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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os procedimentos necessarios para o
dimensionamento de pilares no estado limite ultimo pelas normas brasileira e europeia de
concreto armado através de um estudo de caso de um edificio residencial de médio porte. O
objetivo do trabalho ¢ analisar as diferengas ¢ semelhangas nas diversas etapas relacionadas e
nos resultados finais obtidos, buscando verificar se € possivel que pilares dimensionados
conforme a norma brasileira sejam executados na Europa cumprindo os requisitos de segurancga
estrutural local e vice-versa, isto ¢, pilares dimensionados conforme a norma europeia sejam
executados no Brasil atendendo as defini¢des de seguranca estrutural necessarias. Para isso, em
um primeiro momento, ¢ feita uma analise tedrica das partes envolvidas no processo de calculo
de pilares, correspondendo a etapa de revisdo bibliografica das normas envolvidas. Por fim, ¢
feita a aplicag@o pratica dessas normas para o caso de um edificio residencial de médio porte
baseado em uma arquitetura real. O método de analise estrutural utilizado neste trabalho ¢ o de
porticos planos, sem o uso de qualquer software integrado de modelagem e projeto estrutural.
Para a comparag@o dos resultados foram escolhidos alguns dos pilares existentes para serem
dimensionados e os resultados obtidos foram comparados em termos de area de a¢o necessaria
para cada uma das normas. Ao término do estudo percebe-se que as normas apresentam
diferencas em quase todas as etapas do dimensionamento, tanto em critérios adotados quanto
em equacionamentos das normas. Quanto aos resultados de area de ago necessarias para os
mesmos pilares dimensionados pelas duas normas, nota-se que, mesmo que este trabalho adote
uma amostragem pequena de pilares analisados, ela ja ¢ suficiente para perceber diferencas
consideraveis nos valores finais, concluindo-se que nao ¢ possivel garantir a convergéncia entre

essas normas no calculo de pilares.

Palavras-chave: NBR 6118, EN 1992-1-1.

Pilares. Dimensionamento.



ABSTRACT

This work presents a comparative study of the procedures required for the design of columns
in the ultimate limit state by the Brazilian e European standards for the reinforced concrete
through a study case of a medium-sized residential building. The objective of this work is to
analyse the differences and similarities in all the stages related and in the final results, seeking
to verify if is possible that columns designed according to the Brazilian standards can be
executed in Europe fulfilling the local safety structural requirements and the opposite, this is,
columns designed according to the European standards can be executed in Brazil fulfilling the
safety requirements needed. For this, at first, a theoretical analysis is made of the parties
involved in the column calculation process, corresponding to the bibliographic review of the
standards involved. Then, the practical application of these standards is made for a medium-
sized residential building based on a real architecture. The structural analysis method used in
this work is plan gantries, without the use of any advanced structural modelling software. To
compare the results, some of the existing columns were chosen to be designed and the obtained
results were compared in terms of the steel area required for each of the standards. In the end
of the study, can be noted that the standards present differences in almost all design stages, both
in adopted criteria and in equations of the standards. For the steel area results required for the
same columns designed by the two standards, can be noted that, even though this work uses a
small sample of columns analysed, it is sufficient to perceive considerable differences in the
final values, concluding that it is not possible to ensure convergence between these standards

in column design.
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35

1 INTRODUCAO

A evolugao tecnologica ocorrida nas tltimas décadas levou a novas ideias no mundo da
engenharia. Ferramentas computacionais de inovacdo para projetos, como o caso do BIM,
somados a facilidade de comunicagdo e a facilidade de compartilhamento de dados tornam
possiveis que diferentes equipes espalhadas pelo mundo possam trabalhar em conjunto em um
unico projeto. Entretanto, para que isso seja possivel, ¢ de suma importancia que os envolvidos
no projeto tenham conhecimento das diferentes abordagens utilizadas ao redor do mundo.
Independente do pais, o material construtivo mais utilizado € o concreto armado de forma que
se torna imprescindivel a existéncia de normatizac¢des visando padronizar sua aplicacdo, papel
esse cumprido pelas normas técnicas. As normas técnicas brasileiras que serdo aqui citadas sdo
padronizadas pela ABNT (Associag@o Brasileira de Normas Técnicas) e objetivam reger os
projetos de estruturas no Brasil. As normas europeias, por outro lado, fazem parte de um
conjunto de codigos validos para toda a Unido Europeia, cujo objetivo também € o de unificar
e padronizar os projetos de estruturas na Europa. A diferenciacdo para cada pais ¢ feita, para a
norma europeia, através de anexos nacionais, com critérios proprios adotados e utilizados
naquele pais. Baseado nisso, o presente trabalho visa comparar o procedimento para o
dimensionamento de pilares pelas normas brasileiras e normas europeias, considerando a Italia
como o pais de referéncia, isto €, utilizando os anexos nacionais italianos. A comparagdo sera
feita através de um estudo de caso de um edificio residencial de porte médio com 10 pavimentos
e 3 m de pé-direito, totalizando 30 metros de altura, que estaria supostamente localizado em
Porto Alegre no sul do Brasil. Nesse estudo de caso sera realizado todas as etapas necessarias
para permitir a determinacdo das areas de aco necessaria para os pilares, cujos valores obtidos
pelas diferentes normas serdo comparados.

A justificativa pelo foco deste trabalho ser no comparativo de pilares esta relacionado a
dois fatores: o primeiro € a curiosidade por parte do autor nos diferentes procedimentos para
dimensionamento deste elemento estrutural ao redor do mundo; o segundo ¢ o fato de ja existir
um estudo comparativo do procedimento de dimensionamento de lajes e vigas entre essas

mesmas normas, realizado por Parizotto!' (2015).

1 Parizotto, L. (2015). Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014
e a NF EN 1992-1-1:2005: estudo comparativo. Trabalho de conclusao de curso pela Universidade Federal do Rio
Grande do sul. Porto Alegre. Disponivel em <https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/138354>
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Quanto a composicdo do trabalho, ele ¢ separado em duas partes, iniciando com uma
revisdo bibliografica das normas que apresenta todos os itens relevantes para a execugao deste
estudo de caso, mostrando todas as equacdes necessarias, as particularidades e também os
critérios adotados pelas normas no processo de dimensionamento dos pilares. A segunda parte,
por sua vez, ¢ formada pelos 8 apéndices e compreende a aplicacdo pratica dessas normas para
o edificio residencial considerado, com a descricdo de todos os calculos necessarios para se

chegar ao objetivo final que ¢ o de dimensionar os pilares.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢ o comparativo dos resultados das areas de ago dos

pilares dimensionados pelas normas brasileiras e pelas normas europeias.

2.1.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) descricdo das formulagdes e critérios utilizados por cada norma nas
consideracdes de cargas verticais, horizontais, estabilidade global e no dimensionamento em si
dos pilares.

b) apresentacao das etapas existentes no dimensionamento de pilares de concreto

armado sem a utilizagdo de softwares integrados de modelagem e projeto estrutural.

2.2 LIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de pilares segundo as normas ABNT NBR 6118/2014
— Projeto de estruturas de concreto - procedimento e o Eurocode EN 1992-1-1/2004 —
Dimensionamento de estruturas de concreto - Regras gerais e regras para edificios, com

utilizacdo do anexo italiano e das seguintes normas complementares:

ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edifica¢des
ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagoes

ABNT NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento
EUROCODE 0 — EN 1990:2005 — Bases para o projeto de estruturas.
EUROCODE 1 —EN 1991:2002 — Ac0es em estruturas

EC1 —Parte 1-1: Acdes gerais — Densidades, pesos proprios, sobrecargas em edificios.
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EC1 — Parte 1-4: Acdes gerais — A¢des do vento

Nao se pretende esgotar o estudo das normas envolvidas, de forma que apenas as partes
relevantes para os objetivos de estudo deste serdo aqui descritas. Sao limitagdes do trabalho:

a) o dimensionamento dos pilares foi realizado somente no estado limite ultimo de
resisténcia dos materiais;

b) ndo foram feitas verificagdes ao estado limite de servico;

c) a resisténcia do concreto considerada para todos os elementos foi de 30 MPa;

d) 0 a¢o adotado durante todo o trabalho sera o CA-50;

e) as fundagoes foram consideradas como rigidas, isto é, engastastes perfeitos;

f) foram feitas apenas andlises estaticas, os efeitos dindmicos ndo foram
considerados;

g) apenas elementos com secdes retangulares foram considerados;

h) os elementos de vedacdo em alvenaria ndo foram considerados para efeito de

acréscimo de rigidez global das estruturas;

1) o edificio do estudo de caso ¢ considerado localizado na cidade de Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brasil, em um terreno plano e, por isso, ndo foram considerados os efeitos
da neve nem dos sismos;

i) quanto a determinagdo dos esforgos oriundos da acdo do vento, os efeitos de

vizinhanga causados por estruturas vizinhas pouco espacadas ou consideravelmente altas foram

desprezados;

k) apenas alguns dos pilares existentes no edificio considerado foram
dimensionados;

1) nem todas as combinagdes de acdes possiveis foram consideradas;

m) ndo serdo analisados os critérios das normas quanto as disposigdes construtivas;

2.3 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, que sdo descritas nos

proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica: feita através da leitura das normas e selegdo das partes

relevantes das mesmas para o trabalho;
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b) levantamento das equacdes envolvidas em todas as etapas relacionadas a
estimava das cargas e ao dimensionamento dos pilares, analisando todas as normas envolvidas:
para isso sera realizado uma analise minuciosa de todas as normas, destacando os pontos que
sdo importantes para o trabalho, incluindo formulacgdes, recomendagdes e critérios;

c) pré-dimensionamento dos elementos estruturais do edificio considerado:
determinar as dimensdes iniciais para vigas, lajes e pilares baseado na planta de um pavimento
tipo de um edificio residencial de 10 andares. O estudo de caso ¢ feito a partir de uma planta
arquitetonica real, que sofreu apenas pequenas alteragdes para simplificagao;

d) analise global do edificio e determinacdo das cargas atuantes na estrutura para
cada norma: o objetivo ¢ determinar se a estrutura pode ser considerada de nds fixos,
desprezando os efeitos de segunda ordem global, ou ndo e, posteriormente, determinar as cargas
atuantes na estrutura para cada norma, incluindo as cargas verticais e horizontais e distribui-las
nos elementos estruturais;

e) definicdo das combinagdes de agdes existentes para cada norma;

f) dimensionamento dos pilares para cada norma de forma a obter as areas de ago
necessarias para 0s mesmos;

g) analise dos resultados obtidos e consideracdes finais, destacando as diferencas e

semelhancas e comparando os valores obtidos no dimensionamento dos pilares;
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3 DEFINICOES INICIAIS

3.1 SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

Considerando que o presente trabalho cita diversas vezes as normas brasileiras e
europeias, adotaram-se algumas simbologias e abreviacdes para fins de compactagdo de texto.
As normas brasileiras citadas sdo todas padronizadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), de forma que tal associagdo ndo sera citada daqui adiante. Além disso, o
termo “norma brasileira” também pode ser referida pela sua abreviagao “NBR”.

As normas europeias fazem parte do conjunto dos European Standards (EN), possuindo
a nomenclatura geral de “Eurocode” seguidas do nimero da norma e, para fins deste trabalho,
serdo referidas pela sigla “EC”.

Dessa forma, a citagdo das normas brasileiras sera padronizada pelo formato “NBR
numero da norma, item da norma em que se encontra o citado” e a citagdo das normas europeias
pelo formato “EC nimero da norma - parte, item da norma em que se encontra o citado”. Como
se pode perceber, o ano da norma ndo estara presente na citagdo, ficando definidas as versdes
listadas anteriormente.

Cabe ressaltar que as normas europeias utilizadas foram as da versdo em inglés, de
forma que seu contetido foi traduzido para este trabalho de forma livre. Nota-se também que a
versao utilizada da NBR 6120 ¢ a de 1980 e ndo a versdo atualizada de 2019, visto que a nova
versao ficou vigente da metade para o fim do periodo de estudo deste trabalho, razdo pela qual

se optou por utilizar a versao de 1980.

3.2 LOCALIZACAO E DADOS BASICOS DO EDIFiCIO EM ESTUDO

Para o estudo de caso deste trabalho, que se trata de um edificio residencial, sera
considerado que sua localizagdo estd na zona urbana da cidade de Porto Alegre/RS, em um
terreno plano, se enquadrando na categoria V da NBR 6123 (que trata das forcas devidas ao
vento nas edificagdes) conforme serd apresentado no item 5.1.1 Norma Brasileira — NBR 6123
e na categoria [V do EC1-1-4 (que trata das agdes do vento) que sera definida no item 5.1.2

Norma Europeia — EC1 — EN 1991-1-4.
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3.3 PLANTAS ARQUITETONICA E ESTRUTURAL DO EDIFiCIO EM ESTUDO

O presente trabalho sera baseado em uma arquitetura real, porém adaptada pelo autor de
forma a simplifica-la. Considerou-se que o pavimento tipo se repete em todos os pavimentos,
incluindo a cobertura e com isso ndo foram considerados as cargas de reservatorios e casa de
maquinas. A planta arquitetonica do pavimento tipo ¢ mostrada na Figura 2, onde cada
pavimento ¢ composto por 2 apartamentos e area de circulagdo comum.

Quanto a superestrutura, ela sera composta unicamente por pilares, vigas ¢ lajes
convencionais (excluindo estruturas com pilares-parede, vigas-parede, entre outras), com o
posicionamento e dimensdes dos elementos estruturais apos o pré-dimensionamento dos
mesmos, apresentado no apéndice 1, mostrado na Figura 3. Ja a planta estrutural final, obtida
apos todo o processo de dimensionamento pode ser vista na Figura A 41 do apéndice 9. Ainda,
definiu-se que o edificio em questdo ¢ composto por 10 pavimentos, com pé-direito de 3 m cada
(piso a piso), totalizando 30 m de altura, de forma que as dimensdes basicas sao mostradas na

Figura 1.

Figura 1 — Dimensoes do edificio em estudo
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Fonte: O autor
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Figura 2 — Planta arquitetonica do pavimento tipo
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Figura 3 — Geometria dos pavimentos
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Fonte: O autor

Cabe ressaltar que no presente trabalho a escada foi considerada apenas para obtengdo

de cargas nos seus apoios, ndo sendo plenamente dimensionada.
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3.4 MATERIAIS UTILIZADOS

No presente trabalho, o concreto adotado tem resisténcia caracteristica a compressao
(fex) de 30 MPa, com coeficiente de poisson v=0,2 e o0 aco sera do tipo CA-50, tendo dessa
forma uma resisténcia caracteristica a tragdo (fyk) de 500 MPa.

Quanto ao modulo de deformagao secante, a norma brasileira (NBR 6118, 8.2.8) define

que, para fec de 20MPa a 50 MPa, o Ecs pode ser obtido pela equacdo (7). Ecie fok sdo dados em

MPa.
Ecs = o4Eg (1)
Eqi = 0, 5600 fy2 @
3)

a0 =08+02 (L) < 1,0
Onde 0. = 1,2 para basalto e dibasico, =1,0 para granito e gnaisse, =0,9 para calcario e

=0,7 para arenito ¢ Eci € o modulo de elasticidade ou modulo de deformagdo tangente inicial.

Ja para a norma europeia (EC2, 3.1.3), o modulo de deformagéo secante, em GPa, é

dado pela equagdo (4), com fex em MPa.

Eep = 22 [(f—m)03] = 22 [(fk_+8)°3] (4)

10 10

Quanto ao moédulo de elasticidade do ago, enquanto a norma brasileira recomenda o
valor de Es=210 GPa, a norma europeia define que pode ser usado o valor de Es=200 GPa.

Os valores utilizados no presente trabalho estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades consideradas para os materiais

Propriedade Simbolo Valor
Resisténcia caracteristica a compressido do concreto fox 30 MPa
Moddulo de deformacgao secante do concreto (NBR 6118/2014) Ecs 27500 MPa
Modulo de deformagdo secante do concreto (EC2) Ecm 33000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Resisténcia caracteristica a tragdo do ago fyx 500 MPa
Modulo de elasticidade do ago Es 210000 MPa

Fonte: O Autor
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Cabe ressaltar que os coeficientes de redugdo de resisténcia para o concreto sdo
diferentes, sendo de y.=1,4 para a norma brasileira e y.=1,5 para a norma europeia, porém o
coeficiente do aco ¢ o mesmo, sendo de ys=1,15 para ambas as normas (EC2-1-1, 2.4.2.4), (NBR
6118, 12.4.1).

Além disso, as equagdes da norma europeia utilizam o valor de Ecq ao invés de Ecm,
sendo que Ec¢q = Ecem/1,2, de forma que os valores de Ecq (norma europeia) e de E¢s (norma

brasileira) acabam sendo iguais.
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4 CARGAS VERTICAIS PARA EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Neste capitulo serdo abordadas as definicdes de cada uma das normas para as cargas
verticais a serem usadas em edificios residenciais. A aplicagdo pratica das normas encontra-se

no Apéndice 2.

4.1 NORMA BRASILEIRA —NBR 6120

A norma (NBR 6120, 2) diferencia os tipos de carga para dimensionamento de estruturas
em cargas permanentes (g) e cargas acidentais (q). A primeira € constituida pelo peso proprio
da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes,
enquanto a segunda ¢ a carga que pode atuar sobre a estrutura em fung¢@o do seu uso (pessoas,
moveis, materiais diversos, veiculos).

A norma apresenta 4 tabelas que indicam os valores de carga para cada caso: a tabela 1
da norma apresenta pesos especificos de diversos materiais de construgdo; a tabela 2 da norma
apresenta valores minimos das cargas verticais a serem utilizados; a tabela 3 da norma contém
caracteristicas dos materiais de armazenagem; e a tabela 4 da norma apresenta a reducdo das
cargas acidentais. Abaixo sdo mostradas as partes que serdo utilizadas das tabelas 1 e 2 da

norma.

Figura 4 — Peso especifico de alguns materiais de constru¢do segundo a norma brasileira

Peso especifico
Materiais aparente
(kN/m?)

Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Mdrmore e calcdreo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e arela 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21

& concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: Adaptado de NBR 6120
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Figura 5 —Valores minimos das cargas verticais segundo a norma brasileira

Uinied. : kN
Local Carga
11 Edificios Dormitdrios, sala, copa, corinha @ banbaino 1.5
residencials Despensa, drea da servigo @ lavanderia
12 Escadas Com acesso ao publica 3
S 50 poblico {ver2.2.1.7) 25

Fonte: Adaptado de NBR 6120

Cabe salientar ainda que a NBR 6120 (2.2.1.8) cita que no calculo dos pilares e das
fundagdes de edificios para escritorios, residéncias e casas comerciais ndo destinados a
depositos, as cargas acidentais verticais podem ser reduzidas de acordo com os valores

indicados na Tabela 2. Porém, essa reducdo ndo sera feita no presente trabalho.

Tabela 2 — Reducdo das cargas acidentais em pilares e fundacao pela norma brasileira

N° de pisos que atuam sobre o elemento | Reducdo das cargas acidentais
(contando o forro) (%)
1,2e3 0
4 20
5 40
6 ou mais 60
Adaptado da NBR6120

De posse das tabelas e tendo o conhecimento dos materiais que serdo utilizados e dos
usos previstos para a edificagdo, define-se as cargas verticais para o dimensionamento da

estrutura.
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4.2 NORMA EUROPEIA — EN 1991-1-1

4.2.1 Defini¢oes da Norma

A norma (EC1-1-1, 1.1) define seu escopo como sendo o de fornecer uma orientagdo de
projeto e agodes para o projeto estrutural de edificios e trabalhos de engenharia civil incluindo
alguns aspectos geotécnicos relacionados as densidades de materiais de constru¢ao e materiais
armazenados, o peso proprio de construgdes e as cargas acidentais? para edificios.

Quanto a distin¢do entre cargas permanentes e impostas, a norma traz definigoes de
acordo com situagdes de projeto. Para Cargas Permanentes (EC1-1-1, 3.2) cita que o peso
proprio total de membros estruturais e ndo estruturais devem ser levados em conta em
combinagdes de acdes como uma agdo simples.

