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Verificagoes do pilar P4

1.- PISO 2 (0 - 3.12 M)

Dados do pilar
Geometria

Dimensdes : 20x20 cm
O O Tramo : 0.000/3.120 m

Altura livre 1 2.72m

Cobrimento : 3.0cm

Tamanho maximo agregado : 15 mm

Materiais Comprimento de flambagem

O QO Concreto : C25, em geral Plano ZX : 3.12 m

Aco : CA-50 e CA-60 Plano zY : 3.12m

Armadura longitudinal Armadura transversal
AL 4‘ Cantos : 49012.5 Estribos I 1e@d6.3
20 Taxa :1.23% Espacamento : 15 cm

Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e 18.4)

Dimensdes minimas
A dimensédo minima do apoio (b..,) deve cumprir a seguinte condi¢ao:

b, =120 mm 200.00 mm * 120.00 mm 4/

N&o se permite pilar com secao transversal de area inferior a 360.00
cm? (Artigo 13.2.3).

A, >360 cm? 400.00 cm? 3 360.00 cm? /

A maior dimenséo da secdo do pilar, h, ndo deve ser maior que 5 vezes a
menor dimenséo, b (Artigo 18.4.1).

h<5-b 200 mm £ 1000 mm +/
Onde:
h: Maior dimenséo da secdo do pilar. h : 200.00 mMm
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar. b : 200.00 mMm

Armadura longitudinal

O espacamento minimo livre (s,) entre as faces das barras longitudinais,
medido no plano da secéo transversal, deve ser igual ou superior ao maior
dos seguintes valores (s, (Artigo 18.4.2.2)):

Sy = Smin 102 mm 3 20 mm ‘/
Onde:
Smin. Valor maximo de s,,s,,S;. Smin - 20 mm
s, =20 mm S, : 20 mm
S = Drmax S : 12.5 ~mm
s;=1.2-d, S; 18 mm
Sendo:
Dmax: Didmetro maximo das barras longitudinais. (7 12.5 mm
d,: Tamanho méaximo agregado. d, : 15 mm

O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de
barras, deve ser menor ou igual a S,.. (Artigo 18.4.2.2).
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S<Ss

Onde:
Smax =2 b <400 mm

Sendo:
b: Menor dimenséo da sec¢éo do pilar.
As barras longitudinais deverdo ter um diametro nao inferior a 10 mm
(Artigo 18.4.2.1):

g . >10 mm

min =
O didametro das barras longitudinais ndo deve ser superior a 1/8-b (Artigo
18.4.2.1).

@ <1/8-b

max —

Onde:
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar.

Estribos

O espacamento longitudinal entre estribos, (s), medido na dire¢do do eixo
do pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem das barras
longitudinais e garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos
pilares usuais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores
(Artigo 18.4.3).

S<Ss

max
Onde:
Smax: Valor minimo de s,,s,,Ss.
s, =200 mm

SZ = IDmin
s3 = 12 : Qmin
Sendo:

b.i.: Menor dimensao da sec¢éo do pilar.
Dmin: Didmetro minimo das barras longitudinais.

O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5.0 mm nem a
1/4 do diametro da barra isolada ou do didametro equivalente do feixe que
constitui a armadura longitudinal (Artigo 18.4.3).

&, 25 mm
G 21/4 - D

Onde:
Dmax: Didmetro méximo das barras longitudinais.

115 mm £ 400 mm ‘/

Smax - L mm

b : 200 mm

12.5mm ? 10.0 mm ‘/

12.5mm £ 25.0 mm ‘/

b : 200 mm

150 mm £ 150 mm ‘/

Smax - 150 ~mm
S:: 200 mm
S:: 200 mm
Ss :150.0 mm

bnn : 200 mm

Brmin - 12.5 mm

6.3 mm 2 5.0mm ‘/

6.3 mm 2 3.1 mm ‘/

Doax = 125 mm
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Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A area total de armadura longitudinal A; ndo devera ser inferior a A
«min (Artigo 17.3.5.3.1):

As 2 A min 491cm2 * 1.60cm2? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
A, .n=0.004-A Ao - 1.60 cmz2
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 400.00 cm=2

A area da armadura longitudinal A; ndo devera ser superior a A, max
(Artigo 17.3.5.3.2):

As <A, max 4.91cm? £ 16.00 cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
Asmax = 0.04- A Acmax 16.00 cm?
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 400.00 cm=2

A area total de armadura longitudinal A; ndo devera ser inferior a A
«mn (Artigo 17.3.5.3.1):

As 2 A min 491cm2 3 0.1lcm2? ./
Onde:
A.: Area total de armadura comprimida. A, : 4.91 cm2
Aqmin =0.15-Ny /1, Acirin 0.11  cm?
Sendo:
N4: Esforco axial de compressao de calculo. Nq : 3.351 t

f,«: Resisténcia ao escoamento do ago da armadura
longitudinal. foa : 4432.03 kgf/cm=2

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1,
17.4.2.2 e 18.3.3.2)

Deve satisfazer:

2 2
Ve, V.
n1=\/[vs"‘ ]+[V5d’y] <1 h: o018 vV
Rd2,Vx Rd2,Vy

Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de célculo. Vsax © 0.243 t
Vsay : 0.053 t
Vraz: Esforgo cortante de ruptura por compresséo obliqua na alma. Veaz - 13.929 t
2
VSd,x ’ VSd,y J
M, = v + v <1 h : 0.100
Rd3,Vx Rd3,Vy
Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de calculo. Veaax I 0.243 t

Veay 1 0.053 't
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Vras: Esforco cortante de ruptura por tragcdo na alma. Veasvx - 2.470 t

VRd3.Vy : 2.851 t

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’, para a
combinacao de hipoteses "1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(+X)".

Esforco cortante de ruptura por compressao obliqua na alma.

