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Verificacdes do pilar P1

1.- PISO 2 (0 - 3.12 M)

Dados do pilar
—k Geometria
@ O Dimensdes : 15x30 cm
Tramo : 0.000/3.120 m
Altura livre 1 2.72m
o Cobrimento : 3.0cm
@ Tamanho maximo agregado : 15 mm
Materiais Comprimento de flambagem
Concreto : C25, em geral Plano ZX : 3.12 m
SHNe Ago : CA-50 e CA-60 Plano ZY : 3.12m
—x Armadura longitudinal Armadura transversal
M Cantos : 49012.5 Estribos I 1e@d6.3
15 Taxa 0 1.09 % 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 150.00 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? 450.00 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 300 mm £ 750 mm
Onde:
h: Maior dimenséo da secdo do pilar. h : 300.00 mm
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar. b : 150.00 mm

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 52 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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Verificacdes do pilar P1

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.

215 mm £ 300 mm ‘/

Smax - 300 mm

b : 150 mm

12.5mm ? 10.0 mm ‘/

12.5mm £ 18.8 mm ‘/

b : 150 mm

150 mm £ 150 mm ‘/

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

bmn 150 mm

Dwin = 125 mm

6.3 mm 2 5.0mm ‘/

6.3 mm 2 3.1 mm ‘/

Doax = 125 mm
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Verificacdes do pilar P1

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 * 1.80cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
A, .n=0.004-A Ao - 1.80 cmz2
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 450.00 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? £ 18.00 cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
Asmax = 0.04- A Acmax 18.00 cm?
Sendo:

A.: Area total da sec&o de concreto. A - 450.00 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 * 0.09cm2z /
Onde:
A.: Area total de armadura comprimida. A, : 4.91 cm2
Aqmin =0.15-Ny /1, Acirin 0.09  cm?
Sendo:
N4: Esforco axial de compressao de calculo. Ng : 2.731 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: Esforgo cortante efetivo de calculo. Veax - 0.028 t
Vsay I 0.308 t
Vraz: Esforgo cortante de ruptura por compresséo obliqua na alma. Veazvx - 14.259 t
Veazvy @ 17.082 t

2 2
V, V,
nf\/[ Sd,x]+[vw] <1 h: o102 V'

VRd3,V>< Rd3,Vy

Onde:
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Verificacdes do pilar P1

Vsq: Esforgo cortante efetivo de calculo.
Vras: Esforco cortante de ruptura por tragcdo na alma.

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

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
12 cm, desde que se multipliqguem as agbes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado
na tabela 13.1 e na sec¢éo 11.

Yo =1.95-0.05-b

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 diregéo X:
Vogo =0.27 -0, -4 b, - d
Onde:

a,, =(1-f, /250)

f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto.

b.: A menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util
d.

d: Altura atil da secéo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada.
Esforco Cortante na diregéo Y:
Vogr =0.27 -0, -f4-b,, - d
Onde:
a,, = (1-f, /250)

f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto.

b.,: A menor largura da se¢édo, compreendida ao longo da altura util
d.

d: Altura atil da secgéo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada.

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’, para a
combinacao de hipéteses "1.4-PP+1.4-CP+1.4-V(+Y)".

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
12 cm, desde que se multipliqguem as agfes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado
na tabela 13.1 e na sec¢éo 11.

v, =1.95-0.05-b

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

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

Onde:
V.=V, (1+M,/Mg)<2-V,

c0

Sendo:

Vsax :
Vsay -

VRd3,V>< -

Vraz -

Ay

foa :

VRd3

- 3.400
:3.029

VRd3.Vy -

0.028
0.308

~ ~ o~ ~+

: 1.20

I 14259 t

I 0.90

I 182.03 kgf/cm2
I 300.00 mm

* 107.45 mm

17.082 t

0.90
182.03 kgf/cm2

 150.00 mm

: 257.45 mm

: 1.20

I 3400 t

: 3.400 t
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Verificacdes do pilar P1

V,=0.6-f, b, d

Cl w
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto.

foa = fctk,inf /7.

Sendo:
f, tk,inf — 0.7- f<:t,m

Cl
_ 2/3
fom=0.3-f
f.: Resisténcia caracteristica a compressdo do

concreto.