Inclui também defini¢des quanto a representacdo de acdes, (EC1-1-1, 5.1) definindo que
0 peso proprio de construgdes deve, na maioria dos casos, ser representado por um unico valor
caracteristico e ser calculado baseando-se em dimensdes nominais e valores caracteristicos das
densidades. Cita ainda que o peso proprio inclui elementos estruturais e ndo estruturais
incluindo servicos fixos assim como o peso de terra e lastro, fazendo uma defini¢do de
elementos ndo estruturais (coberturas, revestimentos, corrimaos, parapeitos e etc.) e elementos
fixos (equipamentos para elevadores, equipamentos elétricos, tubulacdo, equipamentos de
aquecimento, ventilagdo e de ar condicionado, dentre outros).

Para cargas acidentais em edificios (EC1-1-1, 3.3.1) cita que para areas submetidas a
diferentes categorias de carregamento, o projeto deve considerar o caso mais critico de
carregamento e que em situagdes de projeto quando cargas acidentais atuam simultaneamente
com outra agdo variavel (por exemplo, acdes induzidas pelo vento, neve, guindastes, maquinas),
a carga acidental total considerada no caso desse carregamento deve ser considerada como uma
agdo unica.

Posteriormente, (EC1-1-1, 6.1) define que as cargas acidentais s3o as que surgem da
ocupacao, incluindo: uso normal pelas pessoas, mobilia e objetos moveis, veiculos, antecipacao
de eventos raros (como concentracdo de pessoas ou mobilia, movimento ou empilhamento de

objetos que pode ocorrer durante reorganizacdo ou redecoragdo).

2 A norma europeia traz o termo, mediante traducdo livre, de cargas impostas, porém, por padronizagdo de
nomenclatura com a norma brasileira, as cargas impostas serdo chamadas de cargas acidentais.
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A norma cita ainda que as cargas acidentais sdo modeladas por cargas uniformemente
distribuidas, cargas lineares ou cargas concentradas, ou ainda combinagdes desses
carregamentos (EC1-1-1, 6.1). A norma traz consideragdes relevantes sobre o arranjo das cargas
(EC1-1-1, 6.2). Para pisos, vigas e coberturas define que:

Para o projeto da estrutura do piso em um pavimento ou telhado, a carga acidental deve
ser considerada como uma agdo livre aplicada na parte mais desfavoravel da area de influéncia
dos efeitos da agdo consideradas. Onde as cargas nos outros pavimentos sdo relevantes, elas
podem ser assumidas como sendo distribuidas uniformemente (agdes fixas).

Para assegurar uma resisténcia local minima da estrutura do piso, uma verificagao
separada deve ser feita com uma carga concentrada que, salvo indicagdo contraria, ndo deve ser
combinada com as cargas distribuidas uniformemente ou outras agdes. Carga acidental de uma
simples categoria pode ser reduzida de acordo com as areas suportadas pelo membro
apropriado, por um fator de reducdo o4, definido no item 4.2.2.2 deste trabalho.

Em relacdo a pilares e paredes, a norma define que a carga acidental deve ser colocada
em todos os locais desfavoraveis e que quando cargas acidentais verticais de varios pavimentos
atuam em pilares e paredes elas podem ser reduzidas por um fator an apresentado no item

4.2.2.2 deste trabalho.

4.2.2 Valores caracteristicos de cargas acidentais para areas residenciais e comerciais

4.2.2.1 Categorias de uso

A Tabela 3 apresenta as definicdes da norma europeia, ja com a consideracdo de

defini¢des proprias do anexo italiano, para as categorias de uso das edificacdes.
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Tabela 3 — Categorias de uso de edificagdes de acordo com a norma europeia

Categoria Uso especifico Exemplo
A Area para atividades domésticas | Espagos em edificios residenciais e casas; quartos e
e residenciais enfermarias em hospitais, quartos em hotéis e cozinhas e
banheiros de hostel.
B Areas de escritorios. B1: escritorio privado
B2: escritorio aberto ao publico
C Areas onde pessoas podem se | C1: areas com mesas, etc. Ex: dreas em escolas, cafés,
reunir (com excegdo de areas | restaurantes, salas de jantar, areas de leitura, recepgdes.
definidas nas categorias A,B e | C2: areas com assentos fixos. Ex: areas em igrejas, teatros
D) ou cinemas, salas de conferéncia, salas de aula, salas de
espera.
C3: 4reas sem obstaculos para mobilidade de pessoas. Ex:
areas em museus, salas de exibigdo, etc, ¢ areas de acesso
publico em prédios de administragdo, hotéis, hospitais.
C4: areas com possiveis atividades fisicas. Ex: saldes de
danga, salas de ginastica, palcos.
C5: areas susceptiveis a grandes multiddes. Ex: em
edificios para eventos publicos como salas de concerto,
saldes de esportes, incluindo arquibancadas, terragos e areas
de acesso e plataformas ferroviarias.
D Areas comerciais D1: areas em lojas de varejo.
D2: areas em lojas de departamento.

Fonte: O Autor, adaptado do EC1-1-1

4.2.2.2 Valores das acgoes

De forma geral, a norma (EC1-1-1, 6.3.1.2) define que as areas carregadas devem ser

projetadas usando valores caracteristicos gk (carga distribuida uniformemente) e Qx (carga

concentradas) que sdo mostrados na Tabela 4 abaixo. Os valores apresentados estdo em

concordancia com o anexo italiano para o dimensionamento de estruturas.
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Tabela 4 — Cargas acidentais de acordo com a norma europeia e anexo italiano

Categoria das areas carregadas gk [KN/m?] Qx [kN]
Categoria A

- Pisos, escadas e sacadas 2.0 2.0
Categoria B 2.0 2.0
- BI1 3.0 2.0
-B2

Categoria C 3.0 2.0
-Cl1 4.0 4.0
-C2 5.0 5.0
-C3,C4,Cs

Categoria D 4.0 4.0
-Dl1 5.0 5.0
-D2

Fonte: O autor
Quanto aos fatores de reducdo aa e an citados anteriormente, o EC1 define que:

a) Um fator de redug@o aa pode ser aplicado aos valores qkx para cargas
acidentais para pisos e para coberturas acessiveis, categoria I. O valor recomendado para
o fator de reducdo aa para as categorias A a D ¢ determinado pela equagdo (5). Porém,

no presente trabalho, essa redug@o nao sera feita.

5 A 5
a’A:;l/J()‘l‘ZOSl,O ()

- Com restri¢des para categorias C ¢ D: 0a > 0,6

- Onde: Yy para edificios residenciais é igual a 0.7 , Ao = 10m? e A ¢ a area carregada

b) Sendo a area classificada nas categorias A a D, para pilares e paredes a
carga acidental total de diversos pavimentos pode ser multiplicada pelo fator de reducao

an, cujo valor recomendado ¢ dado pela equagdo (6):
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_2+(m—2) (6)
- n

N

Onde n ¢ o numero de pavimentos (>2) acima dos elementos estruturais carregados de

mesma categoria.

4.2.3 Tabelas para densidade nominal de materiais de construcio

A norma (ECI1-1-1, Anexo A) apresenta 12 tabelas de pesos especificos de diversos

materiais e produtos. Destas, destacam-se as tabelas A.1 da norma, que define valores de peso

especifico para materiais de construgdo (concreto e argamassa) e a tabela A-2 que define valores

para alvenarias. Elas estdo resumidas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Densidade dos materiais de construgdo concreto, argamassa ¢ argila de acordo com

a norma europeia

Materiais Peso Especifico y [kKN/m?]

Concreto (EN 206) Acrescentar 1 kN/m? quando se tratar de concreto armado.
Peso Leve 9,0 a 20,0 (dependendo da classe de densidade)
Peso normal 24,0

Peso elevado >26,0

Argamassa

Argamassa de cimento 19,0 a 23,0

Argamassa de gesso 12,02 18,0

Argamassa de cimento e cal 18,02 20,0

Argamassa de cal 12,0a 18,0

Unidades de Alvenaria (EN 771)

Alvenaria de ceramica >10

Fonte: O autor

Nota: A EN 206 ¢ a norma europeia que trata do concreto (especificagdo, performance,

producdo e conformidade), enquanto a EN 771 ¢ a norma europeia que trata da especificagdo

para unidades de alvenaria.
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5 CARGAS HORIZONTAIS EM EDIFiCIOS RESIDENCIAIS

O objetivo deste capitulo € obter as cargas horizontais atuantes na estrutura. Elas sdo
compostas por duas parcelas: o vento e o desaprumo dos pilares. A seguir estdo indicados os
métodos de célculo para as forcas horizontais para cada uma das normas. A aplicacdo pratica

para o caso estudado encontra-se no Apéndice 2.
5.1 CARGAS HORIZONTAIS GERADAS PELO VENTO
5.1.1 Norma Brasileira — NBR 6123
5.1.1.1 Defini¢Ges

Conforme especificado na norma brasileira (NBR 6123, 4), as forgas devidas ao vento
sobre uma edificacdo devem ser calculadas separadamente para elementos de vedacdo e suas
fixagOes, partes da estrutura (telhado, parede e etc.) e a estrutura como um todo.

No presente trabalho, o objetivo ¢ obter as forcas horizontais atuantes na estrutura do
edificio para posterior dimensionamento dos seus elementos estruturais.

5.1.1.2 Velocidade Caracteristica € Pressdo Dinamica do Vento

A pressdo dinamica causada pelo vento em uma edificagdo, em N/m? ¢ dada por:

(7)
g = 0.613.V,>
Sendo que a velocidade caracteristica do vento, Vi, em m/s, ¢ obtida por:
VK :VO'Sl'SZ'S3 (8)
Onde:
a) Velocidade basica do Vento (Vo): € a velocidade de uma rajada de 3 segundos,

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano. E obtida através do mapa de isopletas (Figura 6) considerando o local onde a estrutura
sera construida.
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b) Fator topografico (S1): leva em consideragéo as variagdes do relevo do terreno e
o seu valor ¢ S1=1,0 para terrenos planos ou pouco acidentado, S1=0,9 para vales profundos,
protegidos de ventos de qualquer direcao e, para o caso de taludes e morros deve ser calculado
conforme equagdes apresentadas na NBR 6123 (5.2).

c) Fator S»: considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo ou parte da

edificagdo em consideragdo. O fator S» pode ser obtido através da equagdo (9)

5, =bx F X G ©

Sendo que o fator de rajada F; é sempre correspondente a categoria Il (para uma rajada
de 3 segundos, categoria II, Fi=1 para classe A, 0,98 para classe B e 0,95 para classe C). Os
parametros para utilizacdo da equacgdo (9) sdo obtidos pela Figura 7. A equacdo (9) ¢ aplicavel

até a altura zg (a partir da qual a altura da camada limite pode ser considerada constante)

Figura 6 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) pela norma brasileira

b

‘_{_ | |
Fonte: NBR 6123
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Figura 7 — Pardmetros meteorologicos para calculo do fator S»

z Classes
Categoria Parametro
(m} A B Cc
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0.06 0,085 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,83
il 350
p 0,10 0,105 0.115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
P 0,12 0,125 0.135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123

Faz-se uma divisdo em categoria e classe para a edificagdo em estudo. A categoria do
terreno ¢ dependente da sua rugosidade, podendo ser classificada em:

1) Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de Skm de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos e rios,
pantanos sem vegetacao.

ii) Categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Exemplos: zonas costeiras
planas; pantanos com vegetagao rala; campos de aviagdo; pradarias e charnecas; fazendas sem
sebes ou muros. A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada inferior ou igual a 1,0m.

i) Categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e
casas de campo, com excecao das partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros; subtrbios
a consideravel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas. A cota média do topo dos
obstaculos € considerada igual a 3,0m.

v) Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas
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arvores; cidades pequenas e seus arredores; suburbios densamente construidos de grandes
cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota média do topo dos
obstaculos ¢ considerada igual a 10m. Esta categoria também inclui zonas com obstaculos
maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na categoria V.

V) Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas; centros de grandes
cidades; complexos industriais bem desenvolvidos. A cota média do topo dos obstaculos ¢

considerada igual ou superior a 25 m.

Para a categoria V, o valor de S ¢ constante até 10m de altura, considerando a deflexao
do vento para baixo na fachada de barlavento e laterais, aumentando a pressdo dinamica na
parte inferior da edificag@o. Ja a classe da edificagdo ¢ dependente das dimensdes da edificacio,
podendo ser classificada em:

1) Classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedagdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou
vertical ndo exceda 20 m.

ii) Classe B: Toda edificag@o ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

i) Classe C: Toda edificag@o ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

iv) Fator Estatistico S3: considera o grau de seguranca requerido e a vida util da

edificag¢@o. O valor minimo para S3 € obtido através da Figura 8.

Figura 8 — Valores minimos do fator estatistico Sz pela norma brasileira

Grupo Descrigao S

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de sequranga, centrais de
comunicagdo, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupag&o

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupagdo (depdsitos, silos, construges rurais, etc.) 0,85
4 Vedagbes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: NBR 6123
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5.1.1.3 Coeficientes

A NBR 6123 define 3 diferentes coeficientes: coeficientes de pressdo, de forma e de
forga. A seguir serdo descritos os coeficientes de forca, que serdo utilizados neste trabalho para
obtencdo das forcas atuantes na estrutura.

- Coeficientes de forca: A forca global do vento sobre uma edificag@o ou parte dela, Fg,
¢ obtida pela soma vetorial das forcas do vento que ai atuam. A componente da forca global na

dire¢@o do vento, forga de arrasto Fa, ¢ obtida por:

F,=CyxqXA, (10)

Onde C. ¢ o coeficiente de arrasto e Ac € a area frontal efetiva (“area de sombra”), isto

¢, area de projecao da edificagdo no plano ortogonal a diregdo do vento.

5.1.1.4 Coeficiente de Arrasto (Ca)

Para a determinagdo do coeficiente de arrasto para vento incidindo perpendicularmente
a cada uma das fachadas de uma edificag@o retangular em planta e assente no terreno, a norma
apresenta o grafico mostrado na Figura 9 ou, para o caso excepcional de vento de alta
turbuléncia (satisfeitas as exigéncias descritas no item 5.1.1.5. o grafico mostrado na Figura 10,

13

onde “a” ¢ a maior dimensao em planta do edificio e “b” a menor.
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Figura 9 — Coeficiente de arrasto C, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia
I
22 e ra 20
I J 1y Fd
2 a4 / FiW4 30
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Fonte: NBR 6123

Figura 10 — Coeficiente de arrasto C, para edificagdes paralelepipédicas em vento de alta

turbuléncia
YT 7 7 ¥
I A V- A 1/
SN Ty

Fonte: NBR 6123

0,5
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5.1.1.5 Edificagbes em ventos de alta turbuléncia

A norma (NBR 6123, 6.5.3) define que uma edificacdo pode ser considerada em vento
de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificagdes nas
vizinhangas, estendendo-se estas, na direcdo ¢ no sentido do vento incidente, a uma distancia
minima de:

- 500m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;

- 1000m, para uma edificag¢do de até 55 m de altura;

- 2000m, para uma edificag¢do de até 70m de altura;

- 3000m, para uma edificagdo de até 80 m de altura;

5.1.1.6 Excentricidades da for¢a de arrasto

A NBR 6123 (6.6) afirma que devem ser considerados, quando for o caso, os efeitos de
excentricidade da forga de arrasto, estabelecendo que para o caso de edificacoes
paralelepipédicas, o projeto deve levar em conta forcas devidas ao vento agindo
perpendicularmente a cada uma das fachadas e as excentricidades causadas pelo vento agindo
obliquamente ou por efeitos de vizinhanga.

Os esforcos de torcdo dai oriundos sdo calculados considerando estas forgas agindo,

respectivamente, com as seguintes excentricidades, em relacdo ao eixo vertical geométrico:

1) Edificacdes sem efeitos de vizinhanca: €,=0,075.a ¢,=0,075.b

i) Edificacoes com efeitos de vizinhanga: e,=0,15.a e,=0,15.b

Sendo e, medido na dire¢do do lado maior, a, € e, medido na dire¢do do lado menor, b.

5.1.1.7 Procedimento adotado

O objetivo ¢ obter a for¢a horizontal atuante devida ao vento para cada pavimento. Para
isso, inicialmente € necessario classificar a edificagdo, com base nas informagdes disponiveis,
de forma a obter os valores de Vo, S1 e S3. O valor de S> é dependente da altura considerada,
sendo determinado para cada pavimento. Com isso, € possivel calcular a velocidade

caracteristica do vento, Vi, e, assim, a pressdo dinamica, q, para cada pavimento.
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Em seguida, com as dimensdes da edificacdo obtém-se o valor do coeficiente de arrasto,
Ca, para a edificacdo. Por ultimo, é preciso definir a area de influéncia de cada pavimento. De
posse de todos esses valores, com o uso da equacdo (10), obtém-se as forgas horizontais em

cada pavimento devido a a¢do do vento.

5.1.2 Norma Europeia - EC1 — EN 1991-1-4

5.1.2.1 Defini¢Ges

O EC1-1-4 define que as agdes do vento devem ser classificadas como agdes variaveis
fixas e que as a¢des do vento calculadas sdo valores caracteristicos, determinados pelos valores
basicos de velocidade do vento ou pressdo do vento, tendo um periodo médio de retorno de 50
anos.

Novamente, o objetivo ¢ obter as for¢as horizontais atuantes devido a acdo do vento. A
norma apresenta duas opcdes para o calculo destas forcas: uma utilizando coeficientes de forca
e outra utilizando pressoes. No presente trabalho, sera aplicado o método utilizando coeficientes
de forga.

A norma (EC1-1-4, 5.3) estabelece que a forca devida ao vento Fy atuando em uma

estrutura ou em um componente estrutural pode ser determinada diretamente pela expressao:

F =cscqg X ¢ X qp(2e) X Apey (11)

Ou pela soma vetorial sobre os elementos estruturais individualmente usando a

expressao:

F = cscq X Yelementos Cr X qp (Ze) X Aref (12)

Onde:

cscd € o fator estrutural, definido em 5.1.2.8;

cr € o coeficiente de forga para a estrutura ou elemento estrutural, definido 5.1.2.9;

gp (Z¢) € a pressao dindmica de pico, definido em 5.1.2.6 Pressdo dinadmica de pico, qp:
na altura de referéncia zc;

Arer € a area de referéncia da estrutura ou do elemento estrutural;
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5.1.2.2 Base para calculo da velocidade do vento e press@o do vento

A norma define que a velocidade do vento e a pressdo dindmica sdo compostas por uma
componente média e uma componente flutuante. A velocidade média do vento vi, deve ser
determinada a partir da velocidade basica do vento vu0, que depende do clima de vento, como
descrito em 5.1.2.3 da variagdo de altura do vento determinada a partir da rugosidade e orografia
do terreno, como descrito em 5.1.2.4. A pressdo dindmica de pico ¢ determinada em 5.1.2.6. A
componente flutuante do vento ¢é representada pela intensidade da turbuléncia, definida em
5.1.2.5.

5.1.2.3 Valores basicos da velocidade e pressao do vento

A norma europeia define que o valor fundamental da velocidade basica do vento, vp,, €
a velocidade média do vento caracteristico de 10 minutos, independente da direcdo do vento e
da época do ano, 10 m acima do nivel do solo, em campo aberto, com pouca vegetacdo, como
grama e obstaculos isolados com separagdes de pelo menos 20 alturas de obstaculos®. Cita ainda
que este terreno corresponde ao terreno categoria Il na Tabela 6 e que também existe a
possibilidade de vp0 ser dado no anexo nacional (o que ndo € o caso do anexo italiano).

Assim, conforme a norma europeia, a velocidade basica do vento deve ser calculada
por:

Vp = Cqir X Cseason X Vp,0 (13)

Onde:

- vp ¢ a velocidade basica do vento, definida em fun¢@o da dire¢@o do vento e da época
do ano, 10m acima do nivel do solo de categoria II.

- Vb,o € 0 valor fundamental da velocidade basica do vento dadas nos anexos nacionais
em forma de tabela.

- cdir € 0 fator direcional. O valor recomendado ¢ 1,0 e ¢ adotado pelo anexo italiano.