O esforc¢o cortante de ruptura por compresséao obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgco Cortante na dire¢cédo X:

Veaz =0.27 -0, - f4 b, - d Ve @ 13.929 t
Onde:
a,, = (1-fy /250) a. :  0.90
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto. fa ' 182.03 kgf/cm2
b.,: A menor largura da se¢édo, compreendida ao longo da altura util
d. b. : 200.00 mm
d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm

Esforco Cortante na direcéo Y:

VRd2 :0'27'0“v2'fcd'bw'CI Ve @ 13.929 t
Onde:
a,, = (1 - fck /250) Ay - 0.90
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto. fa © 182.03 kgf/cm=2
b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util
d. b, : 200.00 mm
d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’, para a
combinacao de hipoéteses "1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(+X)".

Esforco cortante de ruptura por tracdo na alma.
Esforco Cortante na direcédo X:

O esforgo cortante de ruptura por tragcdo na alma em pecas sem
armadura de esforco cortante obtém-se como:

Veas = Ve Veass 1 2.470 t
Onde:
Ve = Vo V. : 2470 t
Sendo:
V,=0.6-f,-b,-d Vo I 2.470 t
Onde:
f..u: Resisténcia de célculo a tragdo do concreto. fae © 13.07 kgf/cm2
fctd = fctk,inf /yc
Sendo:
feeine = 0.7 - fowr 1 18.30 kgf/cm?
f:c'c,m =0.3- fczk/3 feem - 26.15 kgf/cmz
f.: Resisténcia caracteristica a compressado do
concreto. fa« : 254.84 kgf/cm2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto. o : 1.4
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b,: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da

altura atil d. b. : 200.00 mm
d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais

comprimida e o centro de gravidade da armadura

tracionada. d: 157.45 mm

Esforco Cortante na direcdo Y:

O esforgo cortante de ruptura por tracdo na alma em pecas sem
armadura de esforgo cortante obtém-se como:

Veas = Ve Veas 1 2.851 t
Onde:
V.=V (14M /M) <2V, V.: 2851 t
Sendo:
V,=0.6-f,-b,-d Vo @ 2470 t
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto. faa - 13.07 kgf/cm=2

foa = fctk,inf /7.

Sendo:

fctk,inf =0.7- fct,m Toeine - 18.30 kgf/cm2
fct,m =0.3- fczk/3 foem - 26.15 kgf/cm2
f.: Resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto. f« : 254.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto. g - 1.4

b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da

altura atil d. b, : 200.00 mm

d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura

tracionada. d: 157.45 mm
M,: Valor do momento fletor que anula a tensdo normal de
compresséo na borda da secéo tracionada por Mg,. Mo : 0.015 tm
Msq: Momento fletor de célculo. Mso - 0.096 tm

Estado limite de ruptura frente a solicitacdes normais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3,
15.8 e 17)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’, para a combinacédo
de hipoéteses "1.4-PP+1.4:CP+1.4-Qa+0.84-V(+X)".

Deve satisfazer:

Nfd + Mfd x T Mfd y
= ' yo<q R
b J NZ, + M2, + M, h: oas2 V/

Igd I Igd éd
, X Y
n, = <1 h : 0.247
’ \/I léd | l;d,x éd,y - J
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(0,0;83.644)

(0;2.655;26.155)

Mxx (t-m)

(1.987;0.72;13.522)
il (0.491;0.178;3.339)

(1.987;0.72;13.522)
(0.491;0.178;3.339)

(1.987;0.72;13.522)
(0.491,0.178;3.339)

o e A
U o () M (t-m) (-2.655:0;26.155) Myy (t-m)
2, (2.655,0,26.155)
- (0;-2:655,26.155
%, (0;0;-21.752)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacdo de resisténcia da secao (h,)

N.4,M.4 S80 0s esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 11.3.3.4.3:

N.q: Esforco normal de célculo. Ni - 3339 t
M4 Momento de célculo de primeira ordem. Migx : 0.096 tm
Mgy : 0.409 tm

Nra,Mrs S80 0s esforgos resistentes da se¢cdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos atuantes de célculo, desfavoraveis.

Nra: Esfor¢co normal resistente. Nrq : 18.332 't
Mera: Momento resistente Mgax - 0.529 tm
Mray = 2.247 tm
Onde:
Nig =Ny
Mg =Ny - €,
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem: C_:alcula—se ey - 122.59 mm
levando em conta a excentricidade minima e, segundo o T
ponto 11.3.3.4.3. €cy 28.88 mm

Neste caso, as excentricidades e, € e,, S0
superiores a minima.

€ex = €ox
€., =€,
Onde:
No eixo x:
e, =0,015+0.03-h €, : 21.00 mMm
Sendo:
h: Altura da se¢édo no plano de
flexdo considerado. h : 200.00 mm
o M
1 N, e; : 122.59 mm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My : 0.409 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 3.339 t
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No eixo y:
e,=0,015+0.03-h

Sendo:

h: Altura da se¢édo no plano de
flexado considerado.

e M
Nd

Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem.

Nq: Esfor¢co normal de calculo.

Verificacdo do estado limite de instabilidade (h,)

Nsq,Msq €sforgcos atuantes de calculo desfavoraveis, obtidos a partir dos
esforcos de primeira ordem incrementados para levar em conta os
efeitos de segunda ordem, em funcdo da esbeltez.

Nsq: Esforco axial atuante de calculo desfavoravel.
Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Nra,Mrs S80 0s esforgos resistentes da se¢do com as mesmas
excentricidades que os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis.

Nrq: Esfor¢co normal resistente.
Mrq: Momento resistente

No eixo X:

Os efeitos de segunda ordem nao podem ser desprezados, ja que a
esbeltez mecéanica do pilar | é maior que a esbeltez limite inferior | ;
indicada em 15.8.2.