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto.

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

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

M,: Valor do momento fletor que anula a tensdo normal de
compressao na borda da sec¢ao tracionada por Mg,.

Msq: Momento fletor de céalculo.

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
Onde:
V.=V,
Sendo:
V,=0.6-f,-b,-d
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto.
fctd = fCtk,inf /Yc
Sendo:
f =0.7-f

ctk,inf

fom=0.3-f2°

ct,m

f.: Resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto.

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o
concreto.

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

d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais

comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada.

fctd :

fctm :

Mo :
Mgy

Vias -

fctd :

Toeine -

fctm :

d :

: 2528 t

13.07 kgf/cm2

:  18.30 kgf/cm2

fctk,inf -

26.15 kgf/cm=2

1 254.84 kgf/cm2
1.4

* 300.00 mm

 107.45 mm

-0.017 tm
-0.051 tm

3.029 t

I 3.029 t

: 3.029 t

13.07 kgf/cm2

18.30 kgf/cm2

26.15 kgf/cm=2

1 254.84 kgf/cm?2
1.4

* 150.00 mm

257.45 mm
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Verificacdes do pilar P1

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 hipéteses "1.4-PP+1.4-CP+1.4-V(+Y)".

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm,
desde que se multipliquem as ac¢fes a serem consideradas no dimensionamento por
um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado na tabela 13.1 e na sec¢do 11.

v, =1.95-0.05-b

% - 1.20
Deve satisfazer:
Nfd + Mfd x T Mfd y
= . Y o<q .
" J Voo + Mo My " oazo V/
NSs +Msgx +Msa,
= X Y o<1 .
" \/Nid + Mz + Mg, h: 0183 V'

(0;0;91.38)

(0,4.838;29.672)
(-0.916;2.95;17.941)

(-0.916;2.95:17.941) (-0.916;2.9517.941)

(-0.167;0.539;3.277)

(-0.167;0.539;3.277) (-0.167;0.539;3.277)

/
- Myy-(tm) Mxx (t-m) (-1.743;0;29.672) Myy (t-m)
(1.743;0;29.672)
Nz o
2 (0:0:-21.752) (0;-4.838;29.672)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacdo de resisténcia da secao (h,)

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

N.q: Esforco normal de calculo. Ny : 3.277 t
M.4: Momento de calculo de primeira ordem. Myax : 0.486 tm
Mgy : -0.061 tm

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

Nrq: Esforco normal resistente. Ngra - 27.389 t
Mra: Momento resistente Mgax - 4.059 tm
Mgay - -0.509 tm
Onde:
Nld = Nd
Mm = Nld "€,
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se .
. - Cex - -18.59 mMm
levando em conta a excentricidade minima e, segundo o T

ponto 11.3.3.4.3. €y : 148.21 mm
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Neste caso, alguma das excentricidades e,,, €, €
superior a minima.

€ex = €ox
€., =€,
Onde:
No eixo x:
e, =0,015+0.03-h €, : 19.50 mm
Sendo:
h: Altura da se¢édo no plano de
flexdo considerado. h : 150.00 mMm
o M
1 N, e; : -18.59 mm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My : -0.061 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 3.277 t
No eixo y:
e,=0,015+0.03-h e, : 24.00 mm
Sendo:
h: Altura da se¢édo no plano de
flexdo considerado. h : 300.00 Mmm
o M
bON e ! 14821 mm
Onde:
Mg: Momento de célculo de primeira
ordem. My - 0.486 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 3.277 t

Verificacdo do estado limite de instabilidade (h,)

Nsq,Msq €sforgcos atuantes de calculo desfavoréaveis, 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. Nso : 3.277 t
Ms: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Maax 0.539 tm
Msay : -0.167 tm

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

Nrq: Esforco normal resistente. Ngra - 17.941 t
Mra: Momento resistente Mgax : 2.950 tm
Meay - -0.916 tm
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.

k:?:ﬁ : 36.03
Onde:
l. =MAX(I+h, 1)) l.: 3120 m
Sendo:
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l,: Comprimento de flambagem. lo : 3.120 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 300.00 mMm
I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 2.720 m
A.: Area total da secéo de concreto. Ac 1 450.00 cm?2
I.: Inércia. I. © 33750.00 cm4
A =25+12.5-¢,/h =35 I, : 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : 148.21 mm