3 Existe uma diferenga no conceito de velocidade bésica do vento entre as duas normas abordadas nesse trabalho.
Enquanto a norma brasileira a define como a velocidade de uma rajada de vento de 3 segundos, o Eurocode a
define como a velocidade média do vento caracteristico de 10 minutos. Essa diferenca no conceito sera tratada na
aplicagdo pratica das normas, através da utilizacdo da tabela 22 da NBR 6123 (Anexo A), que apresenta, para cada
categoria de terreno, os valores normalizados da velocidade média do vento para diferentes intervalos de tempo
(na qual sera usada a coluna para 600 segundos, que equivale aos 10 minutos).
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- Cseason: € 0 fator dependente da estagdo do ano. O valor recomendado ¢ 1,0 e ¢ adotado

pelo anexo italiano.
5.1.2.4 Vento médio
5.1.2.4.1 Variacdo com a altura

A velocidade média do vento vim(z) em uma altura z acima do terreno depende da
rugosidade e orografia* do terreno e da velocidade basica do vento, vp, € deve ser determinado
usando a equagdo (14):

U (2) = ¢ (2) X ¢o(2) X vy (14)

Onde c:(z) ¢ o fator de rugosidade, dado em 5.1.2.4.2 e ¢, (z) € o fator de orografia, cujo

valor segundo a norma ¢ 1,0, exceto quando especificado o contrario.
5.1.2.4.2 Rugosidade do terreno

O fator de rugosidade, c; (z), considera a variabilidade da velocidade média do vento no
local da estrutura devido a altura acima do nivel do solo e a rugosidade do terreno na direcao

do vento considerada.

z
cr(z) = ky X 1n(g) pPara  Zpmin < Z < Zmax (15)

CT(Z) = Cr(zmin) para zZ < Zpin

Onde: 7o ¢ o comprimento de rugosidade, k: ¢ o coeficiente de rugosidade, Zmin € a altura

minima e Zmax € a altura maxima, que deve ser tomada como 200m.

Os valores de kr, zo € Zmin sd0 dados na Tabela 6 abaixo, retirada do anexo nacional

italiano, dependendo de cinco categorias de terreno representativas.

4 Orografia ¢ o estudo descritivo do relevo.
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Tabela 6 — Valores para calculo da rugosidade do terreno segundo a norma europeia

Categoria do terreno kr zo (m) Zmin (M)
0 area marinha ou costeira exposta ao mar aberto 0,17 0,01 2

I lagos ou area plana e horizontal com vegetacdo insignificante ¢ sem | 0,19 0,05 4
obstaculos

IT 4rea com pouca vegetacdo, como grama e obstaculos isolados (4rvores, | 0,20 0,10 5

prédios) com separagdes de pelo menos 20 alturas de obstaculos.

III 4rea com cobertura regular de vegetacdo ou edificios ou com obstaculos | 0,22 0,30 8
isolados com separagdes de no maximo 20 alturas de obstaculos (como

vilarejos, terrenos suburbanos, floresta permanente)

IV érea na qual pelo menos 15% da superficie € coberta com edificios e suas | 0,23 0,70 12

alturas médias excedem 15m

Fonte: O autor

5.1.2.4.3 Orografia do terreno

Onde a orografia (ex: colinas, falésias, etc) aumenta a velocidade do vento em mais de
5%, os efeitos devem ser considerados usando o fator de orografia co. Para terrenos plano, o
fator de orografia € co-=1. O coeficiente co ¢ semelhante ao fator topografico S; da NBR 6123

e o seu procedimento de calculo para terrenos que ndo sejam planos nao sera aqui detalhado.

5.1.2.4.4 Excentricidades de aplicacdo das cargas de vento

Diferentemente da norma brasileira de vento, a norma europeia ndo trata de

excentricidades minimas para edificagdes.
5.1.2.5 Turbuléncia do vento

A intensidade da turbuléncia Iy (z) na altura z ¢ definida como o desvio padrdo da
turbuléncia dividida pela velocidade média do vento. O componente turbulento da velocidade
do vento tem um valor médio de 0 e um desvio padrdo ov. O desvio padrdo da turbuléncia oy
pode ser determinado usando a equagdo (16):

o, = K, Xv, Xk (16)
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O fator do terreno k: € obtido pela Tabela 6, velocidade basica do vento v, pela equagao
(13) e ki ¢ o fator de turbuléncia que, para o anexo italiano, ¢ igual a 1,0. Para determinar o

valor da turbuléncia Iy (z), a norma fornece a expressao (17):

oy ky (17)
= Z para  Zmin < Z < Zmax
Um (2)  cy(2) x In()
0

I,(2) =

I,(2) = Iv(Zmin) paraz < Zpyiy

5.1.2.6 Pressao dinamica de pico, qp:

A pressao dinamica de pico qp (z) na altura z inclui velocidade média e flutuagdes de

curto prazo, e pode ser determinada pela equacao (18):

G = [1+7.1,(2)] X3 X p X v2,(2) (18)

Onde par € a densidade do ar, que depende da altitude, temperatura e pressdo barométrica
a ser esperada na regido durante ventos de tempestades. Conforme o anexo italiano, o valor

adotado deve ser de p=1,25 kg/m?.
5.1.2.7 Perfis de Velocidade e alturas de referéncia

A Figura 11 mostra como os perfis de velocidade sdo definidos de acordo com as
dimensoes do edificio na face de barlavento conforme a norma europeia.

Quando h <b, o edificio deve ser considerado com um perfil uniforme de velocidades.

Quando b < h < 2b, o edificio deve ser dividido em 2 partes, tendo assim 2 perfis
uniformes ao longo de sua altura.

Quando h > 2b, o edificio deve ser dividido em 3 partes, tendo 2 perfis uniformes (um
na parte inferior e um na parte superior), com uma parte central dividida em faixas horizontais

de altura hsyip, formando um perfil aproximadamente linear.
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Figura 11 — Perfis de velocidades do vento para edificios conforme a norma europeia
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O fator estrutural csca € aquele que considera o efeito das agdes do vento a partir da

ocorréncia nao-simultinea das pressoes dindmicas de pico na superficie (cs) junto com os efeitos

da vibracao da estrutura devido a turbuléncia (cq). A norma permite (EC1-1-4, 6.2) que, para

edificios com paredes estruturais que sejam menores que 100m de altura e cuja altura ¢ menor

que 4 vezes a profundidade de agdo do vento, o valor de cscqa pode ser considerado 1,0.

Para edificios, o fator estrutural pode ser obtido pela equacao (19) (EC1-1-4, 6.3.1):

_ 1+2-kp'I,(Z5)VBZ+R?

CsCq =

1471, (zs)

(19)
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E importante ressaltar que a avaliagdo dos componentes B2 R? ¢ k, pode ser feita com
dois procedimentos diferentes sugeridos nos anexos B e C da norma. No presente trabalho,
apenas o indicado no anexo B sera reportado, ja que serd o método utilizado na aplicagdo.

Onde:

7Zs ¢ a altura de referéncia para determinar o fator estrutural, indicado na Figura 12.

Iy é a intensidade de turbuléncia, definido em 5.1.2.5.

1) B? ¢ o fator de fundo, que controla o fator relacionado com a dimensao cs, e ¢ dado

pela equacdo (20):

pz——_1 (20)

140,9 (%)0’63

Sendo b e h largura e altura, respectivamente, da estrutura ( ver Figura 12) e L; o

comprimento de turbuléncia na altura de calculo zs, dado pela equagdo (21):

X 0,67+0,05.In(zp) 21
Le(z,) = 300 x () 20

i1) R? ¢ o fator de resposta de ressonancia, que controla o fator de resposta dindmica cq

e ¢ dado pela equacdo (22):

R* = :_5 X S.(zs, M) X Rn(n) X Rp(Mp) (22)

Sendo que:
- 0 representa o decremento logaritmico do amortecimento global da estrutura, ¢ a soma

de trés parcelas:

8:85+83+8d

- 0s ¢ o decréscimo logaritmico do amortecimento estrutural que para edificios de
concreto armados € 6s=0,10.

- 8¢ € decréscimo logaritmico do amortecimento devido a dispositivos especiais
(amortecedores ¢ etc); caso nao contenha, o4 = 0.

- 02 € o decréscimo logaritmico do amortecimento aerodindmico para o modo

fundamental, dado pela equagéo (23):

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



67

5 :Cf-par-b-vm(zs) (23)
a 2.nq x-He

Onde:

U. ¢ a massa equivalente por unidade de altura, dada em kg/m, que pode ser calculado

pela equacdo (24, sendo mmodal Uma estimativa da massa por unidade de area da estrutura, dada

em kg/m?, Apavio € a drea de cada pavimento € Npayios ¢ 0 Nimero de pavimentos do edificio.

(24)

__ Apavto Mmodal Npavtos

He = h

cr € o coeficiente de forca na dire¢do do vento, dado no item 5.1.2.9.

nix ¢ a frequéncia natural da estrutura. O Eurocode fornece apenas uma expressao
valida para edificios com altura total H > 50m, equacdo (25). Dessa forma, para o calculo de
n1x serd utilizado a tabela 19 da NBR 6123 que permite calcular essa frequéncia para edificios

aporticados sem cortinas, utilizando a equagdo (26)
— 46 (25)

1 26)
1x 1™ 0,05H+0,015H

- St (zs,n1x) € a densidade espectral normalizada do vento, dada pela equagdo (27)

6,8./1(Zsm1.x) = Mx: L (%)
SL — L L com fL (Zs,nl,x) - 1,, (z5) (27)
[1+10,2.f1, (Zsm1,2)] e

Wl ol

- Rn e Ry sdo fungdes de admitancia aerodinamica (coeficientes de arrasto) vertical e

horizontal, respectivamente, dados pelas equagdes (28) e (29).

. (28)
1 1 _ 4,6
Rn(np) = ——— 1—e~?"™) com 7y = me (Zs:nl,X)
1 1 _ 4,6 b
Ry(1p) = == 5o (1= e7™) com 1y = 72, (25,112 29)

21p?
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iii) kp € o fator de pico definido como a razdo entre o maximo valor da parte flutuante pelo seu

desvio padrao e dado pela equagao (30):

(30)
= maior {y/2.In(v.T) + m ; 3}

Sendo T o tempo médio para a velocidade média do vento (T=600 segundos) e v, a

frequéncia de cruzamento dada pela equacao (31):

. 31
Ve =Ty /%v 0,08 Hz GD

Figura 12 — Formas gerais de estruturas cobertas pelo procedimento pela norma europeia

a) Estruturas verticais b) Oscilador paralelo, ex: ¢) estruturas pontuais,
como edificios, etc. estruturas horizontais, como como placas e etc
o vigas e efc
A
1{:_/ _,/'/ i
—— |

-

__L 'Tﬁq

T e il
.f*’—/-.___ 1 TTrTry 1TT _/’E

-

Z, 0.6:h=>z 4 _h|+£:’ Z Z _h1+g 2 T

min ] TN s

Fonte: EC1-1-4
5.1.2.9 Coeficientes de Forga, cr

O coeficiente de forga, cf, depende de varios fatores como o nimero de Reynolds e a
forma geométrica da se¢@o do edificio. O EC1-1-4 apresenta sugestdes para diferentes formas

da secdo do edificio.

5.1.2.9.1 Elementos estruturais com se¢do retangular

O coeficiente de for¢a cr de elementos estruturais de secdo retangular, com o vento soprando

normal a face, deve ser determinado pela equacado (32):
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Cr = Cro X Ppr XYy (32)

Onde:

- cfp € o coeficiente de forga de secdes retangulares com cantos agudos e sem fluxo livre
como dado na Figura 13, isto é, coeficiente de forca sem a contabilizagdo dos efeitos
tridimensionais do escoamento em torno do edificio

- yr € o fator de redugdo para secdes retangulares com cantos arredondados, sendo
dependente do nimero de Reinolds. Para uma se¢do sem cantos arredondados, como no caso
deste trabalho, y: = 1,0.

- € o fator de efeito-final para elementos com fluxo livre. Este fator ¢ quem considera

os efeitos tridimensionais do escoamento, sendo dependente da esbelteza efetiva do

edificio (ver item 5.1.2.9.2).

Figura 13 — Coeficientes de forga cro de secdes retangulares com cantos agudos e sem fluxo
livre (d e b sdo as dimensdes em planta da edificagdo)
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Fonte: EC1-1-4

5.1.2.9.2 Esbeltez efetiva e fator y,.

A norma (EC1-1-4, 7.13) define que, quando relevante, o fator de efeito-final deve ser

determinado como fung¢do da proporg¢do da esbeltez.
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Enquanto os coeficientes de forca cro sdo baseados em medidas em estruturas sem fluxo
livre a partir do nivel do solo, o fator de efeito-final leva em consideracdo a resisténcia reduzida
da estrutura devido ao fluxo do vento no entorno do final da estrutura (efeito-final). A esbelteza
efetiva A depende das dimensdes da estrutura e de sua posi¢éo e seus valores recomendados sdo
dados na Tabela 7, enquanto os valores indicativos para yi sdo dados na Figura 14 para

diferentes proporg¢des de solidez o.

Tabela 7 — Esbeltez efetiva para se¢do retangular com vento de baixa turbuléncia pela norma

europeia
Posi¢ao da estrutura, vento normal ao plano da Esbeltez efetiva A
pagina
Para sec¢des poligonais,
) retangulares e de cantos agudos e
| 2 l; estruturas trelicadas:
pr ————Ffmee- : - Paral> 50m, A=1,4.(1/b) ou
2 Ly : b A=70, usar o menor dos dois
Ry el §i : valores.
o T - Para 1< 15m, 2=2 (I/b) ou A=70,
usar o menor dos dois valores.
Para valores intermediarios de 1,
deve-se interpolar linearmente.

Fonte: Adaptada pelo autor

Figura 14 — Valores indicativos de y,. como fungdo da proporgdo da solidez versus a esbeltez
A para ventos de baixa turbuléncia
Wi | 0
1,0 1 - ==
| 0,1

— = S - -

1 ' 10 2 70 200
Fonte: EC1-1-4
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A proporcao de solidez ¢ dada pela equacdo (33), sendo A a soma das areas projetadas
dos membros (descontando aberturas) e A¢ a area total, Ac = d.b. Como no caso de edificios as

areas A. e A sdo aproximadamente iguais, ¢=1

A 33
o=t (33)
Cc

5.2 CARGAS HORIZONTAIS DEVIDO AO DESAPRUMO GLOBAL DO EDIFICIO

Como pode ser visto a seguir, as formulagdes das normas brasileiras e europeias sdo
muito semelhantes entre si. Em ambas o efeito do desaprumo pode ser representado por um
angulo. Cabe ressaltar que a consideracao do desaprumo ¢ feita apenas no ELU. De forma geral,
o desaprumo ¢ dependente de duas varidveis: a altura do portico/edificio e nimero de elementos

verticais.
5.2.1 Norma Brasileira — NBR 6118

De acordo com a norma brasileira, na analise de estruturas devem ser consideradas
imperfeicdes geométricas nos elementos verticais que podem acontecer durante a execucdo da

mesma, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Imperfei¢des geométricas globais

n prumadas de pilares

Fonte: Adaptado de NBR 6118

O angulo de desaprumo 0, ¢ calculado pela equagdo (34), com 61, que representa o

desaprumo de um elemento vertical continuo, dado pela equagao (35):
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(34)
1l
Ha - 91 2
1 (35)
6, =
100vVL

Onde L ¢ a altura da edificagdo, em metros, ¢ n ¢ o numero de prumadas de pilares no
portico plano. A norma (NBR 6118, 11.3.3.4.1) define ainda que 01,min = 1/300 para estruturas
reticuladas e imperfeigdes basicas e 01max = 1/200, além disso, diz que para edificios com
predominancia de lajes lisas ou cogumelo deve-se considerar 0, = 0, e para pilares isolados em
balango deve-se adotar 6:=1/200.

Por outro lado, a mesma norma estabelece que se a razdo entre as acdes do vento e do
desaprumo forem menores que 30%, deve-se considerar apenas o mais desfavoravel entre eles.
Essa comparagdo pode ser feita através da analise dos momentos totais na base do edificio em
cada direcdo e sentido da aplicagdo do vento, com desaprumo calculado com 0, sem a

considera¢ao do 01,min.Em suma, pode-se resumir em 3 casos:

1) Quando 30% da a¢ao do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
apenas o vento.
i) Quando a agdo do vento for inferior a 30% do desaprumo, considera-se somente
o desaprumo, respeitando a considera¢do de 01 min.
i) Nos demais casos, combina-se a a¢do dos dois, sem a necessidade de
considera¢do do 01min. Nessa combinacdo, admite-se considerar ambas as acOes atuando na
mesma dire¢do e sentido como equivalentes a uma ac¢do do vento, portanto como carga variavel,

artificialmente amplificada para cobrir a superposi¢ao dos efeitos.

As forgas resultantes do desaprumo por pavimento sdo obtidas multiplicando o angulo

de desaprumo 0, pela forca vertical total Fvi no pavimento i, conforme a equagio (35):

H; = tan( ea)Fvi = 0 Fy; (36)
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5.2.2 Norma Europeia — EC2 — EN 1992-1-1

De forma semelhante, a norma europeia (EC2-1-1, 5.2) também diz que as imperfeicdes
geométricas devem ser analisadas para o estado limite ultimo. Define que as imperfeicdes
podem ser representadas por um angulo 01, dado pela equagdo (37):

0; =0, .an.an, (37)

Onde
- B0 é o valor basico que, conforme o anexo italiano é 6o = 1/200.
- on € o fator de reducdo pela altura L, em metros, do edificio, dado pela equacdo (38)

sendo que os valores limites sdo 2/3 <an < 1:

an =% (38)

- am € o fator de redugdo conforme o nimero de membros que, no caso de sistemas de
contraventamento ¢ o nimero de membros verticais contribuindo para a for¢a horizontal, dado
pela equacdo (39):

1 39)
tn = [05(1+-)

Por fim, define que para estruturas o efeito dessa inclinag@o representada pelo angulo 0;
pode ser representada por forcas transversais a serem incluidas na analise juntamente com as
outras agdes (no caso deste trabalho, o vento). Diferentemente da norma brasileira, o EC2-1-1
nao faz nenhuma consideragado sobre a possibilidade de desconsiderar os efeitos do desaprumo.
As forgas horizontais H; resultantes das imperfeigdes geométricas sdo dadas pela equagéo (40),
onde Na e Ny sdo forgas longitudinais que contribuem para Hj, conforme Figura 16. O termo
(Nb — N,) resulta na presenca somente de cargas verticais, no Fy; definido anteriormente para a

norma brasileira.
H; =6, .(Ny — Ng) (40)

Nota-se que, exceto pela consideragdo do EC2 de que as forgas de desaprumo ndo

podem ser desconsideradas, a formulagdo ente as normas sio idénticas.
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i

Fonte: EC2-1-1
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6 DESLOCABILIDADE DA ESTRUTURA

Uma estrutura constituida por poérticos ¢ considerada indeslocavel quando seus nos
sofrem pequenos deslocamentos sob a ac¢do de forgas horizontais, sendo chamada assim de
estrutura de nos fixos. Quando isso acontece, os esforcos globais de segunda ordem (relativos
a ndo linearidade geométrica) ndo sdo significativos (menores que 10% dos efeitos de 1* ordem
para ambas as normas) e podem ser desprezados.

Dessa forma, a estrutura toda pode ser analisada com a teoria de primeira ordem e apenas
os esfor¢os locais de segunda ordem devem ser avaliados na analise de cada trecho de pilar. A

norma brasileira define esfor¢os de 2? ordem globais e locais, conforme segue:

Sob a agdo das cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esfor¢os de 2* ordem decorrentes desses deslocamentos sdao
chamados efeitos globais de 2* ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de
pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de
2% ordem que, em principio, afetam principalmente os esforcos solicitantes ao
longo delas. (NBR 6118, 15.4.1)

No presente trabalho, a analise sera feita considerando porticos planos compondo a
estrutura de contraventamento, que ¢ a estrutura que ira resistir aos esfor¢os horizontais e
garantir, através de sua rigidez, a indeslocabilidade da estrutura. A aplicacdo pratica das normas

encontra-se no apéndice 3.

6.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE SEGUNDO A NORMA BRASILEIRA - NBR 6118

A norma (NBR 6118, 15.5) define dois possiveis parametros para verificar se ¢ possivel
desprezar os esforgos globais de 2* ordem, o que indicaria que a estrutura ¢ de noés fixos:

parametro de instabilidade o e coeficiente yz.

6.1.1 Parametro de instabilidade (o)

A NBR 6118 estabelece que uma estrutura pode ser considerada como sendo de nés fixo

se seu parametro de instabilidade o for menor que o valor a1, conforme a equacao (41):

N (41)
o = Hiot ;sklc
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Sendo:

Hrot: altura total da estrutura, medida do topo da fundacdo ou de um nivel indeformavel.