A=2=—__

i JI. /A,
Onde:

le :MAX(I+h, |0)

Sendo:
l,: Comprimento de flambagem.
h: Altura da se¢éo no plano de flexdo considerado.

I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar.

A.: Area total da secdo de concreto.
I.: Inércia.
A =25+12.5-¢,/h =35

Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem.

A verificacdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do artigo 15.8.3.3.2, somando a excentricidade de primeira
ordem uma excentricidade ficticia, que representa os efeitos de
segunda ordem, como se detalha em seguida:

NSd = Nld
Msu = Nm “Chot
Onde:

e, :

e, :

My :
Ny :

Nsg :
MSd,x :
Msay

Ngq :
MRd,x 3
Mgay -

e, :

Ngg :

Msy :

21.00 mMm

: 200.00 mMm
28.88 mm
0.096 tm
3339 t
3339 t
0.178 tm
0.491 tm
13.522 't
0.720 tm
1.987 tm

: 54.04

: 3.120 m

: 3.120 m

: 200.00 mMm

: 2720 m

 400.00 cm?
© 13333.33 cm4

: 35.00
28.88 mm
3.339 t
0.178 tm
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etot = ee + e2
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando em
conta a excentricidade minima e, segundo o ponto 15.8.2.
e,: Excentricidade para levar em conta os efeitos de segunda
ordem (Artigo 15.8.3.3.2).
|2
e -1
10 r
Onde
l. =1, +h<l
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem.
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado.
I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o pilar.
0.005 0.005
1/r= <
h- (v + 0.5) h
Sendo:
v = Nsu
Ac : f:cd
Onde:
A.: Area total da sec&o de concreto.
f.a: Resisténcia de calculo a compresséo
do concreto.

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem nao podem ser desprezados, ja que a

esbeltez mecéanica do pilar | é maior que a esbeltez limite inferior | ;
indicada em 15.8.2.

=l |

i VIc/Ac
Onde:
l, = MAX(I+h, IO)

Sendo:
l,: Comprimento de flambagem.
h: Altura da se¢éo no plano de flexdo considerado.

I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar.

A.: Area total da secdo de concreto.
I.: Inércia.
A =25+12.5-¢,/h =35

Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem.

A verificacdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do artigo 15.8.3.3.2, somando a excentricidade de primeira

ordem uma excentricidade ficticia, que representa os efeitos de
segunda ordem, como se detalha em seguida:

etot -

e. :

e, !

1/r :

e, :

53.22 mm
28.88 mm
24.34 mm

: 3.120 m

: 3.120 m

I 200.00 mm

: 2720 m
0.025 m

: 0.05

I 400.00 cm2

:  182.03 kgf/cm2

: 54.04

: 3.120 m

: 3.120 m

I 200.00 mMm

: 2720 m

 400.00 cm?
© 13333.33 cm4

: 35.00

122.59 mMm
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Ngy = Nyg Nea : 3.339 t
Msg = Nig - € Mss ©  0.491 tm
Onde:
€t =€+ & €ot I 146.92 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando em
conta a excentricidade minima e, segundo o ponto 15.8.2. e. : 122.59 mm
e,: Excentricidade para levar em conta os efeitos de segunda
ordem (Artigo 15.8.3.3.2). e, : 24.34 mm
1
e, =—.=
2710 r
Onde
l, =1, +h<l le : 3.120 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. Il : 3.120 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 200.00 mm
I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o pilar. | : 2.720 m
1/r = 0.005 < 0.005
“h.(v+0.5) " h 1/r ©  0.025 m
Sendo:
v = Negq
A -f, n: 0.05
Onde:
A.: Area total da secéo de concreto. A : 400.00 cm=2

f.a: Resisténcia de calculo a compressao
do concreto. fa ' 182.03 kgf/cm?
Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente ultima das sec¢Oes é efetuado a partir das
hipéteses gerais seguintes (Artigo 17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformacgéo em
determinadas fibras da secédo, definidas pelos dominios de
deformacé&o de ruptura.

(b) As sec¢des transversais se mantém planas apds deformacéo.

(c) A deformacéo e, das barras passivas aderentes deve ser o mesmo
do concreto em seu entorno.

(d) A distribugdo de tensfes no concreto se faz de acorddé com o
diagrama parabola-retangulo, definido em 8.2.10.

O diagrama de calculo tensdo-deformacgédo do concreto é do tipo
parbola retangulo. Nao se considera a resisténcia do concreto a
tracéo.

Pagina 10 - 32



Verificagoes do pilar P4

ck
085f, /

€.,= 2% £,=35% &

c

e... Deformacéo de ruptura do concreto em flexao.
€.0: Deformacado de ruptura do concreto em compressédo simples.
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto.
o
fy=0.85.—<
Ve

Sendo:

f.: Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o concreto.

(e) A tenséo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacédo, com valores de calculo, definidos em 8.3.6.

G,

5

vk ]

yd |

cs

e.x. Deformacgéo de ruptura do concreto em flexao.
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco.

f k
fyd = Yy_s
Sendo:

f,«: Resisténcia caracteristica do ago.
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago.

(f) Aplicam-se as resultantes de tensfes na sec¢do as equagdes gerais de

equilibrio de forgas e de momentos.

€u :
€o :
fa :

fo :
g :

€k -
fya :

0.0035
0.0020
154.73 kgf/cm=

254.84 kgf/cm=
1.4

0.0200
4432.03 kgf/cm2

I 5096.84 kgf/cm2
: 1.15
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Equilibrio da secao para os esforgos de ruptura, calculados com as mesmas excentricidades que

os esforcos de céalculo desfavoraveis:

emax = 3.48 %o

smax = 154.73 kgf/cm?