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:

Ngy = Nyg Nea 1 3.277 t
Mgy =Ny - €t Msq : 0.539 tm
Onde:
€t =€+ & €ot I 164.44 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando em
conta a excentricidade minima e, segundo o ponto 15.8.2. e, : 148.21 mm
e,: Excentricidade para levar em conta os efeitos de segunda
ordem (Artigo 15.8.3.3.2). e; ! 16.22 mm
21
e2 —_€ .=
10 r
Onde
l, =1, +h<l le : 3.120 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. lo - 3.120 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 300.00 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 /r = 0.017 m
Sendo:
v = Nsu
A -f, n: 0.04
Onde:
A.: Area total da secdo de concreto. A 450.00 €m=2
f.s: Resisténcia de calculo a compressao
do concreto. fa o 182.03 kgf/cm2
No eixo y:

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

ol

i JL/A. : 72.05

Onde:
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l. =MAX(I+h, ) I, : 3.120 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. lo : 3.120 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 150.00 mMm
I: Distancia entre as faces internas dos elementos
estruturais que vinculam o pilar. | : 2.720 m
A.: Area total da sec&o de concreto. A 450.00 ¢cm=
I.: Inércia. l. : 8437.50 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 I, : 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e; ! -18.59 mm

A verificagdo 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:

Ngg = Nyg Nea 1 3.277 t
Mgy = Ny - €4 Mse I -0.167 tm
Onde:
€t =€+ & €t 1 -51.04 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando em
conta a excentricidade minima e, segundo o ponto 15.8.2. e, : -18.59 mm
e,: Excentricidade para levar em conta os efeitos de segunda
ordem (Artigo 15.8.3.3.2). €; ! -32.45 mm
A
210 r
Onde
l.=1,+h<lI l.: 3120 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. Il : 3.120 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 150.00 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 © 0.033 m
Sendo:
_ Nsu .
A_-f, n: 0.04
Onde:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 450.00 C€mM=2

f.a: Resisténcia de calculo a compresséo
do concreto. fa ©  182.03 kgf/cm2

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secfes é efetuado a partir das
hipoteses gerais seguintes (Artigo 17):
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(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformagéo em
determinadas fibras da secédo, definidas pelos dominios de
deformacéo de ruptura.

(b) As sec¢des transversais se mantém planas apés 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
parabola retangulo. Nao se considera a resisténcia do concreto a
tracéo.

ck
085f, /

€.,= 2% £,=3,5% &

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.
fy=0.85- :(C—':
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. Deformacéo de ruptura do concreto em flexao.
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco.

f k
fyd = Yy_s
Sendo:

f,«: Resisténcia caracteristica do ago.

€u
€o :
foa :

g :

€k -
Tya

0.0035
0.0020
154.73 kgf/cm=

1 254.84 kgf/cm2
1.4

0.0200

1 4432.03 kgf/cm2

I 5096.84 kgf/cm2

Pagina 11 - 32



Verificacdes do pilar P1

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensfes na sec¢do as equagdes gerais de
equilibrio de forcas e de momentos.

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?
£ - e=3.5%
(=
< — 0
g 5Fe e=2.0 %0
< : e=0.0 %o
emin = -4.07 %o
Barra | Desianacio Coord. X |Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -32.45 107.45| +4058.97|+0.001896
2 @12.5 32.45 107.45 +693.01 | +0.000324
3 @12.5 32.45| -107.45 -4432.03| -0.002482
4 @12.5 -32.45| -107.45 -1946.72| -0.000909
Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 19.937|-34.25| 74.37
Cs 5.831|-22.99| 107.45
T 7.827| 12.64|-107.45
Neg =C.+C, - T Nea 1 17.941 t
MRd,x = Cc €y t Cs €y T T €ry Mgax : 2.950 tm
MRd,y = Cc ! ecc,x + Cs . ecs,x -T- eT,x MRd,y : -0.916 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 19937 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 5831 ¢t
T: Resultante de trag&o no aco. T : 7.827
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €wx - -34.25 mm
dos eixos X e Y. €wy I 74.37 mm
e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos €wx . -22.99 mm
eixos X e Y. €.y I 107.45 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢cdo dos eixos X e, : 12.64 mm
evy. ery © -107.45 mm
e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida. €max - 0.0035
e.max: Deformacdo da barra de aco mais tracionada. &max - 0.0025
Scmax- 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 154.73 kgf/cm2
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S«max. T€NSA0 da barra de aco mais tracionada.