Nk: soma de todas as cargas verticais atuantes com seu valor caracteristico.

Ecle: soma das rigidezes a flexdo de todos os pilares na dire¢do considerada. No caso
de estruturas de porticos ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser
considerado o valor da expressao Ecslc de um pilar equivalente de secao constante.

Para o calculo do momento de inércia ¢, considera-se apenas as segoes transversais de
concreto, sem inclusdo das armaduras. O médulo de deformagdo secante E¢s foi definido no
item 3.4. A norma brasileira (NBR 6118, 15.5.1) permite ainda majorar o valor do médulo de

elasticidade secante em 10% para a analise de estabilidade global da estrutura.

Quanto ao valor limite a1, tem-se:
a1 =0,2+0,In se:n<3
a=0,6se:n>4

Onde n ¢ o numero de andares.

Ainda, define (NBR 6118, 15.5.2) que para associagdes de pilares-parede e para porticos
associados a pilares-parede, deve-se adotar a;=0,6. No caso de contraventamento constituido
exclusivamente por pilares-parede, deve-se adotar a1=0,7 e quando houver apenas porticos,
deve-se adotar a;=0,5.

Para calcular a rigidez equivalente de um portico ou de um pilar de secdo variavel, pode-
se aplicar uma forga horizontal Fu no topo do portico ou pilar, ou ainda carregar o portico com
uma forga horizontal g uniformemente distribuida ao longo de sua altura e aplicar as equacdes

(42) ou (43), respectivamente, conforme Araujo (2014):

FyHgor® 2

Elpq = T2tor (42)
4

Eleq — qH:lt]Ot (43)

Onde U representa o deslocamento horizontal obtido no topo do portico para a forga
aplicada. De modo geral, a equagdo (43) fornece uma rigidez equivalente menor, sendo portanto

a favor da seguranca.
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6.1.2 Coeficiente vy,

O coeficiente yz € valido para estruturas reticuladas de no minimo 4 andares. A estrutura

¢ considerada de nos fixos se yz <1,1. O valor de yz ¢ dado pela equacdo (44).

Y, = — (44)

1_AMtot,d
My totd

Onde:

Mi o4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combina¢do considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura.

AMotd € a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na analise de 12 ordem.

A norma (NBR 6118, 15.7.2) permite ainda que se use, quando 1,1 <y, < 1,3, uma
solu¢do aproximada para determinar os esfor¢os globais de 2° ordem, avaliando os esfor¢os
finais (1° ordem + 2° ordem) a partir da majoracao adicional dos esforgos horizontais da

combinagdo de carregamento considerada por 0,95 v..

6.2 PARAMETRO DE INSTABILIDADE SEGUNDO A NORMA EUROPEIA -
EUROCODE 2-1-1

De forma semelhante, a norma europeia (EC2-1-1, 5.8.2) também define que os efeitos
de segunda ordem podem ser desprezados se forem menores que 10% dos efeitos de primeira
ordem correspondentes. Ainda, estabelece (EC2-1-1, 5.8.3.3) que os efeitos globais de segunda

ordem na estrutura podem ser desprezados se a equacdo (45) for satisfeita:

ns  XEcqlc

Onde:
Nk = carga vertical total (nos elementos contraventados e nos de contraventamento).
ns = numero de pisos

H = altura total do edificio
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ki=0,31
I.= momento de inércia dos elementos de contraventamento.

Ecq = valor de calculo do modulo de elasticidade no concreto.

Eeq = —2 (46)

Sendo que Ecm representa o modulo de elasticidade secante do concreto, em GPa, e esta
definido no item 3.4.

De forma semelhante a norma brasileira, o EC2-1-1 indica, para a equagdo (45) que a
rigidez do edificio ¢ obtida pela somatodria das rigidezes dos elementos de contraventamento,
sem considerar a estrutura aporticada. A NBR 6118, porém, deixa explicito a possibilidade de
considerar a rigidez de um pilar equivalente em cada direcdo, levando em conta os efeitos dos
porticos, sendo assim uma situacdo mais realistica. Apesar do EC2-1-1 ndo explicitar essa
possibilidade, ela sera aqui considerada, isto ¢, a rigidez da estrutura ndo sera considerada como
sendo apenas o somatorio das rigidezes dos elementos de contraventamento, mas sim a rigidez
de um pilar equivalente.

A norma europeia (EC2-1-1, 5.8.3.3) cita ainda que a equagdo (45) ¢ valida se, e somente
se, as seguintes condigdes forem atendidas:

1) A instabilidade torsional na estrutura ndo é condicionante, isto ¢é, a estrutura é
razoavelmente simétrica.

1) As deformagoes globais por corte sdo despreziveis.

i) Os elementos de contraventamento estdo fixos rigidamente a base, ou seja, as
rotacdes sdo despreziveis.

iv) A rigidez dos elementos de contraventamento ¢ razoavelmente constante ao
longo da altura.

V) A carga vertical total aumenta aproximadamente na mesma quantidade a cada
andar.

Ainda, a norma europeia permite que o valor de k; possa ser substituido por k> = 0,62,
desde que seja verificado que os membros de contraventamento ndo estdo fissurados no estado

limite Gltimo,

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
Armado: Estudo de Caso



80

7 COMBINACAO DE ACOES

Combinar as ac¢des consiste num arranjo probabilistico de ocorréncia de certa agdo com
acontecimento de outra simultaneamente, simulando a atuacdo das diferentes a¢des atuantes
numa edificacdo, sejam elas resultantes de carregamentos internos ou de carregamentos
externos. Os coeficientes aplicados nessas combinagdes objetivam garantir uma margem de
seguranca aceitavel e também evitar superdimensionamento dos elementos estruturais,
considerando a improbabilidade do acontecimento simultaneo de diferentes carregamentos.

De posse de todas as combinagdes, isto ¢, de todas as hipoteses reais de carga, € possivel
avaliar quais sdo os casos criticos para cada elemento e assim dimensiona-lo de forma segura e

econOmica. A aplicacdo ao edificio da combinacao das agdes estd apresentada no apéndice 5.
7.1 COMBINACOES DE ACOES — NORMA BRASILEIRA

A NBR 8681, que trata de acdes e seguranca nas estruturas, define as combinagdes de
acoOes para os estados limites ultimo (ELU) e de servigo (ELS). Define que enquanto o ELU
esta relacionado com a ruina, isto €, com a perda de seguranga da estrutura, o ELS corresponde
ao estado em que a utilizag@o da estrutura torna-se prejudicada, seja por deformagdes ou fissuras
excessivas, prejudicando sua durabilidade.

Quanto ao ELU, a norma (NBR 8681, 4.3) define as combinagdes de agdes que devem
ser levadas em conta para o dimensionamento dos elementos estruturais. Conforme as
combinagdes ultimas consideradas, 3 carregamentos diferentes sdo definidos: carregamento
normal (decorrentes do uso previsto para a construcao), carregamento especial (transitorios,
com efeitos consideraveis) e carregamento excepcional (raros, com efeitos catastroficos).

No presente trabalho, o carregamento previsto ¢ o normal, devendo ser considerados os
valores caracteristicos das agdes permanentes ¢ as combinagdes das diferentes agdes variaveis
existentes. Em cada combinac@o, uma das a¢des variaveis € considerada principal, atuando com
seu valor caracteristico Fk, e as outras secundarias, atuando com um valor reduzido o.Fkx.
Assim, a agdo de calculo Fq a ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais

no ELU ¢ dada pela equacao (47).

Fy = Y1 YgiFeik t YarFouk + Xi=2YqiVoiFojk (47)
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Onde Fgik € o valor caracteristico das agdes permanentes, Fqi,x € o valor caracteristico
da agdo variavel considerada como agdo principal para a combinacdo e yojFqjx € o valor
reduzido de combinagdo de cada uma das demais agles variaveis. Os coeficientes y sdo
coeficientes de seguranga, sendo representado por Yy, para as agdes permanentes € Yq para as
variaveis.

De acordo com a norma (NBR 6118, 11.7.1), os valores desses coeficientes para
combinagdes normais de agdes devem ser tomados como: yq=1,4 para efeitos desfavoraveis e
v4=0 para favoraveis; y.=1,4 para efeitos desfavoraveis e y,=1 para efeitos favoraveis. Ja os

valores para o fator de combinagd@o yo sdo os apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de combina¢do no ELU para a norma brasileira

Ac¢des Variaveis Yo

Cargas acidentais dos edificios quando ndo h4 predominancia de pesos de 0,5
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas (edificios residenciais)

Cargas acidentais dos edificios, nos casos contrarios (edificios comerciais e de 0,7
escritorios)

Cargas acidentais em bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Variag¢des uniformes de temperatura 0,6
Pressdo dinamica do vento 0,6

Fonte: NBR 6118

7.2 COMBINACOES DE ACOES — NORMA EUROPEIA

De forma semelhante a norma brasileira, o Eurocode 0 (ECO, 6.4.3) também trata de 3
diferentes carregamentos: combinagdes fundamentais (situagdes de projeto previstas, sendo
elas persistentes ou transitorias), combinagdes de acidentes (previstas para atuarem apenas em
caso de acidente) e combinagdes sismicas (em caso de terremotos).

No presente trabalho, as combinag¢des fundamentais serdo aplicadas, ja que elas
englobam os carregamentos previstos para a edificacdo. De acordo com a norma europeia (ECO,
6.4.3.2), a determinag@o do valor de calculo dos esforcos atuantes ¢ feita com a combinagdo

indicada na equagdo (48).

Eq = 2j>1Y6,jGrj + Y01Qk1 + Xi>1Y0,i¥0,iQk.i (48)
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Onde Eq ¢ o valor de calculo dos esforgos atuantes, Gy j ¢ o valor caracteristico da agdo
permanente j, Q.1 € o valor caracteristico da agao varidvel principal, Qk,; € o valor caracteristico
da acdo variavel secundaria i, os coeficientes y s@o coeficientes de seguranga, sendo
representado por yG para as agdes permanentes € Yq para as variaveis e yo € o fator de redugdo
da combinacio.

De acordo com a norma (ECO, A.1.3), no caso de verificagdo combinada do equilibrio
estatico e resisténcia dos elementos estruturais, os valores recomendados desses coeficientes
s80: yQ,1 =Yq,i = 1,5 para casos desfavoraveis, como no caso da edificacdo, e yq,1 =yq,i = 0 para
casos favoraveis, ycjsup=1,35, para efeitos desfavoraveis, e ygjin=1,15 ou 1, para efeitos
favoraveis, utilizando o que levar ao caso mais critico). Ja os valores para o fator de combinacdo

o sdo os apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de combinagdo yo segundo a norma europeia

Acdes Variaveis Yo
Sobrecargas em edificios
- Categoria A: Zonas de habitagao 0,7
- Categoria B: Zonas de escritorios 0,7
- Categoria C: Zonas de reunido de pessoas 0,7
- Categoria D: Zonas comerciais 0,7
- Categoria E: Zonas de armazenamento 1,0
- Categoria F: Zonas de trafego (peso dos veiculos < 30 kN) 0,7
- Categoria G: Zonas de trafego (30 kN < peso dos veiculos < 160 kN) 0,7
- Categoria H: Coberturas 0
Acdo da neve em edificios (varia conforme o pais) 0,5-0,7
Agao do vento em edificios 0,6
Temperatura (exceto incéndio) em edificios 0,6

Fonte: O autor

Lembrando ainda que, conforme apresentado no capitulo 5, ambas as normas permitem,
no caso de edificios residenciais, reduzir os efeitos da carga acidental vertical principal Fqix
nos pilares e fundagdes, levando em conta a pequena probabilidade de todos os pavimentos

estarem totalmente carregados simultaneamente.
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8 DISTRIBUICAO DAS CARGAS HORIZONTAIS ENTRE OS PORTICOS

Para completar os carregamentos existentes nos porticos, € preciso distribuir os esforcos
horizontais oriundos do vento entre as estruturas de contraventamento. Como descrito por
Ellwanger (2002), os esfor¢os horizontais sdo absorvidos pelos pavimentos que se comportam
como vigas largas sob flexdo lateral, transmitindo os carregamentos para os pilares que levam
para a fundagdo. Apenas ligagdes rigidas entre vigas e pilares permitem a transmissao dos
esfor¢os horizontais.

Os sistemas de contraventamento (porticos) sdo compostos por vigas e pilares, de forma
que as lajes funcionam apenas como elementos infinitamente rigidos no seu proprio plano
(diafragmas rigidos), podendo sofrer apenas rotagdes e translacdes, mas ndo deformagdes.

Ellwanger (2002) define que, com a hipotese de que as lajes dos pavimentos se

comportam como diafragmas rigidos:

As rotagdes no plano horizontal de todos os pontos de um pavimento serdo as
mesmas ¢ os deslocamentos horizontais destes pontos podem ser relacionados entre
si por meras consideragdes de geometria.

A forga horizontal atuante em um portico ¢ diretamente proporcional a sua rigidez
e ao deslocamento ocorrido na mesma diregdo da forca. Consequentemente, a
distribuicao das forgas laterais para os porticos resistentes torna-se funcao da rigidez
e do arranjo geométrico destes porticos.

Segundo Aragjo (2014), quando o contraventamento ¢ composto apenas por porticos,
como no caso desse trabalho, pode-se empregar um processo simplificado para a reparti¢do dos
esfor¢cos horizontais. Nesse procedimento, o critério adotado para a distribui¢do dos esforgos
horizontais ¢ o das rigidezes, isto €, cada portico ira receber uma parcela da carga horizontal
atuante proporcional a sua rigidez. Para tal, os porticos sdo representados por molas de rigidez
K concentradas nos centros dos mesmos. A rigidez de cada poértico ¢ obtida aplicando-se uma

carga no topo do mesmo, medindo o deslocamento resultante e aplicando a equagao (49):

K = oo (49)

Onde h ¢ a altura do poértico, em metros, e Eleq € a rigidez equivalente desse portico,
calculada como apresentado no item 6.1.1. Dessa forma, o modelo ¢ formado por diafragmas
rigidos vinculados por molas que representam os porticos (sistemas de contraventamento), nas
duas direcdes. Ao aplicar-se uma carga horizontal no pavimento, reagdes surgirdo nas molas,
cuja magnitude ¢ dependente das rigidezes das mesmas.
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8.1 CENTRO ELASTICO DO SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO

Segundo Ellwanger (2002), o centro elastico (ou centro de rigidez) ¢ o ponto no qual,
se aplicada uma forca horizontal cuja reta de acdo atravesse esse ponto, o sistema sofrera apenas
translacdo na diregdo dessa forga em seu plano, sem sofer rotagdes. A formulagdo para encontrar
o centro elastico (CE) de um sistema que ¢ apresentada a seguir foi proposta por Ellwanger
(2002).

Assumindo um comportamento linear para a estrutura do edificio, quanto a absor¢ao e
transmissao de cargas hotizontais, as subestruturas de contraventamento podem ser modeladas
como molas lineares, de forma que as relagdes apresentadas nas equagdes (50) e (51) sdo
validas.

Fi = _kiai (50)

M = —K,.0 (51)

Considerando a Figura 17 deseja-se determinar as reagdes nas molas que representam
um sistema de contraventamento onde atua uma forga vertical Fy cuja linha de acdo passa pelo
centro elastico desse sistema. Como o pavimento sofre apenas translacdo na mesma dire¢do da

forga, a deformagao de todas as molas ¢ a mesma Jy.

Figura 17 — Aplicagdo de forca Fy no centro elastico do sistema

‘Lq éKﬂ Fial Ky2 Kﬁ%,
F}:IT F'\Q‘T FyST

Fonte: Ellwanger, 2002
De acordo com a equagdo (52) a reagdo de cada uma destas molas sera dada por:
Fyi = —kyi(?y (52)

A equacio (53) estabelece o equilibrio de forcas na direcdo y
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F,= — YL, Fy (53)

Substituindo (52) em (53), isolando o termo 9dy e substituindo em (52) novamente, pode-
se obter a equagdo (55) que determina a reagdo em uma mola i em func¢do das constantes de

mola kyj das n molas

Fy = Z?:l kyiay = 63/ Z?:l kyi (54)
F..=—F kyi (55)
T yZ,il:1 kyj

Onde Fy; representa a reagdo da mola i na direcdo y; kyi € a constante eldstica da mola i
na diregdo y; Fy ¢ a forca externa aplicada no centro elastico na diregdo y e Y.;-, k,,; representa
o somatorio das constantes eldsticas das n molas existentes no sistema na dire¢ao y.

Além disso, pode-se escrever a equagdo de equilibrio de momentos das for¢as em

relacdo a origem do sistema de eixos x-y:

?=1 Fyixl- + Fyxo =0 (56)

Substituindo (55) em (56) e isolando-se xo, podemos determinar a coordenada xo do

centro elastico
%y = E%l kyixi (57)
z:i=1kyi

Onde Y1 ky; representa o somatério das constantes elasticas das n moles existentes na
diregdo y; XL, ky;x; representa o somatorio dos produtos entre as constantes elasticas e as
coordenadas xi das n molas existentes na dire¢do y; e Xo representa a coordenada do centro
elastico no eixo Xx.

De forma analoga, repetindo os mesmos passos, pode ser obtida a coordenada yo do

centro elastico, que ¢ dada por:

Vo = Z}nzlkxj:Vj (58)
0 2:71:1 kxj

Onde Y72, ky; representa o somatério das constantes elasticas das n moles existentes

na direcdo x; Z}":l kjy; representa o somatorio dos produtos entre as constantes elasticas e as
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coordenadas yi das n molas existentes na dire¢do X; e yo representa a coordenada do centro

elastico no eixo y.

8.2 RIGIDEZ DO SISTEMA A ROTACAO EM TORNO DO CENTRO ELASTICO

Como descrito anteriormente, os pavimentos sdo assumidos como sendo diafragmas
rigidos vinculados em molas, representando os porticos. Assim, ao aplicar uma carga
horizontal, surgirdo reagdes nessas molas, cuja magnitude depende de sua rigidez.
Considerando os pavimentos como indeformaveis no proprio plano, resulta que os mesmos
tenham apenas movimentos de corpo rigido. Com isso, conforme o sistema da Figura 18, todos
os pontos sofrem a mesma rotagdo 0. Ainda, conhecendo os deslocamentos dxa € dya de um
ponto A qualquer, pode-se determinar os deslocamentos de um ponto P qualquer (Sxp € dyp) em
funcdo dos deslocamentos do ponto A e das coordenadas x e y desses pontos através das

equagoes (59) e (60), respectivamente.

Oxp =0xa— (Wp—ya) tg (0) = 60— (yp—ya) 6 (59)

Oyp = 6ya— (xp —x4) tg (0) = Syp — (xp —x4) 0 (60)

Figura 18 — Momento M rotacionando o sistema em torno do centro elastico

M ~
X My LEE X
gn_b Fnj

{:ls;'l F o o
[:,‘1 I, y-’!l h:,-z - w3
- (1-,.1 [ =

—

FL‘%—#’—'—’#’#— Fy2 T Fy'ST
¥l

Fonte: Ellwanger 2002

Segundo Ellwanger (2002), com relagdo ao centro elastico, ao aplicar-se um momento
em seu entorno, como mostrado na Figura 18, ele ird rotacionar um angulo 0. Utilizando um
novo sistema de eixos de referéncia ¥ — J, cuja origem coincide com o CE, e aplicando-se as
equagoes (59) e (60) com o centro elastico sendo o ponto A de referéncia, é possivel expressar

as transla¢des de um ponto P; (%;, ;) por:
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8y = —0 ¥ (61)
5= —0% (62)

Onde (dxi, dyi) representam os deslocamentos da mola i nas dire¢des x e y; (X;, ¥;) sdo
as coordenadas X e ¥ da mola i na situagao inicial e 6 ¢ o angulo de rotagdo do pavimento, sendo
que ¢ positivo para sentido anti-horario e negativo caso contrario.

Escrevendo a equagdo (63) que representa o equilibrio de momentos em torno do centro
elastico, tem-se:

M — Z?:llinyl + Z?:l Fyifz + 2?21 M, =0 (63)

Onde:

M ¢ o momento aplicado em torno do centro elastico

Yit, Fyiy, € o somatorio dos produtos entre as forgas de reagdo Fxi das molas e os
respectivos bragos de alavanca J; das m molas que estdo na direcdo x.