Ex e= 3.5 %o
S
o
— c e=2.0 %o
o i)
—
|>|< e=0.0 %o
emin = -4.66 %o
Barra | Desianacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45 -3291.38| -0.001538
2 712.5 57.45 57.45| +3747.36|+0.001751
3 @12.5 57.45 -57.45 +774.46 | +0.000362
4 712.5 -57.45 -57.45 -4432.04 | -0.002926
Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 17.450| 64.38| 24.62
Cs 5.548| 57.45| 37.77
T 9.477|-57.45| -8.48
Negg =C . +C,-T Nrs © 13522 t
MRd,x = Cc €y t Cs €y T T €ry Mgax : 0.720 tm
MRd,y = Cc ! ecc,x + Cs . ecs,x -T- eT,x MRd,y : 1.987 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 17.450 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 5548 t
T: Resultante de trag&o no aco. T : 9477 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao Ceox - 64.38 mm
dos eixos X e Y. €wy I 24.62 mm
e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos Ceox - 57.45 mm
eixos X e Y. €csy © 37.77 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢cdo dos eixos X e, I -57.45 mm
evy. ey, : -8.48 mm
e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida. €max - 0.0035
e.nax: Deformacdo da barra de aco mais tracionada. &max - 0.0029
Scmax- 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 154.73 kgf/cm2
S.max. T€NSA0 da barra de aco mais tracionada. Semax - 4432.04 kgf/cm2
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Equilibrio da secao para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:

emax = 0.55 %o

smax = 73.30 kgf/cm?2

<.

X =105.24 mm

emin =-0.77 %o

Barra | Designacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45 -642.74| -0.000300
2 212.5 57.45 57.45 +573.17 | +0.000268
3 @12.5 57.45 -57.45 +162.85 | +0.000076
4 212.5 -57.45 -57.45 -1053.07 | -0.000492
Resultante | e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 4.517| 70.66| 26.54
Cs 0.903| 57.45| 32.03
T 2.081|-57.45|-13.90
NSd_Cc+Cs_T Nsq :
MSd,x - Cc ' ecc,y + Cs ecs,y + T : eT,y MSd,x N
MSd,y - Cc ' ecc,x + Cs ! ecs,x + T : eT X Msgq,y :
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.
C.: Resultante de compressdes no aco. C, :
T: Resultante de tracdo no aco. T
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao S
dos eixos X e Y. €ecy
e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cado dos €cox
eixos X e Y. €eoy
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢gdo dos eixos X e
evy. er, :
e.max. Deformacao na fibra de concreto mais comprimida. Cemax -
emax: Deformacédo da barra de aco mais tracionada. Emax -
Scnax: T€NS80 na fibra de concreto mais comprimida. Semax -
S.max: T€NSA0 da barra de aco mais tracionada. Semax -

e=0.0 %o
3.339 t
0.178 tm
- 0.491 tm
1 4517 t
0.903
: 2081 t
: 70.66 mm
: 26.54 mm
I 57.45 mm
I 32.03 mm
-57.45 mm
-13.90 mMm
0.0005
0.0005
73.30 kgf/cm=2

I 1053.07 kgf/cm2
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2-PISO1 (-1.2 -0 M)

Dados do pilar
Geometria

Dimensdes : 20x20 cm
O O Tramo : -1.200/0.000 m

Altura livre : 0.80m

Cobrimento : 3.0cm

Tamanho maximo agregado : 15 mm

Materiais Comprimento de flambagem

O QO Concreto : C25, em geral Plano ZX : 1.15m

Aco : CA-50 e CA-60 Plano zY : 1.15m

Armadura longitudinal Armadura transversal
AL 4‘ Cantos : 49012.5 Estribos I 1e@d6.3
20 Taxa :1.23% Espacamento : 15 cm

Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e 18.4)

Dimensdes minimas
A dimensédo minima do apoio (b..,) deve cumprir a seguinte condi¢ao:

b, =120 mm 200.00 mm * 120.00 mm 4/

N&o se permite pilar com secao transversal de area inferior a 360.00
cm? (Artigo 13.2.3).

A, >360 cm? 400.00 cm? 3 360.00 cm? /

A maior dimenséo da secdo do pilar, h, ndo deve ser maior que 5 vezes a
menor dimenséo, b (Artigo 18.4.1).

h<5-b 200 mm £ 1000 mm +/
Onde:
h: Maior dimenséo da secdo do pilar. h : 200.00 mMm
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar. b : 200.00 mMm

Armadura longitudinal

O espacamento minimo livre (s,) entre as faces das barras longitudinais,
medido no plano da secéo transversal, deve ser igual ou superior ao maior
dos seguintes valores (s, (Artigo 18.4.2.2)):

Sy = Smin 102 mm 3 20 mm ‘/
Onde:
Smin. Valor maximo de s,,s,,S;. Smin - 20 mm
s, =20 mm S, : 20 mm
S = Drmax S : 12.5 ~mm
s;=1.2-d, S; 18 mm
Sendo:
Dmax: Didmetro maximo das barras longitudinais. (7 12.5 mm
d,: Tamanho méaximo agregado. d, : 15 mm

O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de
barras, deve ser menor ou igual a S,.. (Artigo 18.4.2.2).
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S<Ss

Onde:
Smax =2 b <400 mm

Sendo:
b: Menor dimenséo da sec¢éo do pilar.
As barras longitudinais deverdo ter um diametro nao inferior a 10 mm
(Artigo 18.4.2.1):

g . >10 mm

min =
O didametro das barras longitudinais ndo deve ser superior a 1/8-b (Artigo
18.4.2.1).

@ <1/8-b

max —

Onde:
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar.

Estribos

O espacamento longitudinal entre estribos, (s), medido na dire¢do do eixo
do pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem das barras
longitudinais e garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos
pilares usuais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores
(Artigo 18.4.3).

S<Ss

max
Onde:
Smax: Valor minimo de s,,s,,Ss.
s, =200 mm

SZ = IDmin
s3 = 12 : Qmin
Sendo:

b.i.: Menor dimensao da sec¢éo do pilar.
Dmin: Didmetro minimo das barras longitudinais.