Ssmax -

4432.03 kgf/cm2

Equilibrio da secao para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:

emax = 0.41 %o

smax = 57.50 kgf/cm?

=
[92]
o
—
1
< e=0.0 %o
emin = -0.51 %o
Barra | Designacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 @12.5 -32.45 107.45 +484.16 | +0.000226
2 212.5 32.45 107.45 +105.72 | +0.000049
3 @12.5 32.45| -107.45 -678.17| -0.000317
4 212.5 -32.45| -107.45 -299.73| -0.000140
Resultante | e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 3.754 |-36.54 88.51
Cs 0.724|-20.82| 107.45
T 1.200| 12.56|-107.45
Ngy =C.+C, - T Nea : 3.277 t
MSd,x - Cc ' ecc,y + Cs ecs,y + T : eT,y MSd,x : 0.539 tm
MSd,y - Cc ' ecc,x + Cs ! ecs,x + T : eT X MSd,y : -0.167 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C. : 3.754 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 0.724 t
T: Resultante de tracdo no aco. T: 1200 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €.x - -36.54 mm
dos eixos X e Y. €y ° 88.51 mm
e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cdo dos €sx - -20.82 mm
eixos X e Y. €.y I 107.45 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na diregdo dos eixos X erx - 12.56 mMm
evy. ey, © -107.45 mm
e.max. Deformacao na fibra de concreto mais comprimida. &max - 0.0004
emax: Deformacédo da barra de aco mais tracionada. &max - 0.0003
Scmax: T€NSA0 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 57.50 kgf/cm=2
S.max.: T€NSA0 da barra de aco mais tracionada. Semax - 678.17 kgf/cm=2
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2-PISO1 (-1.2 -0 M)

Dados do pilar
—k Geometria
@ O Dimensdes : 15x30 cm
Tramo : -1.200/0.000 m
Altura livre : 0.80m
o Cobrimento : 3.0cm
@ Tamanho maximo agregado : 15 mm
Materiais Comprimento de flambagem
Concreto : C25, em geral Plano ZX : 1.15m
00 Ago . CA-50 e CA-60 Plano zY : 1.15m
—x Armadura longitudinal Armadura transversal
M Cantos : 49012.5 Estribos I 1e@d6.3
15 Taxa 0 1.09 % 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 150.00 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? 450.00 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 300 mm £ 750 mm
Onde:
h: Maior dimenséo da secdo do pilar. h : 300.00 mm
b: Menor dimenséo da sec¢ao do pilar. b : 150.00 mm

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 52 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.

215 mm £ 300 mm ‘/

Smax - 300 mm

b : 150 mm

12.5mm ? 10.0 mm ‘/

12.5mm £ 18.8 mm ‘/

b : 150 mm

150 mm £ 150 mm ‘/

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

bmn 150 mm

Dwin = 125 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 * 1.80cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
A, .n=0.004-A Ao - 1.80 cmz2
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 450.00 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? £ 18.00 cm? /
Onde:
A.: Area da armadura longitudinal. A, 4.91 cm=2
Asmax = 0.04- A Acmax 18.00 cm?
Sendo:
A.: Area total da sec&o de concreto. A : 450.00 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 * 0.22cm? f
Onde:
A.: Area total de armadura comprimida. A, : 4.91 cm2
Aqmin =0.15-Ny /1, Acirin 022  cm2
Sendo:
N4: Esforco axial de compressao de calculo. Nq : 6.637 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: o120 vV
Rd2,Vx Rd2,Vy

Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de célculo. Vsax © 1.785 t
Veay © 0.534 t
Vraz: Esforgo cortante de ruptura por compresséo obliqua na alma. Veazvx - 14.259 t
Veazwy *© 17.082 t
Vs x ’ Vsa,y ’ J
M2 =y 1y <1 h : o0.728
Rd3,Vx Rd3,Vy
Onde:
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Vsq: Esforgo cortante efetivo de calculo.
Vras: Esforco cortante de ruptura por tragcdo na alma.