Yie1F,iX, é o somatorio dos produtos entre as forgas de reagdo Fyi das molas e os
respectivos bragos de alavanca X; das m molas que estdo na direcdo y.

le M,; = 0 ¢ o somatorio das reagdes-momento das molas existentes.

As reacdes Fyi, Fyi € My podem ser obtidas pelas equagdes (50) e (51) em conjunto com
as equacdes (61) e (62). Substituindo na equacdo (63), pode-se obter a equacao (64), que define
o angulo de rotacao O:

M (64)

Onde K; ¢ a rigidez do sistema como um todo a rota¢do em torno do centro elastico, que

pode ser escrita por:

KR = Z:Zl kxi )712 + Z?=1 kyi ilz + Zf:l Kri (65)

Sendo:
™ ky; §7 = somatério dos produtos entre as constantes elasticas kxi € as coordenadas
¥; elevadas ao quadrado, das m molas existentes na dire¢ao x.
Y71 ky; X7 = somatorio dos produtos entre as constantes elasticas kyi e as coordenadas

X; elevadas ao quadrado, das m molas existentes na dire¢ao y.
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Zle K,; = somatoério das constantes elasticas K; das molas existentes.

K: =rigidez do sistema a rotagdo em torno do centro elastico.

Um fato relevante ao analisar a equacdo ¢ que a rigidez do sistema a rotacdo em torno
do CE ¢ dependente das coordenadas X e y elevadas aos quadrados das molas posicionadas nas
duas direcoes, indicando que a rigidez do sistema ¢ maior quanto mais afastadas do centro
elastico estiverem as molas.

As forgas atuantes em cada uma das molas podem ser expressas pelas equagdes (66),
(67) e (68), obtidas ao substituir o angulo de rotacdo 0 da equacdo (64) nas equagdes (51), (61)

e (62) e, por fim, substitui-se essas Gltimas duas na equagdo (50) aplicada para cada dire¢do (x

ey).
Fo = M2 (66)
- kyi%i 67
Fyi = —M == (67)
M, = —M’;{—j (68)

8.3 SUPERPOSICAO DE EFEITOS PARA O CASO DE FORCAS ATUANTES FORA DO
CENTRO ELASTICO

Nos casos em que a reta de ag@o das forcas atua fora do centro eléstico, pode-se tratar o
problema como sendo a superposicdo dos dois efeitos vistos anteriormente: translagdo
resultante da aplicag@o da forga no centro elastico e rotacdo devido ao momento resultante do
produto dessa forca pela sua excentricidade em relacdo ao CE. A decomposi¢ao de forcas dessa

situacdo € mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Superposi¢ao dos efeitos de translacdo e rotacdo em um sistema

-éiue?

Hx-&p o CE
F| "o
Hx Hy

=

Hy

Fonte: Ellwanger 2002

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



89

Considerando uma carga horizontal Hy atuando fora do CE com excentricidade ey, as
reacdes nas molas sdo obtidas pela superposicao das reagdes obtidas considerando Hy atuando
no centro elastico com as reagdes obtidas devido ao momento resultante da excentricidade da
carga Hy.ey. Para a direcdo x a ideia ¢ a mesma.

Da mesma forma que para o angulo de rotagdo, o momento ¢ considerado positivo se
tiver sentido anti-horario e negativo caso contrario. Para o caso geral em que atuam forcas nas
duas direcdes (Hx e Hy) fora do CE, as (69), (70) e (71) expressam as rea¢des nas molas (obtidas
considerando as equagdes anteriormente deduzidas). Caso a forga esteja apenas em uma das

diregdes, basta considerar como 0 na outra diregao.

Kxi kxi¥i kxiVi
F,; = —H, Z}Zlkxj+(ery) K: +(Hyex)K—Ry (69)
ky; kyi¥; kyiXi
F, = —H, Zﬁlykyﬁ(ery) Iy{: +(Hyex)ly{—: (70)
My = ~(Heey) il — (Hyex) i (71)

Onde:

Hx e Hy = cargas horizontais aplicadas nas direg¢des x e y, respectivamente.

ex € ey = excentricidades das cargas Hx e Hy respectivamente. Positivas se gerarem um
momento anti-hordrio para a carga em torno do CE.

Fxi e Fyi = forca de rea¢do da mola i na direcdo x e na dire¢@o y, respectivamente.

M_i = reagao-momento da mola i.

ki e kyi = constante elastica da mola i na direcdo x e na diregdo y, respectivamente.

Kii = constante elastica torcional da mola i.

K: =rigidez do sistema a rotagcdo em torno do CE.

X; e y; = coordenadas da mola i no sistema de eixos cuja origem se encontra no CE.

8.4 ROTEIRO DE CALCULO SUGERIDO

Ellwanger (2002) sugere um roteiro de célculo para o que foi exposto até aqui nesse
capitulo. De modo geral, os passos, aplicados para o caso da estrutura aporticada deste trabalho,

sdo:
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1) Célculo da rigidez de cada um dos porticos, como apresentado no inicio deste
capitulo.
i) Defini¢ao de um sistema de eixos x-y e posterior determinacdo das coordenadas

Xo € yo do centro elastico, como apresentado no item 8.1.

i) Criagdo de um novo sistema de eixos centrado no CE e calculo da rigidez
rotacional K, do sistema, como apresentado no item 8.2.

v) Determinagdo das reagdes nas molas ao aplicar cargas nas diregdes X € y, como

apresentado no item 8.3.

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



91

9 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

O dimensionamento de pilares pode ser resumido nas seguintes etapas:

1) Célculo do indice de esbeltez do pilar para verificar a necessidade de levar em
conta os efeitos locais de segunda ordem para o dimensionamento do mesmo.

i) Determinacao dos esforcos atuantes considerando analise global e local: esforgo
normal e momentos fletores (levando em conta os valores minimos estabelecidos em norma).

iii)  Verificagdo da resisténcia a compressao da se¢do transversal e calculo da area

de aco necessaria para os esforgos atuantes.

9. 1 NORMA BRASILEIRA — NBR 6118

9.1.1 Efeitos locais de segunda ordem em pilares

9.1.1.1 indice de Esbeltez de um Pilar

A norma (NBR 6118, 15.4.4) diz que sdo considerados elementos isolados:

a) Elementos estruturais isostaticos.

b) Elementos contraventados.

c) Elementos das estruturas de contraventamento de nos fixos.

d) Elementos das subestruturas de contraventamento de nos moveis, desde que, aos

esforcos nas extremidades, obtidos em uma analise de la ordem, sejam acrescentados os

determinados por analise global de 2* ordem.

Segundo a mesma norma (NBR 6118, 15.8.2), os esfor¢os locais de 2* ordem em
elementos isolados (como no caso dos pilares) podem ser desprezados quando seu indice de
esbeltez for menor que um valor limite A;.

O indice de esbeltez ¢ calculado como a razdo entre o comprimento de flambagem Ic e
o raio de giracdo i, e deve ser calculado para cada uma das dire¢des consideradas pela equacdo
(72).

L=t (72)
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Como o raio de giracdo ¢ a raiz da razdo entre momento de inércia e a area da se¢do,
S ~ bh® ~
isto ¢, i = /I /A, para uma secdo retangular, em que [ = - ¢ A=b.h, a equagdo (72) pode ser

reescrita e expressa pelas equagdes (73) e (74).

3,46 Loy
Ay =22ex (73)
y
_ 3461, 74
b= "

Onde:

Ax = indice de esbeltez relacionado com o giro em torno do eixo x, dessa forma
calculado com a dimensdo hy e comprimento de flambagem le..

Ay = indice de esbeltez relacionado com o giro em torno do eixo y, dessa forma
calculado com a dimensdo hx e comprimento de flambagem lex.

hx, hy = dimensdo da sec¢do transversal do pilar na direcdo x e na direcdo vy,
respectivamente.

lex € ley = comprimento de flambagem com relagdo ao giro em torno do eixo x ey,
respectivamente, que de acordo com a NBR 6118 (15.6) , para o caso de um pilar sem
extremidades livres, ¢ dado pelo menor dos seguintes valores: lc = min {lo. + h ; 1}, conforme
mostrado na Figura 20.

lo,. = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais,
que vinculam o pilar.

1 = distancia entre eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

Figura 20 — Dimensdes relacionadas ao comprimento de flambagem

lee |loe+h |1

=

Fonte: Adaptado de NBR 6118
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Segundo Bastos (2017), em fungdo do valor do indice de esbeltez, os pilares podem ser
classificados em:
a) Pilar curto: A <35
b) Pilar médio: 35 <A <90
c) Pilar mediamente esbelto: 90 <A < 140

d) Esbelto: 140 <A <200

O valor limite A1 ¢ dependente da excentricidade relativa de 1* ordem e1/h do pilar onde
ocorre 0 momento de 1* ordem de maior valor absoluto (e1 = M1 ma/N), da vinculagdo dos
extremos do pilar e da forma do diagrama de momentos de 1* ordem. O calculo de A1, segundo

a norma brasileira, ¢ dado pela equagdo (75) sendo que 35 <A1 <90.

B 25+12,5%1 (75)

1= ap

Caso o valor de A seja menor que A1, os efeitos de 2 ordem local no pilar pode ser
desprezados, caso contrario devem ser calculados e considerados no dimensionamento.
O valor de o depende das condi¢des de apoio e do carregamento atuante, tendo 4 casos

possiveis, como mostrado na norma brasileira (NBR 6118, 15.8.2).

a) Pilares biapoiados sem cargas transversais:
ap = 0,60 + 0,40 22 (76)
Mg

Sendo: 1>a,>0,4

Onde Ma e M3 sdo os momentos de 1* ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise
de 1* ordem no caso de estruturas de nds fixos e os momentos totais (1* ordem + 2* ordem
global) no caso de estruturas de ndés moveis. Deve ser adotado para Ma o maior valor absoluto
ao longo do pilar biapoiado e para Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma, e

negativo em caso contrario.

b) Pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
op=1,0
c) Pilares em balango:

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
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a, = 0,80 + 0,20 % > 0,85 (77)
A

Sendo: 1>, >0,85
Onde Ma é o momento de 1? ordem no engaste ¢ Mc é o momento de 1* ordem no meio

do pilar em balanco.

d) Pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que o momento
minimo (ver item 9.1.2).

op,=1,0
9.1.1.2 Determinacao dos efeitos locais de 2% ordem

A NBR 6118 define que o calculo desses efeitos pode ser feito pelo método geral

(obrigatorio quando A > 140) ou por métodos aproximados, sendo eles:

a) Me¢étodo do pilar-padrao com curvatura aproximada (NBR 6118, 15.8.3.3.2)
b) Me¢étodo do pilar padrao com rigidez aproximada (NBR 6118, 15.8.3.3.3)

Caso necessario, o método utilizado no presente trabalho sera o do pilar-padrdo com
curvatura aproximada. Conforme a norma brasileira, esse método pode ser empregado para
pilares com A <90, com se¢do constante ¢ armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo.
Faz-se uma aproximac¢ao da ndo linearidade geométrica supondo-se uma deformacao senoidal,
enquanto a ndo linearidade fisica ¢ considerada através de uma expressdo aproximada da
curvatura na se¢ao critica.

O momento total maximo no pilar é calculado por esse método através da equagao (78):

121 (78)
Mg tor = ApMyga + Ng 107 = Mg

Sendo 1/r a curvatura na secao critica, que pode calculada por:

l= 0,005 < 0,005 (79)
r h (v+0,5) h
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95

Ny (80)
Acfcd

Vv =

Onde h ¢ a altura da se¢do na dire¢do considerada, v é a for¢a normal adimensional,
Miga € o valor de calculo do momento de 1* ordem Ma, Ac € a area de concreto € fq € a

resisténcia a compressao de calculo do concreto.

9.1.2 Esforcos atuantes nos pilares

A norma (NBR 6118, 11.3.3.4.3) define valores minimos a serem considerados para o
momento de 2% ordem que estdo relacionados com possiveis imperfeicdes geométricas locais
nos pilares relacionado ao desaprumo ou eixo do pilar ndo reto. Dessa forma, se 0s momentos
solicitantes obtidos na analise dos porticos planos dos pilares forem menores que 0os momentos
minimos, estes devem ser usados. Sendo b a largura e h a altura da se¢do, os momentos minimos

de calculo para cada direcdo sdo dados pelas equacdes (81) e (82).

Mg minx = Ng(0,015 + 0,03 h) (81)
Myminy = Na(0,015 + 0,03 b) (82)

Onde Myminx € Maminy S30 0s momentos minimos de calculo para as dire¢des x ¢y,

respectivamente e Ng € o esforgo normal de calculo.

Para pilares retangulares, ¢ possivel definir uma envoltoria minima de 1* ordem, tomada
a favor da seguranga mostrada na Figura 21. Dessa forma, no dimensionamento adotado para o
pilar, a verificagdo do momento minimo pode ser considerada satisfeita quando se obtém uma

envoltoria resistente que englobe a envoltoria minima de 12 ordem.

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
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Figura 21 — Envoltéria minima de 1? ordem pela norma brasileira
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Fonte: NBR 6118

1d.min.x

96

Ainda, a norma estabelece que quando for necessario calcular os efeitos locais de 2*

conforme Figura 22.

Figura 22 — Envoltéria minima com 22 ordem pela norma brasileira

M Mlﬂ,ml\;ﬂ
Mm,mm,yy ¥ [Flexdo composta normal em torna de y)
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X
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M!d.rrﬂn.u
. 4 ™ Mmmn
I(M:.lnl.mh.xj +* Ir- Md.lﬁ.ml!ﬂl‘) =1 qu.mln,n
-Ma.am,mmxx. \ Mmm,rm,,m, g Mmm.rmm.-.
e 5 M:a.,min,u
{Envoltdria minima com 2* ordem)
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M M as componentes em flexao composta obliqua

‘wootming @ Vi o ming

Fonte: NBR 6118
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ordem em alguma das direcdes do pilar, a verificagdo do momento minimo deve considerar
ainda a envoltéria minima com 2* ordem. Nesses casos, define que a verificagdo do momento
minimo pode ser considerada satisfeita quando se obtém uma envoltdria resistente que englobe
a envoltoria minima com 2° ordem, cujos momentos totais sdo calculados a partir dos momentos

minimos de 1* ordem ¢ conforme o item 9.1.1.2 Determinagdo dos efeitos locais de 2* ordem,
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9.1.3 Verificacao da resisténcia a compressao do concreto

A sec¢do transversal do pilar deve ter dimensdes suficientes para que a sua resisténcia a
compressao seja maior que a tensdo provocada pelo esfor¢o normal atuante no mesmo. A norma
brasileira (NBR 6118, 8.2.10.1) define que para andlises no estado limite tltimo o diagrama
tensdo deformacao para o concreto apresentado na Figura 23 deve ser considerado, definindo
que a resisténcia a compressdo no concreto simples ¢ atingida em 6.=0,85f.q, sendo que para
fok <50 MPa, g2 = 2%o0 € gcu = 3,5%o.

A verificacdo sera feita considerando também a contribui¢ao do ago para a resisténcia a

compressdo, de forma que a resisténcia do concreto armado sera estimada pela equagéo (83):

Oca = 0,85fcq + pfyd (83)

Onde:

oed = resisténcia de calculo a compressao da se¢do de concreto armado
fea = resisténcia de célculo do concreto

fyq = resisténcia de calculo do ago

p = taxa de armadura na se¢@o transversal (=As/Ac)

Para a verificacdo da maxima resisténcia a compressdo da se¢do sera considerada a
maior taxa de armadura possivel que, segundo a norma brasileira, ¢ de p=4%. Para que a se¢ao
resista aos esfor¢os de compressao, a expressao (84) deve ser satisfeita, sendo que A representa

a area da se¢@o transversal de concreto:

oy > Na (84)
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Figura 23 — Diagrama tensdo-deformacdo do concreto

/ £c2 Ecu Ec

n Para fox < 50 MPa: n=2
J Para fo > 50 MPa:

n =14+ 23,4 [(90 — {x)/100}4

6 =0,851y 1_[1-5—“
Ec2

Fonte: NBR 6118, 8.2.10.1
9.1.4 Calculo da area de aco necessaria

Para realizar o dimensionamento manual dos pilares, os dbacos sdo importantes, pois
sdo facilitadores na determinacdo das armaduras necessarias para resistir aos esforcos
solicitantes, proporcionando ainda diversas op¢des para a disposi¢cdo dessas armaduras, o que
altera a resisténcia da sec@o transversal. No presente trabalho utilizou-se os abacos de
VENTURINI (1987)° para os casos de flexdo composta normal, que sdo os casos com a a¢do
combinada de for¢ca normal e momento fletor em apenas uma direcdo, ¢ os abacos de
PINHEIRO (1994)° para os casos de flexdo composta obliqua, que sdo os casos com a a¢do
combinada de for¢a normal e de momento fletor nas duas dire¢des. O abaco 26B de PINHEIRO
(1994), que sera utilizado posteriormente, ¢ apresentado na Figura 25.

Para a contrucdo desses abacos foram fixados alguns dados iniciais como o tipo de ago
(CA-50), quantidade e disposicdo de barras e suas posicdes relativas d’x/hx e d’y/hy. Dessa
forma, inicialmente deve-se escolher qual serd o dbaco utilizado, definindo o valor adotado de

d’ para obtenc¢do da relagdo d’/h e a disposicao das barras cujas opcdes para o caso de flexao

5> VENTURINI, W.S. Dimensionamento de pegas retangulares de concreto armado solicitadas a flexdo reta. Sdo
Carlos, Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, 1987. Disponivel
em: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm

6 PINHEIRO, L.M. ; BARALDI, L.T. ; POREM, M.E. Concreto Armado: Abacos para flexdo obliqua. Sdo Carlos,
Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, 1994. Disponivel em:
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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composta obliqua estdo apresentadas na Figura 24. Em seguida, entra-se nos abacos com os
parametros adimensionais v, L, € Ly, definidos a seguir. Do dbaco obtém-se o pardmetro o que

permite calcular a 4rea de aco As necessaria através da equacao (88).

v= & (85)
Acfcd
My (86)
Hx = 77—
Acf cdhx
_ _May 87
ﬂy B Acfcdhy ( )
— Asfyd (88)
Acf cd

Onde:
d’= distancia da borda comprimida da se¢do até o centro de gravidade da armadura.
hx e hy = dimensoes da secdo transversal nas diregdes X e y, respectivamente.

Max € Mgy = momentos de calculo nas diregdes x e y, respectivamente.

Figura 24 — Possiveis arranjos das barras para o dbaco de flexdo composta obliqua

: o . J oI | |y
1 2 3 dy
4 5 6

Fonte: PINHEIRO (1994)
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Figura 25 — Abaco 26B de flexdo composta obliqua
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9. 2 NORMA EUROPEIA — EUROCODE 2 — EN1992-1-1

9.2.1 Efeitos locais de segunda ordem nos pilares

9.2.1.1 Indice de Esbeltez de um Pilar

A norma europeia estabelece que os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados
se s30 menores que 10% dos efeitos de primeira ordem correspondentes. De forma semelhante
anorma brasileira, o Eurocode (EC2-1-1, 5.8.3.1), também define um método simplificado para
essa analise, definindo um valor limite de esbeltez Aiim de forma que, para elementos isolados
com A < Ajim, 0s efeitos locais de segunda ordem podem ser desprezados.

Ainda, a norma europeia (EC2-1-1, 5.8.3.1) diz que para elementos isolados sob agdo
de flexdo em ambas as diregdes, o critério da esbeltez pode ser verificado separadamente para
as duas dire¢des, de forma que o dimensionamento dos pilares resultara em um dos 3 seguintes

Casos:

1) Efeitos locais de segunda ordem podem ser ignorados em ambas as diregdes.
i) Efeitos locais de segunda ordem devem ser levados em conta em uma direcao.

i) Efeitos locais de segunda ordem devem ser levados em conta nas duas diregoes.

Esses casos sdo os mesmos que podem aparecer na norma brasileira, onde a analise
também ¢ feita para cada dire¢do separadamente. Quanto ao célculo, o indice de esbeltez ¢
definido no EC2 (5.8.3.2) como a razdo entre o comprimento efetivo l, (comprimento de

flambagem) e o raio de giragdo i da se¢do de concreto.

Lo (89)

Para uma se¢do retangular, seguindo o mesmo raciocinio aplicado no item 9.1.1, o indice

de esbeltez ¢ dado por:

1, = 20k 90)
y

1 = 346l 91)

y hy
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Onde:

Ax = indice de esbeltez relacionado com o giro em torno do eixo X, dessa forma calculado
com a dimensao hy.