O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5.0 mm nem a
1/4 do diametro da barra isolada ou do didametro equivalente do feixe que
constitui a armadura longitudinal (Artigo 18.4.3).

&, 25 mm
G 21/4 - D

Onde:
Dmax: Didmetro méximo das barras longitudinais.

115 mm £ 400 mm ‘/

Smax - L mm

b : 200 mm

12.5mm ? 10.0 mm ‘/

12.5mm £ 25.0 mm ‘/

b : 200 mm

150 mm £ 150 mm ‘/

Smax - 150 ~mm
S:: 200 mm
S:: 200 mm
Ss :150.0 mm

bnn : 200 mm

Brmin - 12.5 mm

6.3 mm 2 5.0mm ‘/

6.3 mm 2 3.1 mm ‘/

Doax = 125 mm
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Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A area total de armadura longitudinal A; ndo devera ser inferior a A
«min (Artigo 17.3.5.3.1):

As 2 A min 491cm2 * 1.60cm2? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
A, .n=0.004-A Ao - 1.60 cmz2
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 400.00 cm=2

A area da armadura longitudinal A; ndo devera ser superior a A, max
(Artigo 17.3.5.3.2):

As <A, max 4.91cm? £ 16.00 cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
Asmax = 0.04- A Acmax 16.00 cm?
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 400.00 cm=2

A area total de armadura longitudinal A; ndo devera ser inferior a A
«mn (Artigo 17.3.5.3.1):

As 2 A min 4.91cm2 * 0.27cm2 f
Onde:
A.: Area total de armadura comprimida. A, : 4.91 cm2
Aqmin =0.15-Ny /1, Acirin 0.27  cm2
Sendo:
N4: Esforco axial de compressao de calculo. Nq : 7.833 t

f,«: Resisténcia ao escoamento do ago da armadura
longitudinal. foa : 4432.03 kgf/cm=2

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1,
17.4.2.2 e 18.3.3.2)

Deve satisfazer:

2 2
Ve, V.
n1=\/[vs"‘ ]+[V5d’y] <1 h: 0.007 vV
Rd2,Vx Rd2,Vy

Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de calculo. Veax - 1.127 t
Vsay : 0.744 t
Vraz: Esforgo cortante de ruptura por compresséo obliqua na alma. Veaz - 13.929 t
2
VSd,x ’ VSd,y J
n, = v + v <1 h : 0547
Rd3,Vx Rd3,Vy
Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de calculo. Veax @ 1.127 t

Veay @ 0.744 t
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Vras: Esforco cortante de ruptura por tragcdo na alma. Veas @ 2470 t

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior’, para a
combinacao de hipoéteses "1.4-PP+1.4-CP+0.7-Qa+1.4-V(+Y)".

Esforco cortante de ruptura por compressado obliqua na alma.

O esforgo cortante de ruptura por compressédo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforco Cortante na direcéo X:

VRd2 :0'27'0“v2'fcd'bw'CI Ve @ 13.929 t
Onde:
a,, = (1 - fck /250) Ay - 0.90
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto. fa - 182.03 kgf/cm=2
b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util
d. b, : 200.00 mm
d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm

Esforgco Cortante na direcdo Y:

Veaz =0.27 -0, - f4 b, - d Ve I 13.929 t
Onde:
a,, = (1-fy /250) a. :  0.90
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto. fa ' 182.03 kgf/cm2
b.,: A menor largura da se¢édo, compreendida ao longo da altura util
d. b. : 200.00 mm
d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior’, para a
combinacao de hipoteses "1.4-PP+1.4-CP+0.7-Qa+1.4-V(+Y)".

Esforco cortante de ruptura por tracdo na alma.
Esforco Cortante na diregcdo X:

O esforgo cortante de ruptura por tracdo na alma em pecas sem
armadura de esforgo cortante obtém-se como:

Veas = Ve Vees 1 2.470 t
Onde:
Ve = Voo Ve : 2470 t
Sendo:
V,=0.6-f,-b,-d Vo I 2470 t
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto. faa - 13.07 kgf/cm=2

foa = fctk,inf /7.

Sendo:
fctk,inf =0.7- fct,m Toeine - 18.30 kgf/cmz2
fct,m =0.3- fczk/3 foem - 26.15 kgf/cm2
f.: Resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto. f« : 254.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto. g : 1.4
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b,: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da

altura atil d. b. : 200.00 mm
d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais

comprimida e o centro de gravidade da armadura

tracionada. d: 157.45 mm

Esforco Cortante na direcdo Y:

O esforgo cortante de ruptura por tracdo na alma em pecas sem
armadura de esforgo cortante obtém-se como:

Veas = Ve Vees 1 2.470 t
Onde:
Ve = Voo Ve i 2470 t
Sendo:
Vo =0.6-fy-b,, - Vo @ 2.470 t
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto. faa © 13.07 kgf/cm=2

foa = fctk,inf /7.

Sendo:

fctk,inf =0.7- fct,m Toeine - 18.30 kgf/cm2
fct,m =0.3- fczk/3 foem - 26.15 kgf/cm2
f.: Resisténcia caracteristica a compressado do
concreto. f« : 254.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto. g - 1.4

b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da

altura atil d. b, : 200.00 mm

d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d: 157.45 mm

Estado limite de ruptura frente a solicitacdes normais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3,
15.8 e 17)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior’, para a combinacao
de hipoteses "1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(-X)".

Deve satisfazer:

N2, + M2, +M
Th:\/ e e <1 h: 0344 vV

2 2 2
Nig + Mg, + MRd,y
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(-1.986;-0.977;22.13)

(-0.684;-0.336,7.618)

e
A

\

Myx (t-m)==——

Volume de capacidade

Verificagoes do pilar P4

Verificacdo de resisténcia da secao (h,)

N.4,M.4 S80 0s esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 11.3.3.4.3:

N.q: Esforco normal de célculo.