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)".

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
12 cm, desde que se multipliqguem as agbes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado
na tabela 13.1 e na sec¢éo 11.

Yo =1.95-0.05-b

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 diregéo X:
Vogo =0.27 -0, -4 b, - d
Onde:

a,, =(1-f, /250)

f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do concreto.

b.: A menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util
d.

d: Altura atil da secéo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada.
Esforco Cortante na diregéo Y:
Vogr =0.27 -0, -f4-b,, - d
Onde:
a,, = (1-f, /250)

f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do concreto.

b.,: A menor largura da se¢édo, compreendida ao longo da altura util
d.

d: Altura atil da secgéo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada.

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)".

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
12 cm, desde que se multipliqguem as agfes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado
na tabela 13.1 e na sec¢éo 11.

v, =1.95-0.05-b

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

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

Veas = Ve

Onde:
V.=V,
Sendo:

Vsax :
Vsay -

VRd3,V>< -

Vraz -

Ay

foa :

Vras -

- 2.528
:3.029

VRd3.Vy -

1.785
0.534

~ ~ o~ ~+

: 1.20

I 14259 t

I 0.90

I 182.03 kgf/cm2
I 300.00 mm

* 107.45 mm

17.082 t

0.90
182.03 kgf/cm2

 150.00 mm

: 257.45 mm

: 1.20

2528 t

: 2528 t
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VCO :0'6'fctd'bw'd Ve 2528 t
Onde:
f.a: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto. faa - 13.07 kgf/cm=2
foa = fctk,inf /e
Sendo:
fctk,inf =0.7- fct,m foeine - 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
b.: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d. b, : 300.00 mm

d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d: 107.45 mm

Esforco Cortante na direcdo Y:

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

Veas = Ve Vess 1 3.029 't
Onde:
Ve = Vo V. : 3.029 t
Sendo:
Ve =0.6-fy-b,-d Vo @ 3.029 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. g : 1.4
b,,: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d. b, : 150.00 mm

d: Altura atil da secgédo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d : 257.45 mm
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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 combinagao
de hipdteses "1.4-PP+1.4:CP+1.4-Qa+0.84-V(-Y)".

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm,
desde que se multipliquem as ac¢fes a serem consideradas no dimensionamento por
um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado na tabela 13.1 e na sec¢do 11.

¥, =1.95-0.05-b % : 1.20
Deve satisfazer:
Nfd + Mfd x Tt Mfd y
= L Y <1 :
n \/Néd N Méd,x n M;d,y h : 0.495 J

(0;0;91.38)

€
%
X
=

(0:4.838;29.672)

(1458;-0.977;15.092) (1.458;-0.977;15.092)
X

S . .
k\\+“\’(0.722;-0.484;7.472) T (0.722,-0.484,7.472)

(1.743;0;29.672)

Myy (t-m)
(0.722;-0.484;7.472)

(1.458;-0.977;15.092)

(0;-4.838;29.672)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

(-1.743;0;29.672)
yy (t-m)

(0:0;-21.752)

Verificacdo de resisténcia da secao (h,)

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

N.q: Esfor¢co normal de calculo. N.i : 7.472 t
M4 Momento de célculo de primeira ordem. Myax -0.484 t'm
My - 0.722 tm

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

Nrqa: Esforco normal resistente. Nea @ 15.092 't
Mera: Momento resistente Mgax - -0.977 tm
Meay 1.458 t-m
Onde:
Ny = Ng
Mg =Ny e
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando

- - e - ee.x : 96.64 mm
em conta a excentricidade minima e, segundo o ponto —
11.3.3.4.3. €y -64.75 mm