Ay = indice de esbeltez relacionado com o giro em torno do eixo y, dessa forma calculado
com a dimensao hx.

hx, hy = dimensdao da secdo transversal do pilar na direcio x e na dire¢do vy,
respectivamente.

lo = comprimento efetivo, definido como sendo um comprimento usado para explicar a
forma da curva de deformacdo, podendo também ser definido como comprimento de
flambagem. A Figura 26 mostra exemplos de comprimentos efetivos para membros isolados.
Nota-se que, diferentemente da norma brasileira, o EC2 nao considera a geometria das pecas

no comprimento de flambagem e define como sendo a distancia entre os eixos das vigas.

Figura 26 — Exemplos de diferentes modos de flambagem e o correspondente comprimento

efetivo para membros isolados

a) b) ¢ d '""e]l N | 9 |
v L v ¥ | &t X

I
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o BRI CE R P
| B

| |
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| : | | v ] \ el

L v v v w | { & | &

i 1 ; 1 . : . - )

ajly=1 b)lh=2l c)l=071 dih=1/2 ellb=! f1/2<i<l g)l>2l

Fonte: EC2-1-1

Quanto a esbeltez limite Aiim, 2 norma (EC2-1-1, 5.8.3.1) recomenda o uso da equagdo

(92). O anexo italiano adota esse valor recomendado de Atim.

20.A.B.C
Aiim = == 92)

Onde:

1
T (1402 9gp)

-B=+v1+4+ 2w (Se ®ndo ¢ conhecido, B=1,1 pode ser usado).

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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-C =17 - 1, (Sermndo ¢ conhecido, C=0,7 pode ser usado).

Sendo:
o ¢ a taxa de reforgo, isto €, ® = Asfya / (Acfca), sendo As a area total de armadura

longitudinal.

n ¢ a for¢a normal relativa, isto é, n=Ngd/ (Acfed), sendo Neq a forga normal de calculo.

rm € a relacdo entre momentos, dada por rm = Mo1 / Moz, sendo Mo € Mgz os momentos
de primeira ordem nas extremidades e [Mo| > [Moi|. Se os momentos nas extremidades
apresentarem tensdes no mesmo lado, rm deve ser tomado como positivo (isto ¢, C < 1,7), caso
contrario, como negativo (isto €, C > 1,7). Ainda, para elementos ndo contraventados e para
elementos contraventados nos quais o momento de primeira ordem é causado apenas ou
predominantemente por imperfeigdes geométricas ou carregamento transversal, rm deve ser

tomado como rm=1,0.

Qe € a fluéncia efetiva, cujo calculo esta apresentado no item 5.8.4 do EC2. Para fins

desse trabalho, e sera tomado como 2,14, a menos que esse efeito possa ser ignorado (@er = 0)
desde que, segundo o EC2, as seguintes condi¢gdes sejam atendidas:

- ¢ (00, to) <2 (condigdo atendida considerando que o concreto ja tenha 28 dias
quando carregado, conforme Figura 27 onde as classes S, N e R s@o relacionadas com a
velocidade de cura do cimento)

-A<75

- Mogd/ Nea > h

Sendo ¢ (o0, to) o coeficiente final de fluéncia, Morq 0 momento de primeira ordem e h

a altura da se¢do na dire¢do correspondente.
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Figura 27 — Coeficiente final de fluéncia de acordo com a idade do concreto (em dias) no

carregamento
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Fonte: EC2-1-1

9.2.1.2 Determinacao dos efeitos locais de 2* ordem

Para os casos em que os efeitos locais de segunda ordem ndo podem ser desprezados
pelo critério apresentado em 9.2.1.1 eles devem ser levados em conta no dimensionamento dos
pilares. A norma (EC2-1-1, 5.8.5) apresenta dois métodos simplificados para analise destes
efeitos em elementos isolados como no caso de pilares, além de um método geral baseado em

uma analise ndo linear. Os métodos simplificados sdo:

a) Método baseado na rigidez nominal (EC2 - 5.8.7.2)
b) Método baseado na curvatura nominal (EC2 - 5.8.8)

Mantendo o mesmo critério aplicado para a norma brasileira, apenas o método da
curvatura sera aqui explicitado. De acordo com o EC2 (5.8.8), este método fornece o valor do
momento de 2* ordem baseado no comprimento efetivo e na estimativa de maxima curvatura.

Define que o momento de calculo ¢ dado pela equacao (93).

MEd = MOEd + MZ (93)

Onde Mogq ¢ 0 momento de calculo de primeira ordem e M2 € o momento de 2% ordem.

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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A norma permite, para membros sem cargas aplicadas entre os seus extremos,
considerar um momento de primeira ordem equivalente no extremo, ao invés de considerar os

dois momentos nas extremidades Mo1 € Mo, calculado conforme a equacao (94).

MOd,e = 0,6 MOZ + 0,4‘ MOl 2 0,4 MOZ (94)

Em que Mo1 € Moz devem ter o mesmo sinal se tracionam o mesmo lado, e sinais opostos

caso contrario; além disso, [Mo2| > [Moi|
O momento de segunda ordem Mz ¢ dado pela equagdo (95).
MZ = NEd (=5) (95)
Onde e ¢ a excentricidade de segunda ordem = (1/r) lp*/c, 1/r € a curvatura e ¢ € um
fator que depende da distribui¢ao da curvatura e, para se¢des constantes pode ser tomado como

¢ = 10 (= 72, representando uma curvatura senoidal).

Quanto ao valor da curvatura, para membros com sec¢des transversais constantes, 1/r é

dado por:
Z= KmK(p% (96)
Em que:
/1o = &ya / (0,45 d)
€yd = fya / Es

d = altura util da se¢do
K:a = fator de corre¢do dependente da carga axial, dada pela equacdo (97).

K, = fator que considera o efeito de fluéncia, dada pela equacdo (98).

— o 97
Krg = — <1 97)
Ky=1+ Boe =1 (98)
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Onde:
nu =1+ o, sendo o a taxa de refor¢o definida anteriormente.
npat representa o valor de n (forca normal relativa) na resisténcia maxima ao momento,

cujo valor pode ser tomado como npa = 0,4.

B=0,35+ fex / 200 — /150

9.2.2 Esforcos atuantes nos pilares

A norma europeia estabelece que as imperfeicdes geométricas locais nos membros
isolados, como no caso de pilares, devem ser consideradas para o dimensionamento dos
mesmos e que ha duas formas de levar isto em conta: como uma excentricidade ou como uma
forca horizontal na posi¢do que ocasiona 0 maximo momento.

Para o caso de pilares que ndo estdo em balanco, a norma indica uma simplificacdo para
a consideracao das imperfeicdes geométricas ao estabelecer uma excentricidade e;=10/400. Esta
excentricidade multiplicada pelo esfor¢o normal atuante resulta no momento relacionado com
o desaprumo local do pilar, que deve ser somado ao momento obtido na analise dos porticos,
aumentando, em modulo, 0 momento total atuante.

Além disso, a mesma norma também define que para se¢des transversais sob agdo de
forgas de compressdo ¢ necessario considerar uma excentricidade minima ep = h/30 > 20mm,
onde h ¢ a altura da secdo na dire¢do considerada. Dessa forma, 0 momento minimo de calculo
a ser considerado no dimensionamento de pilares pela norma europeia ¢ dado pela equacdo
(99).

Mia,min = NEa€o 99)

Logo, o momento utilizado no dimensionamento deve ser o maior valor absoluto entre
0 momento minimo Migmin € 0 momento total obtido somando-se os momentos vindos da

analise do portico com o momento relacionado as imperfeigdes geométricas locais.
9.2.3 Verificacao da resisténcia a compressao do concreto
De forma semelhante ao apresentado para a norma brasileira, a se¢do sera verificada

quanto a resisténcia a compressao. O EC2 (3.1.7) define que para o dimensionamento de secoes

transversais, o diagrama tensdo/deformac@o para o concreto apresentado na Figura 28 deve ser
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considerado, definindo que a resisténcia a compressdo no concreto simples ¢ atingida em
oc=fud., sendo que para fexk < 50 MPa, &2 = 2%0 € &cu = 3,5%o.
Entretanto, o EC2 (3.1.6) também define que o valor de célculo da resisténcia a

compressao feq deve ser calculado conforme a equacao (100).

fea = Qcc ];Lk (100)

Onde:

- vc € o coeficiente de seguranca parcial do concreto que, como apresentado no item 4.5,
vale y=1,5

- aee € 0 coeficiente que considera os efeitos da aplicacdo de cargas de longa duragdo na
resisténcia a compressao e os efeitos desfavoraveis resultantes da forma de aplicag@o da carga.

O valor adotado pelo anexo italiano ¢ de acc = 0,85 (igual ao adotado na norma brasileira)

Figura 28 — Diagrama tensdo-deformacdo do concreto

2

o, =f,|1- : e
“Bd

o.=f, paa g, <g, St

Eii2

0 Se2 &,

Fonte: EC2-1-1

A verificacdo sera feita considerando também a contribuicao do ago para a resisténcia a

compressdo, de forma que a resisténcia do concreto armado sera estimada pela equagdo (101).

Oca = fea + pfyd (101)

Onde:
ocd = resisténcia de calculo a compressao da secdo de concreto armado.

fea = resisténcia de calculo do concreto, calculado pela equagdo (100).
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fyqa = resisténcia de calculo do ago.

p = taxa de armadura na secdo transversal (=As/Ac).
Para a verificacdo da maxima resisténcia a compressdo da secdo sera considerada a
maior taxa de armadura possivel que, segundo o EC2 (9.5.2), também ¢é de p=4% (valor adotado

pelo anexo italiano). Para que a secdo resista aos esforcos de compressdo, a expressao (104)

deve ser satisfeita, sendo que A representa a area da segdo transversal de concreto:

> Na (102)
Ac

9.2.4 Calculo da area de aco necessaria
O célculo da area de ago necessaria para a se¢do transversal dos pilares também sera

feito com o auxilio dos mesmos abacos citados anteriormente, seguindo o mesmo procedimento

explicado no item 9.1.4.
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10 RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos no estudo de caso realizado.
Inicialmente, serao discutidas as diferencas e semelhangas dos métodos de calculo dos capitulos
iniciais, que incluiam as definicdes de carregamento vertical e horizontal e a analise de
estabilidade global. Por fim, serdo comparados os procedimentos para pilares e os valores que
foram obtidos no dimensionamento dos mesmos, comparando as areas de aco necessarias para

os pilares considerados para as normas brasileiras e europeias.

10.1 COMPARATIVO DO PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DAS CARGAS
VERTICAIS

O primeiro ponto de comparagao serdo os pesos especificos dos materiais, definidos nas
figuras 4 (norma brasileira) e tabela 5 (norma europeia) do capitulo 4. Enquanto a norma
brasileira trata de definir valores para os pesos especificos, a norma europeia fornece, em geral,
intervalo de valores aceitaveis para considerar. Quanto aos materiais considerados no trabalho,
nota-se que:

a) Para o concreto armado, ambas as normas estabelecem 25 kN/m? como o seu
peso especifico.

b) Para as argamassas de cimento e areia e argamassas de cimento, areia e cal, o
valor definido pela norma brasileira ¢ o valor médio do intervalo da norma europeia.

c) Para as alvenarias, a norma europeia define apenas que o peso especifico deve
ser maior que 10 kN/m? e indica o uso de uma norma especifica para alvenarias, enquanto a
norma brasileira estabelece valores minimos a serem considerados que sdo maiores que os 10
kN/m?.

Quanto as cargas acidentais em edificios residenciais, a norma brasileira apresenta
maior diferenciagdo entre seus valores. Enquanto a norma europeia define que a menor carga
acidental a ser considerada em pisos e escadas deve ser de 2 kN/m? a norma brasileira
diferencia seus valores para area residencial, definindo 1,5 kN/m? para dormitorios, salas,
cozinhas e banheiros, 2 kN/m? para area de servigo e lavanderias, e 2,5 ou 3 kN/m? para escadas.
Com isso percebe-se que a norma europeia ¢ mais cautelosa na definicdo das cargas em pisos
residenciais, mas menos cautelosa em relacdo as escadas. No presente trabalho, conforme
mostrado no apéndice 2 e apresentado aqui na Tabela 10, as cargas consideradas nas lajes foram
sempre a maior entre as duas abordagens, visto que a diferenca entre elas era pequena.
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Tabela 10 — Resumo dos valores das cargas nas lajes pelas duas normas

Cargas em L6=L7 L1=L2=L4=L8=L9 L5 L3=L10
kN/m? NBR EC NBR EC NBR EC NBR Ec
Atuante 5,09 5,09 5,61 6,11 7,09 6,09 6,96 7,46

Considerada 5,09 6,11 7,09 7,46

Fonte: O autor

10.2 COMPARATIVO DO PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DAS CARGAS
DECORRENTES DO VENTO

Como se pode notar pelo item 5.1 do presente trabalho, os procedimentos de calculo ndo
sdo parecidos. Para citar algumas diferengas, pode-se analisar inicialmente as expressoes finais
para o calculo das forgas no edificio, dadas pelas equacdes (10) para a NBR e (11) para o EC.
Em ambas as expressoes, a forca é obtida multiplicando-se um coeficiente relacionado com a
geometria do edificio, uma area de referéncia e a pressao causada pelo vento.

A primeira das diferengas vem da definicdo da pressdo causada pelo vento. Enquanto a
norma europeia considera essa pressdo como sendo a pressdo dindmica de pico, qp, calculada
em uma altura especifica (altura de referéncia) tendo assim um valor tinico, a norma brasileira
considera que a pressdo dinamica, q, € variavel ao longo da altura da edificagdo.

Uma outra diferenca relevante € a consideragao por parte da norma europeia do chamado
fator estrutural, cscq, inexistente na norma brasileira. Esse fator, que leva em consideragdo a
auséncia de simultaneidade de pressoes de velocidade de pico e de vibragdo da estrutura causada
pela turbuléncia, tem seu valor maximo em 1,0, de forma que, sempre que ele for menor que
1,0, ele diminui as forgas geradas pela a¢do do vento na estrutura.

Quanto aos resultados obtidos para as forcas horizontais devida ao vento, apresentadas
no apéndice 2 e resumidas na Tabela 11, percebe-se que os valores calculados pela norma
brasileira s3o maiores que os calculados pela norma europeia. A tabela também apresenta as
razdes entre os valores obtidos nas duas normas e o valor médio das mesmas para cada direcdo.
Ao compararmos estes ultimos valores (0,67 para a dire¢@o x e 0,72 para a dire¢cdo y) com o
fator estrutural para cada direcdo (cscax = 0,91 e cscay = 0,89) percebe-se que a consideracao

deste fator ndo € a unica diferenca entre as abordagens, e sim o procedimento como um todo.
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Tabela 11 — Comparativo entre as forgas de vento entre as duas normas

Forcas: Forcas na direcao x - Fx [kN] Forc¢as na direcio y — Fy [kN]

Pavto | NBR EC EE%%’R Pavto | NBR EC EE?;‘E’R
10 41,51 25,47 0,61 10 55,73 41,42 0,74
9 40,13 25,47 0,63 9 53,88 41,42 0,77
8 38,65 25,47 0,66 8 51,89 41,42 0,80
7 37,03 25,47 0,69 7 49,72 41,42 0,83
6 35,25 25,47 0,72 6 47,32 28,36 0,60
5 33,25 22,46 0,68 5 44,64 28,36 0,64
4 30,96 20,33 0,66 4 41,56 28,36 0,68
3 29,58 20,33 0,69 3 39,71 28,36 0,71
2 29,58 20,33 0,69 2 39,71 28,36 0,71
1 29,58 20,33 0,69 1 39,71 28,36 0,71

Valor médio das razdes em x: 0,67 Valor médio das razdes em y: 0,72

Fonte: O autor

10.3 COMPARATIVO DO PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DO DESAPRUMO
GLOBAL

Fazendo uma andlise das expressdes apresentadas no item 5.2 deste trabalho para as
normas aqui estudadas, percebe-se que as equagdes sdo exatamente iguais, sendo apenas
apresentadas de forma diferente, tanto que os valores obtidos no calculo das imperfeicdes
geométricas globais para o edificio foram os mesmos para as duas abordagens, conforme
apresentado no apéndice 2, cujos valores ficaram em H=7,10 kN.

A principal diferenca vem dos critérios adotados pelas normas. Enquanto a norma
brasileira permite desconsiderar os efeitos do desaprumo quando estes forem menores que 30%
da agdo do vento, a norma europeia ndo faz nenhuma referéncia a possibilidade de despreza-
los. Desta forma, os efeitos do desaprumo sdo considerados nas combinag¢des de agdes,
aumentando os esfor¢os horizontais atuantes, o que, de certa forma, acaba compensando um
pouco os menores valores das forgas originarias do vento pela norma europeia.

A Tabela 12 apresenta as razdes entre os valores obtidos nas duas normas e o valor
médio das mesmas para cada direcdo quando sdo somados os efeitos resultantes desaprumo da
edificacdo na norma europeia. Entretanto, cabe ressaltar que nas combinagdes de acdes as
cargas resultantes do desaprumo global foram consideradas como permanentes no presente
trabalho, enquanto as cargas decorrentes do vento foram consideradas como cargas acidentais,

tendo assim coeficientes de ponderacdo diferentes, sendo tratadas separadamente.
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Tabela 12 — Comparativo das forgas horizontais totais (vento + desaprumo) entre as duas

normas
Forcas: Fx - Considerando desaprumo Fy - Considerando o desaprumo
Pavto NBR EC Razdo EC/NBR Pavto NBR EC Razdo EC/NBR

10 41,51 32,57 0,78 10 55,73 48,52 0,87
9 40,13 32,57 0,81 9 53,88 48,52 0,90
8 38,65 32,57 0,84 8 51,89 48,52 0,94
37,03 32,57 0,88 7 49,72 48,52 0,98
35,25 32,57 0,92 6 47,32 35,46 0,75
33,25 29,56 0,89 5 44,64 35,46 0,79
4 30,96 27,43 0,89 4 41,56 35,46 0,85
3 29,58 27,43 0,93 3 39,71 35,46 0,89
2 29,58 27,43 0,93 2 39,71 35,46 0,89
1 29,58 27,43 0,93 1 39,71 35,46 0,89
Valor médio das razdes em x: 0,88 Valor médio das razdes em y: 0,88

10.4 COMPARATIVO DA ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO

Quanto a estabilidade global, ambas as normas adotam o mesmo critério geral: se os
efeitos de segunda ordem forem menores que 10% dos efeitos de primeira ordem eles podem
ser desprezados. Referente as equagdes definidas para o calculo da estabilidade global do
edificio apresentado no capitulo 6 para as duas normas, pode-se manipular matematicamente a

equagdo (41) do pardmetro a da norma brasileira e reescreve-la como:

Ny = a? EH—Z’ (103)

Ao compararmos essa expressdo com a equagdo (45), que define a estabilidade global

para a norma europeia, percebe-se que, da equacdo (103), o termo o2 € “substituido” pelo termo:

ns (104)

k .
1net16

Outro ponto de distingdo entre as normas refere-se a componente relativa a rigidez do

edificio para o célculo da estabilidade global. Enquanto a norma brasileira deixa explicita a
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possibilidade de considerar, para o caso de porticos, a rigidez de um pilar equivalente de se¢do
constante, a norma europeia estabelece apenas que a rigidez do edificio € obtida pelo somatério
das rigidezes dos elementos de contraventamento.

No presente trabalho, como definido no item 6.2 deste trabalho, o procedimento adotado
foi 0 da norma brasileira, isto €, considerar a rigidez de um pilar equivalente para cada portico
visto que essa situagdo representa melhor a realidade. Para isso, aplicou-se uma carga no topo
do portico obtendo-se um deslocamento, a relacdo entre esses valores definiu a rigidez do
portico.

Quanto aos valores obtidos na aplicacdo pratica, nota-se, pela analise da Tabela 13 ,que
a razdo entre o valor de o calculado e o valor limite a1 € 0,59 na diregdo x e 0,65 na dire¢ao y,
enquanto a razdo entre os parametros equivalentes para a norma europeia ¢ 0,32 para a direcao
x ¢ 0,40 para a dire¢do y, o que mostra que a norma brasileira deixa menor margem entre o
calculado e o limite para edificios desse porte, tendo maior chance de exigir a consideragdo dos

efeitos de segunda ordem global para o edificio.