(0;0;83.644)

(-1.986;-0.977;22.13)

(-0.684;-0.336,7.618)

(0;0;-21.752)

Vista N, M

M4 Momento de célculo de primeira ordem.

Nra,Mrs S80 0s esforgos resistentes da se¢cdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos atuantes de célculo, desfavoraveis.

Nra: Esfor¢co normal resistente.

Mzgrq: Momento resistente

Onde:
Nld = Nd
Mm = Nm €
Sendo:

(-2.655;0;26.155)

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando
em conta a excentricidade minima e, segundo o ponto

11.3.3.4.3.

Neste caso, as excentricidades e, € e,, S&0 superiores

a minima.
ee,x = eO,x
€y =€y

Onde:

No eixo x:
e,=0,015+0.03-h

Sendo:

h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado.

e Mo
Nd
Onde:

Mg: Momento de calculo de primeira
ordem.

Nq4: Esfor¢o normal de calculo.

€
%
X
=

(0;2.655;26.155)

(2.655;0;26.155)
Myy (t-m)
(-0.684;-0.336;7.618)

(-1.986;-0.977;22.13)

(0;-2.655;26.155)

Vista Mx, My
Ny : 7.618 t
Mld,x N -0.336 tm
My - -0.684 tm
Nra : 22.130 t
Mrax 1 -0.977 tm
Meay : -1.986 tm
€ex I -89.74 mm
€y i -44.13 mm
€ : 21.00 mm
h : 200.00 mMm
e, :  -89.74 mm
Ms :  -0.684 tm
Ng : 7.618 t
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No eixo y:
e, =0,015+0.03-h €, : 21.00 mMm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 200.00 mm
o M
1= N, e; ! -44.13 mm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My : -0.336 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 7.618 t

Verificacdo do estado limite de instabilidade
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbeltez
mecénica do pilar | é menor que a esbeltez limite inferior | , indicada em

15.8.2.
Y
i ,Ic/Ac : 19.92
Onde:
l. =MAX(I+h, ) l.: 1150 m
Sendo:
lo: Comprimento de flambagem. lo : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 200.00 mm
|I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 0.800 m
A.: Area total da sec&o de concreto. A 400.00 cm2
I.: Inércia. I. © 13333.33 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 (- 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : -44.13 mm
No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbeltez
mecénica do pilar | é menor que a esbeltez limite inferior | , indicada em

15.8.2.
ol
i ,Ic/Ac : 19.92
Onde:
l. =MAX(I+h, ) I : 1.150 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. lo : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 200.00 mm
|I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 0.800 m
A.: Area total da sec&o de concreto. A 400.00 cm2
I.: Inércia. I. © 13333.33 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 I, : 35.00
Onde:
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e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e; ! -89.74 mm

Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente ultima das sec¢Oes é efetuado a partir das
hipoteses gerais seguintes (Artigo 17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformagdo em determinadas
fibras da secdo, definidas pelos dominios de deformacé&o de ruptura.

(b) As sec¢des transversais se mantém planas apo6s deformacao.

(c) A deformacéo e, das barras passivas aderentes deve ser o mesmo do
concreto em seu entorno.

(d) A distribucdo de tensdes no concreto se faz de acordé com o
diagrama parabola-retangulo, definido em 8.2.10.

O diagrama de calculo tensdo-deformacédo do concreto é do tipo
parabola retangulo. Nao se considera a resisténcia do concreto a
tracao.

ck
0,85f, /

€00 2% £,=3,5% &,

e... Deformacado de ruptura do concreto em flexao. €., I 0.0035
e.: Deformacédo de ruptura do concreto em compressdo simples. €0 : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto. fa - 154.73 kgf/cm=2
fy=0.85- fc—k
YC
Sendo:

f..: Resisténcia caracteristica a compressédo do concreto. f« : 254.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o concreto. Qg : 1.4

(e) A tenséo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacéo, com valores de céalculo, definidos em 8.3.6.

yk

yd 7]

cs

e.. Deformacgéo de ruptura do concreto em flexao. ex - 0.0200
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco. f.a © 4432.03 kgf/cmz
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fi

fa= .

Sendo:
f,: Resisténcia caracteristica do aco. f. © 5096.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. g : 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secdo as equacgdes gerais de
equilibrio de forcas e de momentos.

Equilibrio da secdo para os esforcos de ruptura, calculados com as mesmas excentricidades que
os esforgos de calculo desfavoraveis:

emax = 3.48 %o smax = 154.73 kgf/cm?
e= 3.5 %o
IS
€
3 / e=2.0 %o
™ Lo
—
1
= e=0.0 %o
emin = -3.46 %o
Barra | Designacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45| +1284.31|+0.000600
2 @12.5 57.45 57.45 -4247.09| -0.001984
3 @12.5 57.45 -57.45 -1238.91| -0.000579
4 @12.5 -57.45 -57.45| +4292.50|+0.002005
Resultante | e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 22.019 |-54.77|-25.09
Cs 6.843|-57.45|-30.99
T 6.731| 57.45| 31.50
Neg =C.+C, - T Nea I 22,130 t
MRd,x = Cc ) ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : -0.977 tm
MRd,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : -1.986 t:m
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 22019 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 6.843 t
T: Resultante de tracédo no aco. T : 6.731 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €wx - -54.77 mm
dos eixos X e Y. €wy I -25.09 mMm
e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cdo dos €sx I -57.45 mm
eixos X e Y. €uy -30.99 mm
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e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na diregdo dos eixos X
ev.

emax: Deformacado na fibra de concreto mais comprimida.

emax: Deformacédo da barra de aco mais tracionada.

Scmax: 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida.