Neste caso, as excentricidades e, e e,, S40 superiores
a minima.
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ee,x - eO,x
€., =€,
Onde:
No eixo x:
e, =0,015+0.03-h €, : 19.50 mm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 150.00 mm
o M
1 N, e; ! 96.64 mMm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My - 0.722 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ny : 7472 t
No eixo y:
e,=0,015+0.03-h e, : 24.00 mMmm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 300.00 mm
o M
1 N, e; : -64.75 mm
Onde:
Mg: Momento de célculo de primeira
ordem. M, : -0.484 tm
N4: Esforco normal de calculo. Ny : 7472 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 : 13.28
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 : 300.00 mMm
|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 450.00 cm2
I.: Inércia. I. : 33750.00 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 (- 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : -64.75 mm
No eixo y:
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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.
nolko
i /IC /A, : 26.56
Onde:
l, =MAX(I+h, 1) l: 1150 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. Il : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 150.00 mMm
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 : 450.00 C€mM=2
I.: Inércia. l. : 8437.50 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 (P 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : 96.64 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.
GC 3
fck
085f, /
€ep=2%0 €u=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
Ye
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
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(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

cs

e.w: Deformacéo de ruptura do concreto em flex&o.
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco.

fk
fyd:yy_s
Sendo:

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

fox
G :

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

:  0.0200
1 4432.03 kgf/cm=

I 5096.84 kgf/cm2
1.15

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%
B =2.0 %o
o e
I e=0.0 %o
x
emin = —4.85 %0
Barra | Designacio Coord. X |Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)

1 @?12.5 -32.45 107.45 -4432.03| -0.002735

2 ?12.5 32.45 107.45 +250.82 | +0.000117

3 @?12.5 32.45| -107.45|, +2923.08 | +0.001365

4 ?12.5 -32.45| -107.45 -3182.11| -0.001487
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Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 20.540| 50.10|-22.40
Cs 3.894| 32.45|-90.47
T 9.343|-32.45| 17.64
Negg =C . +C,-T Nra © 15.092 t
MRd,x = Cc €y t Cs €y T T €ry Mgax : -0.977 tm
MRd,y = Cc Cx T Cs “Cox ~ T €1 x Mgay - 1.458 tm
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 20540 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 3.804 t
T: Resultante de trag&o no aco. T : 9.343
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao Ceox - 50.10 mMm
dos eixos X e Y. €wy I -22.40 mMm
e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos Ceex - 32.45 mm
eixos X e Y. €wy, I -90.47 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢cdo dos eixos X er, I -32.45 mm
evy. ey, : 17.64 mm
e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida. €max - 0.0035
e.max: Deformacdo da barra de aco mais tracionada. &max © 0.0027
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 - 4432.03 kgf/cm2
Equilibrio da secao para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:
c emax = 1.15 %o smax = 126.46 kgf/cm?
~
i
I e=0.0 %o
x
emin = -1.68 %o
Barra | Designacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) |(kgf/cm2)
1 712.5 -32.45 107.45 -2035.56 | -0.000951
2 @12.5 32.45 107.45 +92.85|+0.000043
3 712.5 32.45| -107.45 +896.77 | +0.000419
4 @12.5 -32.45| -107.45 -1231.64 | -0.000575
Resultante | e.x ey
® (mm) | (mm)
Cc 10.268 | 53.82|-26.48
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Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cs 1.214| 32.45|-87.29
T 4.009|-32.45| 26.44
Ng=C.+C,-T Nu ©  7.472 t
Mld,x = Cc ’ ecc,y + Cs : ecs,y +T- eT,y Migx : -0.484 tm
Mld,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x +T- eT,x Mld,y 3 0.722 t-m
Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto. C.: 10268 t
C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 1.214 t
T: Resultante de tracédo no aco. T : 4000 t
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao €cex - 53.82 mm
dos eixos X e Y. €wy 1  -26.48 MM
e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cado dos Csx - 32.45 mm
eixos X e Y. €wy I -87.29 mm
e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢gdo dos eixos X erx - -32.45 mm
evy. €ery, I  26.44 mm
e.max. Deformacao na fibra de concreto mais comprimida. €max - 0.0011
emax: Deformacédo da barra de aco mais tracionada. &max - 0.0010
Scmax: T€NSA0 na fibra de concreto mais comprimida. Semax - 126.46 kgf/cm=2
S.max. 1€NSA0 da barra de aco mais tracionada. Semax - 2035.56 kgf/cm=2
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3.- FUNDACAO

Verificacdes do pilar P1

Dados do pilar

Q O

O O Geometria
Dimensdes : 15x30 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 : 1.09 %

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
Ve, V.
Th*\/{vsd, ] +[V5d”] <1 h: M‘/

Rd2,Vx Rd2,Vy
Onde:
Vsq: Esforgo cortante efetivo de calculo. Vsax - 1.785 t
Vsay - 0.534 t
Va2 Esforgo cortante de ruptura por compressao obliqua na alma. Veazvx - 14.259 t

Veazyvy @ 17.082 t

Os esforcos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a
combinacao de acdes 1.4:-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(-X).