Tabela 13 — Comparativo dos parametros de estabilidade entre as duas normas

Parametros de estabilidade global
Calculado | Diregdo | Calculado Limite Razdo
X 0,29 0,50 0,59
NBR
y 0,33 0,50 0,65
EC X 24604,50 | 76667,38 | 0,32
y 24604,50 | 6145520 | 0,40

Fonte: O autor

10.5 COMPARATIVO ENTRE AS COMBINACOES DE ACOES

Como apresentado no apéndice 5, a norma brasileira gerou, para o presente trabalho, 7
combinagdes de carregamento possiveis para serem analisados, enquanto a norma europeia
gerou 3. Isso se deve ao fato de que a norma brasileira exige que se leve em conta as
excentricidades do vento em um edificio (como apresentado no item 5.1.1.6), fazendo com que
a forga de arrasto em cada face deva ser aplicada em 3 posi¢des: centrada em relacdo a face,
excéntrica a direita e excéntrica a esquerda, diferentemente da norma europeia, que ndo faz
referéncia quanto a essa necessidade.

Quanto as combinagdes em si, duas diferengas sdo notadas:
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a) A primeira se refere aos valores dos coeficientes aplicados as cargas
permanentes e acidentais. Para as cargas permanentes a norma brasileira adota o coeficiente de
1,4, enquanto a norma europeia adota 1,35. Ja para cargas acidentais, a norma brasileira mantém
o valor do coeficiente em 1,4, enquanto a europeia utiliza 1,5.

b) A segunda refere-se ao desaprumo global, conforme anteriormente salientado.
Enquanto a norma brasileira permite desconsidera-lo em casos especificos (ver item 5.2.1
Norma Brasileira — NBR 6118) a norma europeia nao trata dessa possibilidade e, portanto, ele
foi considerado. Outro fator ¢ que a norma europeia nao especifica se o desaprumo deve ser
tratado como carga permanente ou acidental sendo que para o presente trabalho a primeira
opecao foi a escolhida.

A Tabela 14 apresenta as combinagdes de a¢des consideradas para cada norma. Nela, V
representa as cargas verticais que, conforme apresentado no apéndice 5 engloba todos os
esforgos verticais, sejam eles permanentes ou acidentais’; Wy e Wy representam os esforgos
decorrentes do vento nas diregdes x e y, respectivamente e Dx e Dy representam o desaprumo

global nas direcdes x € y.

Tabela 14 — Combinagdes de agdes consideradas para cada norma

Combinagoes de aciao segundo a Norma Brasileira
Caso Combinagao
1 Fa=14V
2 Fa=14V +1,4 W,
2.1 Fa=1,4V + 1,4 Wy (comex=0)
2.2 Fa=1,4V + 1,4 W (excéntrica a direita)
23 Fa=1,4V + 1,4 Wy (excéntrica a esquerda)
3 Fa=14V +1,4W,
3.1 Fe=14V+ 1,4 Wy (comey,=0)

32 Fa=1,4V+ 1,4 Wy (excéntrica a direita)
33 Fe=1,4V + 1,4 W, (excéntrica a esquerda)
Combinagoes de acio segundo a Norma Europeia

Caso Combinagao
4 Fa=1,35V +1,35Dx+ 1,35 Dy

7 Por se tratar de um trabalho bastante manual, optou-se pela ndo diferenciagdo das cargas permanentes e acidentais
verticais, reduzindo assim as combinagdes existentes a serem verificadas.
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5 Fa=1,35V + 1,35 D« + 1,35 Dy + 1,5 W«

6 Fa=135V+ 135D+ 1,35 Dy + 1,5 W,

Fonte: O Autor

10.6 COMPARATIVO DO DIMENSIONAMENTO DE PILARES

O estudo comparativo entre as normas brasileira e europeia visa determinar as
diferencas e as semelhangas no procedimento de dimensionamento de pilares de concreto
armado, tendo como ponto final a comparag@o entre as areas de ago obtidas para as duas
abordagens.

Para tal, foram escolhidos alguns dos pilares do edificio residencial do estudo de caso
deste trabalho. A escolha desses pilares visava contemplar diferentes possibilidades de
posicionamento dos mesmos, de forma que os pilares P10, P16, P20 e P21 foram os
selecionados. O posicionamento desses pilares pode ser visto na figura A41 do apéndice 9,
enquanto o desenho esquematico dos porticos considerados pode ser visto nas figuras A10 e
All do apéndice 3. Além disso, apenas um dentre os dez trechos (dez pavimentos) destes
pilares foi dimensionado, sendo escolhido o trecho entre a 32 e 4° lajes para tal.

Quanto ao procedimento de calculo dos mesmos, de um modo geral, pode ser dito como
semelhante entre as normas consideradas, tendo apenas diferenciagdes nos equacionamentos
utilizados e em alguns critérios considerados. A seguir serdo comparadas as particularidades de

cada norma nos diferentes itens abordados ao longo deste trabalho.

10.6.1 indice de esbeltez e indice esbeltez limite

A forma de abordar a necessidade ou ndo de considerar os efeitos locais de segunda
ordem no dimensionamento dos pilares ¢ a mesma: calcula-se um indice de esbeltez para cada
direcdo que ¢ comparado com um valor limite, se o valor calculado ficar abaixo dele estes
efeitos podem ser desprezados. As diferencas aparecem apenas nos equacionamentos dos
mesmos.

Para o calculo do indice de esbeltez as duas normas utilizam uma expressdo muito
similar entre si, sendo a definicdo do comprimento de flambagem a tnica diferenga. Enquanto
a norma brasileira define, para um pilar biapoiado, o seu valor como o menor entre lo+ he |,

conforme apresentado no item 9.1.1.1, a norma europeia fixa esse valor em 1, conforme Figura
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20. Isso faz com que os valores obtidos para o indice de esbeltez segundo a norma europeia
sejam sempre maiores ou iguais aos obtidos pela norma brasileira, ficando a favor da seguranga.

Quanto ao indice de esbeltez limite, as abordagens das normas sdo bem diferentes. A
norma brasileira define que o valor limite, A1, ¢ dependente da excentricidade relativa de 1*
ordem (e1/h), da vinculag¢do dos extremos do pilar e da forma do diagrama de momentos de 1?
ordem, o que ¢ expresso pela equagdo (75). Ja a norma europeia apresenta uma formulagdo
mais complexa, considerando a fluéncia do concreto e a taxa de reforgo existente. Como alguns
desses dados sdo desconhecidos inicialmente, ela define alguns valores que podem ser usados
para o calculo do indice de esbeltez limite, o qual chama de Ajim.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos desses pardmetros na aplicagdo pratica ao
edificio residencial do estudo de caso (apéndice 8). Ao analisa-la, nota-se que na dire¢ao x os
valores limites para o indice de esbeltez pela norma europeia foram maiores que as da norma
brasileira, € o contrario acontece na direcao y, com excec¢do do pilar P16. Quanto a possibilidade
de desprezar os efeitos locais de segunda ordem, as duas normas tiveram resultados similares,
exceto para o pilar P21, no qual tais efeitos poderiam ser desprezados segundo a norma

brasileira, mas devem ser levados em conta no dimensionamento pela norma europeia.

Tabela 15 — Comparacdo dos valores dos parametros de esbeltez obtidos para as normas

brasileira e europeia

Direcao x Direcio y
NBR EC NBR EC
PILAR
2a . 2a 2a . 2a
| e Ordem? Ax | Alim.x Ordem? by | Bl Ordem? Ay |Mim,y Ordem?

P10 [ 16 | 35 | NAO | 16 | 45 NAO | 37 | 68 | NAO | 40 | 46 NAO

P16 |38 | 35| SIM | 42 | 41 SIM | 23| 35| NAO | 23 | 40 NAO

P20 [ 49 | 35| SIM | 55| 42 SIM | 17 | 65| NAO | 17 | 41 NAO

P21 |23 | 35| NAO | 23| 43 NAO | 47 | 67 | NAO | 55 | 43 SIM
Fonte: O autor

10.6.2 Momentos minimos

As duas normas estabelecem valores minimos de excentricidades que devem ser
consideradas relacionadas ao possivel desaprumo dos pilares, excentricidades estas que levam

aos valores de momentos fletores minimos. A norma brasileira define que essa excentricidade
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deve ser de 1,5 cm mais uma parcela dependente das dimensoes da secdo transversal do pilar,
conforme equacdes (81) e (82).

A norma europeia, por sua vez, vai além. Ela estabelece que os momentos de primeira
ordem advindos da analise estrutural do edificio devem sempre ser somados a um momento
fletor relacionado com as imperfeicdes geométricas locais nos membros isolados. Esse
momento fletor ¢ obtido ao considerar uma excentricidade e; cujo valor ¢ definido no item
9.2.2. Além disso, ap6s somar-se estes momentos deve-se ainda compara-lo com um momento
fletor minimo, obtido ao considerar-se uma excentricidade eo, que deve ser maior que 2cm,
conforme apresentado no mesmo item.

A Tabela 16 mostra os valores de momentos minimos obtidos no apéndice 8 para o
estudo de caso deste trabalho. Como se pode perceber pela analise desta tabela, os momentos
minimos calculados pela norma europeia resultam em menores valores se comparados com a
norma brasileira. Porém, conta “a favor” da norma europeia, em questdo de seguranca, a
necessidade de somar-se o momento devido as imperfeigdes geométricas com o momento
obtido no modelo estrutural e somente apds isso comparar com 0 momento minimo mostrado

na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparac¢do dos momentos minimos obtidos para as normas brasileira e europeia

Momento fletor minimo [kN.m]
. Diregdo x Diregdo y

Pilar

NBR EC NBR EC
P10 86,53 51,62 57,18 47,65
P16 48,07 39,56 48,07 39,56
P20 40,49 37,81 64,56 37,81
P21 40,94 27,22 64,56 27,22

Fonte: O autor

10.6.3 Calculo dos momentos resultantes dos efeitos locais de segunda ordem

As duas normas apresentam diversos métodos para esse calculo, mas, para fins deste
trabalho, foi adotado o método baseado na curvatura nominal para ambas. De forma geral, as
duas abordagens definem a mesma expressdo geral, equacdo (105), os momentos totais
resultantes, sendo a soma de uma parcela vinda dos esforg¢os de primeira ordem, chamado aqui

de Mg, com 0 momento de segunda ordem Mo.:
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Md = Md,e + MZ (]05)

Quanto a essa parcela relacionada aos esforcos de primeira ordem, as duas normas
seguem a mesma ideia, mas a apresentam de forma diferente. Enquanto a norma brasileira
define que essa parcela é composta por opMig,a a norma europeia diz que ¢ dada por um
momento equivalente Moge. Porém, ao analisar a expressdo desse momento equivalente,
equacdo (94), percebe-se que na realidade ¢ a mesma expressio de ap, mostrando que o
procedimento ¢ o mesmo. A unica diferenga nessa questdo ¢ que, enquanto a norma brasileira
define que em casos em que o momento minimo € maior que o momento de primeira ordem o
valor de oy deve ser tomado como 1,0, enquanto a norma europeia nio cita nada a respeito.

Ja o momento de segunda ordem, M, apresenta a mesma formulagdo geral para ambas
as normas, equagdes (78) e (95), sendo que as diferencas aparecem na defini¢do da curvatura
1/r, em que a norma europeia apresenta uma formulacdo mais elaborada que considera dois
fatores, sendo um de corregdo da carga axial e um que leva em conta o efeito de fluéncia, como
pode ser visto na equagdo (96), diferentemente da norma brasileira, que apresenta uma
formulacdo mais simples para o0 mesmo parametro, equagdo (79).

A Tabela 17 abaixo mostra os valores dos momentos de segunda ordem, Ma, obtidos
para os pilares em que os efeitos locais de segunda ordem foram considerados segundo as duas
normas. Nota-se que os valores obtidos para a norma brasileira sdo bem superiores aos obtidos
pela norma europeia. Essa diferenciacdo ¢ consequéncia das diferencas no calculo da curvatura

1/r, em que a norma europeia resulta em valores menores para tal.

Tabela 17 — Comparacdo dos momentos de segunda ordem gerados pelas normas brasileira e

europeia

Momento de segunda ordem, M2 [KN.m]

Pilar Direcao NBR EC
P16 X 23,31 6,11
P20 X 28,64 11,62

Fonte: O autor
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10.6.4 Comparativo das areas de aco obtidas para os pilares dimensionados pelas duas

normas

O processo de dimensionamento apresentado no apéndice 8 seguiu a mesma linha para
cada uma das normas, diferenciando-se apenas nos equacionamentos considerados. Apos a
obtencdo dos esforgos finais, a area de aco necessaria para cada pilar foi obtida através de
abacos de flexao.

Como as combina¢des de acdes obtidas sdo consideravelmente diferentes entre as
normas, ndo seria possivel basear a comparacdo apenas nos esforgos obtidos para os pilares, até
porque os ponderadores de minoragdo da resisténcia do concreto também sdo diferentes entre
si. Buscou-se entdo um parametro que pudesse ser comparado de forma a tirar algumas
conclusdes sobre o dimensionamento de pilares entre essas diferentes normas e o parametro
escolhido foi a area de aco.

Ap6s todas as etapas apresentadas no presente trabalho, foi possivel definir os esforcos
finais atuantes em cada pilar, sendo eles compostos pelo esforco normal e pelos momentos
fletores nas duas diregcdes. Com estes esforcos e com o uso de abacos de flexao, chegou-se as
areas de aco.

Os esforgos para cada pilar mostrados nas figuras foram obtidos conforme apresentado
no apéndice 8, onde foram seguidas as etapas apresentadas no capitulo 9. O célculo para decidir
se os efeitos locais de 22 ordem poderiam ser desprezados ou ndo sdo também apresentadas no
apéndice 8, seguindo o procedimento apresentado no capitulo 9 e cujos resultados sdo

resumidos em tabelas a seguir, onde ¢ feita uma andlise comparativa para cada um dos pilares.

10.6.4.1 Pilar P10

As informagdes relevantes deste pilar para ambas as normas se encontram resumidas na
Tabela 18, enquanto os esforcos finais para seu dimensionamento, também para as duas normas,
estdo mostrados na Figura 29. O P10, conforme mostrado na figura A 41 do apéndice 9, é um
pilar de extremidade. Nota-se que este pilar teve suas dimensodes alteradas no decorrer do

trabalho, estando apresentado abaixo suas dimensdes finais.
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Tabela 18 — Defini¢des gerais para o dimensionamento do P10

P10
Direcao x Direcio y
hy (cm) 26 hy (cm) 65
Norma Efeitos locais de 2° ordem Norma Efeitos locais de 2° ordem
NBR Desprezados NBR Desprezados
EC Desprezados EC Desprezados

Fonte: O autor

Figura 29 — Esforgos para dimensionamento do P10
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Fonte: o autor
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Quanto aos diferentes esforgos finais entre as normas, deve-se levar em consideracao a

diferenca na combinacgdo critica de carregamento. Enquanto para a norma brasileira a

combinagdo critica para esse pilar € o caso 3.2, referente a situagdo com carregamento

horizontal excéntrico do vento na dire¢do y, para a norma europeia € o caso 6, referente a

situacdo com carregamento horizontal do vento na diregdo x.

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
Armado: Estudo de Caso



122

Fazendo uma relag@o entre os esforcos normais de calculo para o P10 entre as normas,
percebe-se que a diferenca fica em apenas 5% (maior para a norma brasileira). J4 para o
momento em torno do eixo X, para o qual a norma brasileira, diferentemente da norma europeia,
toma como sendo o minimo, a diferenca entre os valores considerados fica em torno de 25%
(maior para a norma brasileira). Por fim, para 0 momento em torno do eixo y, a diferenga entre
os esforcos fica em torno de 15% (maior para a norma europeia).

Tendo em maos esses esforgos, com o uso dos abacos de flexao, foi possivel obter a area
de aco necessaria para estes dois carregamentos para o pilar P10, valores estes apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19 — Areas de ago obtidas para P10 de acordo com as duas normas

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3 5
Distribuicao de .
armaduras : : . . . . oo
considerada : : . . R .
Norma NBR EC NBR EC NBR EC NBR EC
As necessirio 21,7 29,2 20,4 25,7 20,0 25,3 21,2 25,7
(cm?)
Diferenca entre as
34,6% 25,7% 26,4% 20,8%
normas (%)
Diferenga média o
%) 26,9%
Possivel escolha 20 ¢ 20 ¢ 10 109
de bitolas 12.5mm | 16mm |°©20mm|8@25mm|6e25mm | 6@25mm | oo | 20mm
As utilizado (cm?) 24,6 40,2 25,1 39,3 29,5 29,5 31,4 31,4
fpiliiadlo) 1,14 138 123 1,53 1,47 1,17 1,48 1,22
As,necessario

Fonte: O autor

10.6.4.2 Pilar P16

As informagdes relevantes deste pilar para ambas as normas se encontram resumidas na
Tabela 20, enquanto os esforcos finais para seu dimensionamento, também para as duas normas,
estdo mostrados na Figura 30. O P16, conforme mostrado na figura A 41 do apéndice 9, é um
pilar intermediario.
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Tabela 20 — Defini¢des gerais para o dimensionamento do P16

P16
Direcao x Direcio y
hy (cm) 45 hy (cm) 25
Norma Efeitos locais de 2° ordem | Norma Efeitos locais de 2° ordem
NBR Considerados NBR Desprezados
EC Considerados EC Desprezados

Fonte: O autor

Figura 30 — Esfor¢os para dimensionamento do P16
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Fonte: O autor
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Para o pilar P16, a combinacgao critica para a norma brasileira também ¢ a 3.2, referente
a situacdo com carregamento horizontal excéntrico do vento na diregdo y, ja para a norma
europeia € o caso 4, relativo a situacdo sem carregamento horizontal devido a acdo do vento,
tendo apenas os carregamentos verticais.

Fazendo uma relagéo entre os esfor¢os normais de calculo para o P16 entre as normas,
percebe-se que a diferenca fica em apenas 5% (maior para a norma brasileira). J4 para o
momento em torno do eixo x, para o qual a norma brasileira, diferentemente da europeia, toma
como sendo o minimo, a diferenga entre os valores considerados fica em torno de 25% (maior
para a norma brasileira). Por fim, para o momento em torno do eixo y, a diferenca entre os
esforcos fica em torno de 15% (maior para a norma europeia).

Tendo em maos esses esfor¢os, com o uso dos dbacos de flexao foi possivel obter a area
de aco necessaria para estes dois carregamentos para o pilar P16, valores estes apresentados na

Tabela 21.

Tabela 21 — Areas de ago obtidas para P16 de acordo com as duas normas

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
2 3 5 6
Distribuicao de ;
armaduras . . ' B o
considerada . . . .
Norma NBR EC NBR EC NBR EC NBR EC
As necessrio 27,7 25,1 26,6 24,0 26,9 24,6 26,9 24,8
(cm?)
Diferenca er;tre as 0.6% 9.6% 8.7% 7.7%
normas (%)
Diferenca média o
%) 8,9%
Possivel escolha 109 10 ¢
de bitolas 8¢ 25mm [ 8  20mm | 6 @ 25mm | 6 ¢ 25mm 20mm 20mm 8¢ 25mm | 8 ¢ 20mm
As utilizado (cm?) 39,3 25,1 29,5 29,5 31,4 314 39,3 25,1
As,utilizado / 1,42 1,00 1,11 1,22 1,17 1,28 1,46 1,01
As,necessario

Fonte: O autor
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10.6.4.3 Pilar P20

As informagdes relevantes deste pilar para ambas as normas se encontram resumidas na
Tabela 22, enquanto os esforcos finais para seu dimensionamento, também para as duas normas,

estdo mostrados na Figura 31. O P20, conforme mostrado na figura A 41 do apéndice 9, é um

pilar de extremidade.