S.max: T€NSA0 da barra de a¢co mais tracionada.

er, :

er, :
€emax -
Emax -
Scmax -

Ssmax -

Equilibrio da secdo para os esforcos atuantes de calculo, desfavoraveis:

emax = 0.83 %o

57.45

mm
31.50 mm
0.0035
0.0020
154.73 kgf/cm=
1 4247.09 kgf/cm=

smax = 101.41 kgf/cm?

€
€
—d
™
2 e
—
I
x e=0.0 %o
emin = -0.87 %o
Barra | Desianacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45 +301.69 | +0.000141
2 712.5 57.45 57.45| -1094.98| -0.000512
3 @12.5 57.45 -57.45 -402.34| -0.000188
4 712.5 -57.45 -57.45 +994.32 | +0.000464
Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 7.865|-61.88|-30.33
Cs 1.590 |-57.45|-30.70
T 1.837| 57.45| 26.58
N,=C.+C,-T Nig - 7618 t
Mld,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y +T- eT,y Muax : -0.336 tm
Mld,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x +T- eT,x Mld.y : -0.684 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C. : 7865 ¢t
C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 1500 t
T: Resultante de trag&o no aco. T : 1837 ¢t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €wx - -61.88 mMmm
dos eixos X e Y. €.y, © -30.33 mm
e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos €wx - -57.45 mm
eixos X e Y. €wy, I -30.70 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na direcdo dos eixos X e, : 57.45 mm
evy. ey, : 26.58 mm
e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida. &max - 0.0008
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e.max: Deformacdo da barra de aco mais tracionada. &max ©  0.0005
Scmax- 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 101.41 kgf/cm2
S«max. T€NSA0 da barra de agco mais tracionada. Semax - 1094.98 kgf/cm2
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Dados do pilar

O

©

Q)

Geometria
Dimensdes : 20x20 cm
Tramo : -1.540/-1.200 m
Altura livre : 0.00 m
Cobrimento : 3.0cm

Tamanho maximo agregado :

15 mm

Materiais Comprimento de flambagem
Concreto : C25, em geral Plano ZX : 1.15m
Aco : CA-50 e CA-60 Plano zY : 1.15m

Armadura longitudinal

Armadura transversal

Cantos : 4@12.5
Taxa 1 1.23%

Estribos : 1e@6.3

Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e 18.4)

A verificagcdo ndo é necesséria

Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A verificacdo ndo é necesséria
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Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1,
17.4.2.2 e 18.3.3.2)

Deve satisfazer:

2 2
Vaax V.
N N ' oosr

Rd2,Vx Rd2,Vy
Onde:
Vsq: Esforgo cortante efetivo de calculo. Veax - 1.127 ¢t
Vsay 1 0.744 t
Va2 Esforgo cortante de ruptura por compressao obliqua na alma. Veez - 13.929 t
Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinacao de ac¢des 1.4-PP+1.4-CP+0.7-Qa+1.4-V(+Y).
Esforco cortante de ruptura por compressado obliqua na alma.
O esforgo cortante de ruptura por compressédo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:
Esforco Cortante na diregcéo X:
VRd2 :0'27'0“v2'fcd'bw'CI Ve @ 13.929 t
Onde:
a,, = (1 - fck /250) Ay - 0.90
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto. fa - 182.03 kgf/cm=2
b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util
d. b, : 200.00 mm
d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm
Esforgco Cortante na direcdo Y:
Veaz =0.27 -0, - f4 b, - d Ve @ 13.929 t
Onde:
a,, = (1-fy /250) a. :  0.90
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto. fa ' 182.03 kgf/cm2
b.,,: A menor largura da se¢édo, compreendida ao longo da altura util
d. b, : 200.00 mm
d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 157.45 mm

Estado limite de ruptura frente a solicitacdes normais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3,
15.8 e 17)

Os esforcos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinacao de
acOes 1.4-PP+1.4-CP+0.7-Qa+1.4-V(+Y).

Deve satisfazer:

Nfd + Mfd + Mfd y
= = Yo<1 :
n, \/N§d+MZ 2 h - 0.180 \/

Rd,x Rd,y
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(0;0;83.644)

(1.237;1.463;42.721)

(1.237;1.463;42.721)

jith

(0.222;0.263,7.681) (0.222;0.263,7.681)

(0;2.655;26.155)

(1.237;1.463;42.721)
(0.222;0.263;7.681)

(t-m) (-2.655;0;26.155)

71 =Mxx (t-m)

Myy (t-m)

< (2.655;0;26.155)
& (0;-2.655;26.155)
@$ “__(0,0;-21.752)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My
Verificacdo de resisténcia da secao (h,)
N.4,M.4 S80 0s esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 11.3.3.4.3:
N.q: Esforco normal de célculo. Ni - 7681 t
M4 Momento de célculo de primeira ordem. Myax 0.263 tm
My - 0.222 tm
Nra,Mrs S80 0s esforgos resistentes da se¢cdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos atuantes de célculo, desfavoraveis.
Nrqs: Esforco normal resistente. Nea & 42721
Mgq: Momento resistente Meax I 1.463 tm
Meay - - 1.237 tm
Onde:
Nld = Nd
Mm = Nm €
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando ;
- - e - eex - 28-95 mm
em conta a excentricidade minima e, segundo o ponto T
11.3.3.4.3. €cy 34.25 mm
Neste caso, as excentricidades e, € e,, S&0 superiores
a minima.
ee,x = eO,x
€., =€,
Onde:
No eixo x:
e, =0,015+0.03-h €, : 21.00 mMm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 200.00 mm
e oM
17 N, e, : 28.95 mm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My : 0.222 tm
N4: Esforco normal de calculo. Nq : 7681 t
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No eixo y:
e, =0,015+0.03-h €, : 21.00 mMm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 200.00 mm
o M
1 N, e; ! 34.25 mm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My : 0.263 tm
N4: Esforco normal de calculo. Nq : 7681 t