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
12 cm, desde que se multipliqguem as a¢bes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado
na tabela 13.1 e na sec¢éo 11.

¥s =1.95-0.05-b g  1.20

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- Ay - fcd ! l")w -d Ve @ 14.259 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, : 300.00 mm
d: Altura util da secao, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 107.45 mm

Esforgco Cortante na direcdo Y:

Veaz =0.27 -0, - f4 b, - d Ve 1 17.082 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, : 150.00 mm
d: Altura atil da segédo, igual a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade da armadura tracionada. d: 257.45 mm
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Estado limite de ruptura frente a solicitacdes normais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3,

15.8 e 17)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de

acoes 1.4-PP+1.4.-CP+1.4-Qa+0.84-V(-X).

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm,
desde que se multipliquem as ac¢fes a serem consideradas no dimensionamento por
um coeficiente adicional g,, de acordo com o indicado na tabela 13.1 e na sec¢do 11.

v, =1.95-0.05-b

Deve satisfazer:

2 2 2
NRd + MRd,x + MRd,y

2 2 2
n = \/Nm + Mld,x + Mld,y <1

(0;0;,91.38)

(-1.703;-0.049;18.888)
(-0.702;-0.02;7.779)

(-1.703;-0.049;18.888)
(-0.702;-0.02;7.779)

(0;0;-21.752)

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secao (h,)

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

N.q: Esforco normal de célculo.
M4 Momento de célculo de primeira ordem.

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

Nra: Esfor¢co normal resistente.
Mgq: Momento resistente

Onde:
Nld = Nd
Mg =Ny - €
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se levando
em conta a excentricidade minima e, segundo o ponto
11.3.3.4.3.

Neste caso, alguma das excentricidades e,,, €, €
superior a minima.

(-1.743:0;29.672)

% - 1.20

h : 0.412 \/

£
%
X
=

(0;4.838;29.672)

(1.743,0,29.672)
Myy (t:m)
(-0.702;-0.02;7.779)
(-1.703;-0.049;18.888)
(0;-4.838;29.672)

Vista Mx, My

Nig : 7.779 t
Mld,x : -0.020 t-m
Mgy - -0.702 tm
Neo - 18.888 t
Mgax : -0.049 tm
Mgay : -1.703 tm
€x 1 -90.19 mm
€y I -2.61  mm
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ee,x - eO,x
€., =€,
Onde:
No eixo x:
e,=0,015+0.03-h e, : 19.50 MM
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 150.00 mm
o M
1 N, e; ! -90.19 mMm
Onde:
Mg: Momento de calculo de primeira
ordem. My - -0.702 tm
Nq4: Esfor¢co normal de calculo. Ny : 7.779 t
No eixo y:
e,=0,015+0.03-h e, : 24.00 mm
Sendo:
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo
considerado. h : 300.00 mm
o M
1 N, e, : -2.61 mm
Onde:
Mg: Momento de célculo de primeira
ordem. My - -0.020 tm
Nq4: Esfor¢co normal de calculo. Ny : 7779 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.
ol
i ,Ic/Ac : 13.28
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 : 300.00 mMm
|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 450.00 cm2
I.: Inércia. I. : 33750.00 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 I, : 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e; ! -2.61 mm
No eixo y:
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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.
nolko
i /IC /A, : 26.56
Onde:
l, =MAX(I+h, 1) l: 1150 m
Sendo:
l,: Comprimento de flambagem. Il : 1.150 m
h: Altura da sec¢éo no plano de flexdo considerado. h : 150.00 mMm
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 : 450.00 C€mM=2
I.: Inércia. l. : 8437.50 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 (P 35.00
Onde:
e,: Excentricidade relativa de primeira ordem. e, : -90.19 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.
GC 3
fck
085f, /
€ep=2%0 €u=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
Ye
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
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(e) A tenséo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacéo, com valores de céalculo, definidos em 8.3.6.