Verificacdo do estado limite de instabilidade
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbeltez
mecénica do pilar | é menor que a esbeltez limite inferior | , indicada em

15.8.2.
Y
i ,Ic/Ac : 19.92
Onde:
l. =MAX(I+h, ) l.: 1150 m
Sendo:
lo: Comprimento de flambagem. lo : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 200.00 mm
|I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 0.800 m
A.: Area total da sec&o de concreto. A 400.00 cm2
I.: Inércia. I. © 13333.33 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 (- 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : 34.25 mm
No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbeltez
mecénica do pilar | é menor que a esbeltez limite inferior | , indicada em

15.8.2.
ol
i ,Ic/Ac : 19.92
Onde:
l. =MAX(I+h, ) I : 1.150 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. lo : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 200.00 mm
|I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 0.800 m
A.: Area total da sec&o de concreto. A 400.00 cm2
I.: Inércia. I. © 13333.33 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 I, : 35.00
Onde:
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e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e; ! 28.95 mm

Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente ultima das sec¢Oes é efetuado a partir das
hipoteses gerais seguintes (Artigo 17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformagdo em determinadas
fibras da secdo, definidas pelos dominios de deformacé&o de ruptura.

(b) As sec¢des transversais se mantém planas apo6s deformacao.

(c) A deformacéo e, das barras passivas aderentes deve ser o mesmo do
concreto em seu entorno.

(d) A distribucdo de tensdes no concreto se faz de acordé com o
diagrama parabola-retangulo, definido em 8.2.10.

O diagrama de calculo tensdo-deformacédo do concreto é do tipo
parabola retangulo. Nao se considera a resisténcia do concreto a
tracao.

ck
0,85f, /

€00 2% £,=3,5% &,

e... Deformacado de ruptura do concreto em flexao. €., I 0.0035
e.: Deformacédo de ruptura do concreto em compressdo simples. €0 : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto. fa - 154.73 kgf/cm=2
fy=0.85- fc—k
YC
Sendo:

f..: Resisténcia caracteristica a compressédo do concreto. f« : 254.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o concreto. Qg : 1.4

(e) A tenséo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacéo, com valores de céalculo, definidos em 8.3.6.

yk

yd 7]

cs

e.. Deformacgéo de ruptura do concreto em flexao. ex - 0.0200
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco. f.a © 4432.03 kgf/cmz
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fi

fa= .

Sendo:
f,: Resisténcia caracteristica do aco. f. © 5096.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. g : 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secdo as equacgdes gerais de
equilibrio de forcas e de momentos.

Equilibrio da secdo para os esforcos de ruptura, calculados com as mesmas excentricidades que
os esforgos de calculo desfavoraveis:

emax = 3.48 %o smax = 154.73 kgf/cm?
S e=3.5 %o
S
€
ﬁ_ e e=2.0 %o
(e}
(ee]
i
I
X
S— e=0.0 %o
emin = -1.79 %o
Barra | Designacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45| +2022.49|+0.000945
2 212.5 57.45 57.45| +4432.04|+0.002360
3 @12.5 57.45 -57.45| +1591.48|+0.000743
4 212.5 -57.45 -57.45 -1437.73| -0.000672
Resultante | e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 34.612| 24.66| 29.44
Cs 9.872| 28.57| 34.72
T 1.764 |-57.45|-57.45
Neg =C.+C, - T Nea @ 42,721t
MRd,x = Cc ) ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd'X : 1.463 tm
MRd,y = Cc ) ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : 1.237 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 34612 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 9872 t
T: Resultante de tracédo no aco. T : 1.764 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €cex - 24.66 mMm
dos eixos X e Y. €y ° 29.44 mm
e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cdo dos Csx - 28.57 mm
eixos X e Y. €uy 34.72 mm
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e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na diregdo dos eixos X

evy.

emax: Deformacado na fibra de concreto mais comprimida.

emax: Deformacédo da barra de aco mais tracionada.

Scmax: 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida.

S.max. 1€NSA0 da barra de a¢co mais tracionada.

er :
€max :
E€smax -
Scmax -

Ssmax -

Equilibrio da secdo para os esforcos atuantes de calculo, desfavoraveis:

emax = 0.34 %o

-57.45 mm
0.0035
~0.0007
154.73 kgf/cm=

I 1437.73 kgf/cm2

smax = 48.55 kgf/cmz

£
S
S Ce
N 124
o
N
1
x
L e=10.0 %o
emin = -0.13 %o
Barra | Desianacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -57.45 57.45 +245.89|+0.000115
2 712.5 57.45 57.45 +517.07 | +0.000242
3 @12.5 57.45 -57.45 +200.29 | +0.000094
4 712.5 -57.45 -57.45 -70.89| -0.000033
Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 6.586| 27.96| 33.16
Cs 1.182| 28.12| 33.56
T 0.087|-57.45|-57.45
Nld =CC+C5—T Ny : 7.681 t
Mld,x = Cc ! ecc,y + Cs : ecs,y +T- eT,y Muax : 0.263 tm
Mld,y = Cc ! ecc,x + Cs ! ecs,x +T- eT,x Mld.y : 0.222 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 6586 ¢t
C.: Resultante de compressdes no aco. Cs 1 1.182
T: Resultante de trag&o no aco. T: 0.087 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €wx - 27.96 Mm
dos eixos X e Y. €.y I 33.16 mMm
e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos €wx - 28.12 mm
eixos X e Y. €.y I 33.56 mMm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na diregcdo dos eixos X e
Y. er I -57.45 mm
e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida. emax - 0.0003
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e.max: Deformacdo da barra de aco mais tracionada. &max - 0.0000
Scmax- 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 48.55 kgf/cm=2
S«max. T€NSA0 da barra de agco mais tracionada. Ssmax - 70.89 kgf/cm2
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