GS
o]
fycl §
ECS
T. O
e.. Deformacgéo de ruptura do concreto em flexao. ex - 0.0200
f,«: Resisténcia ao escoamento do aco. f.a © 4432.03 kgf/cmz
b
Y ,Ys
Sendo:
f,: Resisténcia caracteristica do aco. f. © 5096.84 kgf/cm=2
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. 4 : 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secdo as equagdes 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?

£
IS — — _‘ e=3.5%o
EI (e e=2.0 %
e e=0.0 %o
x
L _ _ |
emin = -4.70 %o

Barra| Designacéo Coord. X |Coord. Y Ss e
(mm) (mm) | (kgf/cm?)
1 ?12.5 -32.45 107.45| +2340.56|+0.001093
2 ?12.5 32.45 107.45| -4432.03| -0.002396
3 ?12.5 32.45| -107.45| -4432.03| -0.002312
4 ?12.5 -32.45| -107.45| +2521.19|+0.001178
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Negg =C . +C,-T

MRd,x = Cc ! ecc,y + CS : eCS:Y - T ‘€

MRd,y = Cc ! ecc,x + Cs : ecs,x -T-e

Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto.
C.: Resultante de compressdes no aco.

Verificacdes do pilar P1

Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)

Cc 23.798|-48.61| -1.07
Cs 5.965|-32.45| -3.99
T 10.876| 32.45| 0.00

Ty

T,x

T: Resultante de trag&o no aco.

e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao
dos eixos X e Y.

e.: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cao dos

eixos X e Y.

e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢cdo dos eixos X

evy.

e.max- Deformacéo na fibra de concreto mais comprimida.
emax: Deformacédo da barra de a¢co mais tracionada.

Scmax- 1€NS80 na fibra de concreto mais comprimida.
S«max. T€NSA0 da barra de aco mais tracionada.

Ngq :
MRd,x :

Mgay -

S
€smax -
Scmax -

Ssmax -

Equilibrio da secao para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:

X =60.47 mm

emax = 0.85 %o

18.888 t
-0.049 tm
~-1.703 tm

: 23798 t

: 5965 t
10.876

I -48.61 mm
-1.07 mm

I -32.45 mm

. -3.99 mm

I 32.45 mm
0.00 mm
0.0035

0.0024

I 154.73 kgf/cm2

1 4432.03 kgf/cm2

smax = 103.93 kgf/cm?

€= 0.0 %o

emin = -1.29 %o

Coord. X

Coord. Y

S

Barra | Designagéao (mm) (mm) (kgf/scmz) e

1 712.5 -32.45 107.45 +502.75 | +0.000235
2 @12.5 32.45| 107.45| -1459.43| -0.000682
3 712.5 32.45| -107.45 -1426.74 | -0.000666
4 @12.5 -32.45| -107.45 +535.44 | +0.000250

Resultante | e.x ey

® (mm) | (mm)

Cc 10.047|-54.28| -1.16
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Resultante| e.x ey
® (mm) | (mm)
Cs 1.274|-32.45| -3.38
T 3.541| 32.45| 1.22

Ngy=C.+C,-T
Mld,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y +T- eT,y
Mld,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x +T- eT,x

Onde:
C.: Resultante de compressfes no concreto.
C.: Resultante de compressdes no aco.
T: Resultante de tracédo no aco.
e... Excentricidade da resultante de compressao no concreto na direcao
dos eixos X e Y.

e.s: Excentricidade da resultante de compressdo no a¢o na dire¢cado dos
eixos X e Y.

e;: Excentricidade da resultante de tracdo no aco na dire¢gdo dos eixos X
ev.

emax: Deformacao 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 aco mais tracionada.

N :
Mld,x 3

Migy

C. :

C, :

T :
€ccx !
Cccy -
€csx !
€y -
erx -
ery :
Bomax
Eumax
1 103.93 kgf/cm2
1 1459.43 kgf/cm2

Scmax -

Ssmax -

7.779 t
-0.020 tm
-0.702 tm
10.047 't
1.274 t
3541 t
-54.28 mm
-1.16 mm
-32.45 mm
-3.38  mMm
32.45 mm
1.22 mm
0.0009
- 0.0007
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