Tabela 22 — Defini¢des gerais para o dimensionamento do P20

P20
Direcao x Direcio y
hy (cm) 60 hy (cm) 19
Norma Efeitos locais de 2° ordem Norma Efeitos locais de 2° ordem
NBR Considerados NBR Desprezados
EC Considerados EC Desprezados

Fonte: O autor

Figura 31 — Esforcos para dimensionamento do P20
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Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
Armado: Estudo de Caso



126

Para o pilar P20, a combinagao critica para a norma brasileira é a 2.3, referente a situagdo
com carregamento horizontal excéntrico do vento na dire¢@o x e para a norma europeia € o caso
5, referente a situacdo com carregamento horizontal do vento no centro geométrico da estrutura
aplicado na dire¢cdo x. Fazendo uma relacdo entre os esforcos normais de calculo para o P20
entre as normas, percebe-se que a diferenga fica em 3,5% apenas (maior para a norma
brasileira). Ja para o momento em torno do eixo x, direcdo na qual sdo considerados os efeitos
locais de segunda ordem para ambas as normas, a diferenca entre os valores considerados fica
em torno de 40% na secdo central (maior para a norma brasileira). Por fim, para o momento em
torno do eixo y, a diferenca entre os esfor¢os fica em torno de 8% (maior para a norma
europeia).

Tendo em maos esses esfor¢os, com o uso dos abacos de flexao, foi possivel obter a area
de aco necessaria para estes dois carregamentos para o pilar P20, valores estes apresentados na

Tabela 23.

Tabela 23 — Areas de ago obtidas para P20 de acordo com as duas normas

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3
Distribui¢ao de .
armaduras : : " " . .
considerada : : . .
Norma NBR EC NBR EC NBR EC
As n(iflf)sa“o 26,4 21,8 24,2 21,2 23,0 20,1
Diferenca entre as 17.6% 12.2% 12.6%
normas (%)
Diferenga média N
%) 14,1%
Possivel escolha 20 ¢ 20 ¢
de bitolas 16mm 12.5mm 8¢ 20mm | 8§ ¢ 20mm | 6 @ 25mm | 6 @ 25mm
As utilizado (cm?) 40,2 24,6 25,1 25,1 29,5 29,5
Asyutilizado / 1,52 1,13 1,04 1,18 1,28 1,46
As,necessario

Fonte: O autor
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10.6.4.4 Pilar P21

As informagdes relevantes deste pilar para ambas as normas se encontram resumidas na
Tabela 24, enquanto os esforcos finais para seu dimensionamento, também para as duas normas,

estdo mostrados na Figura 32. O P21, conforme mostrado na figura A 41 do apéndice 9, ¢ um

pilar de canto.

Tabela 24 — Defini¢des gerais para o dimensionamento do P21

P20
Direcao x Direcio y
hy (cm) 19 hy (cm) 45
Norma Efeitos locais de 2° ordem Norma Efeitos locais de 2° ordem
NBR Desprezados NBR Desprezados
EC Desprezados EC Considerados

Fonte: O autor

Figura 32 — Esforgos para dimensionamento do P21
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Para o pilar P21, a combinacgao critica para a norma brasileira ¢ a 1, referente a situagdo
sem carregamentos horizontais, apenas verticais, enquanto para a norma europeia € novamente
0 caso 5, referente a situacdo com carregamento horizontal do vento no centro geométrico da
estrutura aplicado na direcdo x. Fazendo uma relacdo entre os esforgos normais de calculo para
o P21 entre as normas, percebe-se que a diferenca fica em 5,5% apenas (maior para a norma
brasileira). Ja para o0 momento em torno do eixo X, direcdo na qual a norma brasileira toma o
valor minimo como o momento final, a diferenga entre os valores considerados fica em torno
de 14% na secdo de topo (maior para a norma brasileira). Por fim, para 0 momento em torno do
eixo y 0s momentos sdo praticamente iguais, mesmo que os esfor¢os locais de segunda ordem
tenham sido considerados em apenas uma das normas (no caso, a europeia).

Tendo em maos esses esfor¢os, com o uso dos abacos de flexao, foi possivel obter a area
de aco necessaria para estes dois carregamentos para o pilar P21, valores estes apresentados na

Tabela 25

Tabela 25 — Areas de ago obtidas para P21 de acordo com as duas normas

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3
Distribui¢ao de .
armaduras : : " " . .
considerada : : . .
Norma NBR EC NBR EC NBR EC
As necessirio 18,5 19,3 16,9 18,1 16,9 16,9
(cm?)
Diferenca er(l)tre as 3.9% 7.3% 0.3%
normas (%)
Diferenga média o
%) 3,9%
Possivel escolha 20 ¢ 20 ¢
de bitolas 12.5mm | 12.5mm 8 ¢ 20mm | 8 ¢ 20mm | 6 ¢ 20mm | 6 ¢ 20mm
As utilizado (cm?) 24,6 24,6 25,1 25,1 18,8 18,8
As,utilizado / 1,33 1,28 1,49 1,39 1,12 1,11
As,necessario

Fonte: O autor
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10.6.4.5 Consideragdes Finais

A Tabela 26 apresenta de forma resumida as diferencas médias entre as areas de aco
exigidas pelo calculo dos pilares por cada uma das normas, bem como qual das normas ¢ a
critica para cada pilar analisado. Ao analisar a tabela, pode-se observar que:

a) Para o P10, a diferenca média entre as areas de ago necessarias ficou em 26,9%,
sendo esta uma diferenca muito grande. Nesse pilar, o calculo pela norma europeia exige maior
area de aco do que a norma brasileira, fazendo com que em dois dos quatro arranjos
considerados as escolhas das bitolas sejam diferentes entre as normas e nos outros dois arranjos
a razdo Asusilizado/ As necessario mostra que a escolha daquelas bitolas é devido a limitagdo das
opgoes de bitola de agco CA-50 comumente utilizadas no Brasil, ficando a se¢do mais armada
do que o necessario, principalmente, pela norma brasileira.

b) Para o pilar P16, a diferenca média entre as areas de ago obtidas ¢ de 8,9%, sendo
este um valor consideravel. Nesse pilar, as areas de aco calculadas pela norma brasileira sdo
superiores as da norma europeia e, como pode ser visto na Tabela 217abela 21, provoca
diferenca nas escolhas de bitolas em dois dos quatro arranjos de armaduras testados.

c) Para o pilar P20, a diferenga média entre as areas de ago obtidas ficou em 14,1%,
podendo ser classificada como uma discrepancia grande. Nesse pilar, o céalculo pela norma
brasileira levou a necessidade de areas de ago maiores que a norma europeia. Apesar disso,
como pode ser visto na Tabela 23, apenas em um dos arranjos a escolha das bitolas ¢
diferenciada entre as normas, entretanto, para os outros dois arranjos, os valores da razio
As utilizado/ As necessario mostram que as sec¢des, principalmente pelaa norma europeia, ficam mais
armadas do que o necessario, devido a limitacdo das opgdes de bitolas de ago CA-50.

d) Para o pilar P21, as diferencas entre as areas de aco obtidas pelas duas normas
podem ser consideradas pequenas, com um valor médio menor que 5%. Nesse pilar, as areas de
aco necessarias sao ligeiramente maiores calculando pela norma europeia do que pela norma
brasileira, porém, como pode ser visto na Tabela 25 ,essa diferenca ndo chega a provocar

diferencas na escolha das bitolas para a armacao do pilar em nenhum dos trés arranjos testados.
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Tabela 26 — Diferenga em % das areas de aco necessarias pelas duas normas

Pilar Diferenca média entre As, Norma que exigiu maior
NBR e As,EC area de armadura

P10 26,9% EC

P16 8,9% NBR

P20 14,1% NBR

P21 3,9% EC

Fonte: O autor

E claro que a analise de 4 pilares em um edificio especifico de porte médio compde uma
amostragem muito reduzida, porém, de qualquer forma, mesmo sendo uma amostragem
pequena, ela € suficiente para notar que existem sim diferengas consideraveis no resultado final
do dimensionamento de pilares pelas duas normas, como se pode ver, especialmente, nos pilares
P10 e P20.

Essa desconformidade nos valores obtidos ¢ consequéncia da discrepancia entre as
normas no procedimento como um todo, isto &, nas diferengas existentes nas diversas etapas até
o dimensionamento final. Além disso, a diferenga em alguns critérios adotados pelas normas,
como, por exemplo, a diferenca nos ponderadores que majoram as cargas permanentes e
acidentais (o que gera casos de carregamento completamente diferentes entre elas) e nos que
minoram a resisténcia do concreto, sdo grandes influenciadores dos resultados finais.

Sendo assim, € possivel concluir que ndo ha como garantir que pilares dimensionados
conforme a norma brasileira sejam executados em projetos na Europa e que irdo obedecer aos
requisitos de seguranga das estruturas que a convencdo de normas europeias (o Eurocode)
define, e 0 mesmo pode ser dito da situacdo contraria, isto ¢, pilares dimensionados conforme

a norma europeia nao necessariamente cumprem os requisitos de seguranca estrutural no Brasil.
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11 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a analise das diversas etapas existentes
no processo de dimensionamento de pilares sem o uso de softwares estruturais avangados para
duas abordagens diferentes: a da norma brasileira e a da norma europeia. Percebeu-se que em
praticamente todas estas etapas existem diferencas entre as normas, de forma que resultam em
dimensionamentos finais diferentes para os mesmos pilares.

Dentre as maiores discrepancias pode-se destacar as formas de obtengdo das cargas
horizontais devido a acdo do vento. A norma europeia utiliza alguns critérios e conceitos
diferentes da norma brasileira equivalente, levando a discrepancias consideraveis nas forgas
finais obtidas.

Cabe ressaltar também os critérios de minoragdo da resisténcia do concreto e majoragdo
das cargas acidentais e permanentes. Enquanto o primeiro afeta alguns calculos durante todo
esse processo, o segundo cria situagdes de combinagdes de acdes totalmente diferentes entre as
normas, levando a esfor¢os também diferentes para um mesmo pilar.

Quanto ao dimensionamento em si dos pilares mediante definicdo dos esforgos atuantes,
as normas apresentam um procedimento semelhante de analise, no entanto, particularidades nos
equacionamentos levam a resultados diferenciados.

Tomando como base o estudo de caso desse trabalho, um edificio residencial de médio
porte, conclui-se que existe diferenca nos procedimentos de calculo de pilares entre as normas
e que estas levam a dimensionamentos diferentes para os mesmos, ndo sendo aconselhavel
utilizar a norma europeia para o calculo de pilares a serem executados no Brasil e vice-versa

com garantia de igualdade nos requisitos de seguranca estrutural.
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APENDICE 1 - MEMORIAL DE CALCULO: PRE-DIMENSIONAMENTO DOS
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Neste item serdo descritos os critérios para o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais utilizados neste estudo de caso. O pré-dimensionamento das lajes, vigas e pilares
serdo baseados em estimativas iniciais comuns no Brasil. As vezes, apos verificagdes, o pré-
dimensionamento precisa ser alterado até chegar nas dimensoes finais que satisfagam requisitos
estruturais e de servigo para a edificagdo. Quanto mais apurado for o pré-dimensionamento,

menores as chances de alteragdes, que, sendo significativas, exigem nova analise estrutural.

A.1.1.- Lajes

O pré-dimensionamento de uma laje é a definicdo de sua espessura. No presente
trabalho, em que o foco ¢ a analise de pilares e estabilidade do edificio e ndo o dimensionamento
em si das lajes, sera utilizado o critério da NBR 6118 de 1980 (ndo mais vigente) que dispensava

o calculo das flechas desde que fosse utilizado um d maior ou igual ao obtido na equacgao (106).

d>—L (106)

Sendo:

d = altura util da laje

1 = menor vao da laje

1,= constante que depende das condigdes de apoio e da relagdo entre os vaos.

;= constante que depende do tipo de aco utilizado.

Com o valor da altura 1til e acrescentando o cobrimento € o raio estimado da armadura,
estimar-se-ia a altura da laje (h). Porém, como sugerido por BESSA (2015), o valor obtido pela
equagdo (106) sera utilizado como o proprio valor da altura da laje (h), ja que esse método é
bem conservativo.

Os valores de 13 sdo obtidos com a Tabela A 1 dependendo do tipo de ago utilizado.

Como no presente trabalho sera considerado aco CA-50 e lajes macigas, 3=25.
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Tabela A 1 — Valores de 15

Valores de y3
Aco | Vigas e Lajes nervuradas | Lajes macicas
CA-25 25 35
CA-32 22 33
CA-40 20 30
CA-50 17 25
CA-60 15 20

Fonte: NBR 6118/1980
Enquanto os valores de 1, sdo determinados com a Figura A 1 para lajes armadas em
uma dire¢@o (vao maior/vao menor > 2), na figura A 2 sdo determinados para lajes armadas em

duas diregoes (vao maior/vao menor < 2).

Figura A 1 — Valor de ¥, para lajes armadas em uma direcao

Vigas e Lajes armadas em uma direcao Valores de y2
Em balan g '
co 7 0,5
Simplesmente apoiadas A 4'& 1,0
Z

Continua f/é A y B
7, Z

Duplamente Engastada ?’ g 1 ,7
4 +

Fonte: NBR 6118/1980
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Fonte: NBR 6118/1980

Sendo Ix 0 maior vao e ly o menor vao. O niimero superior ¢ o valor de 3, para Ix/ly=1,

de pré-dimensionamento das lajes ¢ apresentado na Tabela A 2.

enquanto o nimero inferior é o valor de ¥, para Ix/ly =2 ou maior, exceto nos casos assinalados

com asterisco. Para valores intermediarios de 1x/ly, deve-se interpolar linearmente. O processo

No presente trabalho, definiu-se que as espessuras das lajes deveriam seguir as

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

c) 10 cm para lajes em balango;
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d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
Quanto a vinculagao, as lajes foram consideradas como simplesmente apoiadas quando
se apoiavam sobre vigas que ndo possuiam lajes adjacentes. Nos casos em que existia lajes

adjacentes, os critérios de vinculagdo sao os apresentados na Figura A 3:

Figura A 3 — Continuidade de lajes macicas

+:’.‘||:’}='J.=E.‘e’.‘ engase ; apaio

Fonte: Adaptado de Campos Filho (2014)
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Laie LM (maior Lm (menor LM/ Apoiada Vinculacio ) 3 d calc h adotado
J viio) (m) viio) (m) Lm em £ v v (cm) (cm)
4.4 43 I
1 Na direcio Na direcio 1,02 2 Diregdes E 1,80 25 9,6 10
X y TRERTL
4,75 43 -
2 Dircgdo x Na direcio 1,10 2 Diregdes - 1,94 25 8,9 10
X y TR
8,19 6,96
3 Na direcao Na direcao 1,18 2 Diregdes 1,73 25 16,1 16
X y
5,31 2,66 o
4 Na diregio Na diregio 2,00 1 Diregao 1,00 25 10,6 10
y X -
2,55 1,91 prasisiyg
5 Na direcao Na direcao 1,34 2 Direcdes E E 1,29 25 59 12
X y
3.83 3.33 AMAANY
6 Na direcdo Na direcdo 1,15 2 Direcdes E 1,74 25 7,7 8
X y
5,31 1,76
7 Na diregao Na diregao 3,02 1 Direcao 1,20 25 5,9 8
y X T
4.4 43 -
8 Na direcio Na direcio 1,02 2 Diregdes E 1,70 25 10,1 10
X y =
4,75 43 E g
9 Na direcio Na direcio 1,10 2 Diregdes E E 1,83 25 9,4 10
X y -~ ke,
8,19 6,96
10 Na direcio Na direcio 1,18 2 Direcdes 1,73 25 16,1 16
X y _
Fonte: O Autor

Observacdo: A laje L5 teve sua espessura definida de forma a manter a mesma

espessura da escada (ver apéndice 2) e para o seu calculo, as lajes L3 e L10 foram

consideradas retangulares.

A.1.2- Vigas

O dimensionamento de uma viga de sec¢do retangular consiste na determinacdo da

largura e da altura da mesma. Como na maioria dos casos, neste trabalho a largura das vigas
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foram determinadas em fun¢do das espessuras das paredes determinadas no projeto
arquitetonico.

A altura das vigas serd estimada a partir de relagGes entre a altura da viga (h) e o seu
vao (L) sugeridas por Pinheiro (2007) para concreto armado, conforme mostrado na Tabela A

3 a seguir:

Tabela A 3 — Critérios de pré-dimensionamento de vigas relacionando o vao médio (L) e

altura estimada da viga (h)

Vigas continuas externas
ou bi-apoiadas

hest:L/lz heS‘FL/IO hestZL/S

Fonte: O autor

Vigas continuas internas Vigas em balanco

Ainda, para a aplicagdo destes equacionamentos, foi necessario definir inicialmente, nos
cruzamentos entre vigas, qual viga se apoia em qual viga, para definicdo dos vaos. Isso acontece
em 2 cruzamentos: entre V5 e V13 (definiu-se que V13 se apoiana V5) e V2 e V13 (igualmente,
V13 se apoia na V2).

Tabela A 4 — Pré-dimensionamento das vigas
Fonte: O autor

Viga largura | p 3q0tado
(cm) (cm)
1 19 60
2 19 50
3 19 50
4 14 40
5 19 50
6 19 60
7 19 50
8 19 50
9 14 40
10 14 40
11 19 50
12 14 30
13 14 50
14 14 40
15 19 50

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
Armado: Estudo de Caso



142

A.1.3- Pilares

O pré-dimensionamento de pilares € o processo que visa determinar as dimensdes em
planta para que ele resista aos esforgos a que esta submetido. Calcula-se a area estimada como
necessaria para cada pilar e, tendo uma das dimensdes previamente definida por questdes
arquitetonicas, determina-se a dimensdo faltante. Se necessario os pilares devem ser
posteriormente redimensionados para que cumpram com suas fungdes estruturais
adequadamente.

No presente trabalho, o pré-dimensionamento foi feito através da equacdo (107)
sugerida por Melo (2013), fornecendo uma primeira estimativa da area necessaria para cada

pilar, conforme segue:

A= (ﬂ) -Ycorr (107)

Sendo:
A.: area da secdo transversal estimada para o pilar, em cm?;
Nqd: forca normal de calculo estimada, em kN;

oid: tensdo ideal de calculo do concreto, em kN/cm?

6iad =0,85.fcq+ p.(fsa—0.85. fcq) (108)

p: taxa de armadura (0,4% < p <4%), sendo que serd adotado um valor de 2%.

fea: resisténcia de calculo do concreto, em kN/cm?;

fsq: tensdo no aco para a deformacao de 0,2%.

Yeorr: fator de corre¢do relacionado ao posicionamento do pilar, levando em conta os
momentos fletores atuantes. Os valores considerados para este trabalho estdo indicados na
Tabela A 5.

Tabela A 5 — Fator de correcao yeorr

Posicionamento do pilar Fator de correcio ycorr
Canto 2,5
Extremidade 2,2
Intermediario 1,8

Fonte: BENINCA, 2016

A Tabela A 6 apresenta valores tipicos de ciq para ago CA-50 e p=2%:
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Tabela A 6 — Valores de cia para ago CA-50 e p=2%

fck (MPa) 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0
oid (kN/em?) | 2,03 | 2,33 | 263 | 2,93 | 322 | 3,52 | 3,82

Fonte: O autor

A estimativa de carga por pavimento para cada pilar sera feita multiplicando uma taxa
de carga para pavimentos tipo, considerada 10 kN/m?, Di Pietro (2000), pela area de sua
influéncia, conforme indicado Figura A 4. A carga total estimada (DI PIETRO, 2000) para cada
pilar € a soma dos valores obtidos em cada pavimento.

As dimensdes dos pilares devem ainda respeitar alguns critérios definidos pelas duas
normas. A norma brasileira (NBR 6118, 13.3.3) define que o pilar ndo pode apresentar uma
dimensdo menor que 19 cm, porém permite que, caso necessario, considere-se as dimensdes
entre 14cm e 19cm, desde que se multiplique os esforcos no pilar por um coeficiente adicional
¥n, conforme indicado na Tabela A 7. De qualquer forma, define que a area da se¢do transversal
minima deve ser de 360 cm?. Ainda, conforme (NBR 6118, 14.4.2.4) para que o pilar ndo seja
considerado pilar-parede, a relacdo entre a maior e a menor dimensao do pilar ndo deve ser
maior do que 5.

A norma europeia ndo apresenta restricdes quanto as dimensdes minimas, porém
define (EC2-1-1, 9.5.1) que para ndo ser considerado pilar-parede, a relagdo entre a maior ¢ a
menor dimensdo do pilar ndo deve ser maior do que 4. Como no presente trabalho ndo serdo
considerados pilares-parede, as dimensdes dos pilares deverdo respeitar a relagao critica de 1:4,

definida pelo Eurocode 2.

Tabela A 7 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-paredes

b

- =19 18 17 16 15 14

Tn 1,00 1,05 1,10 .15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b & a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cmj).

MOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de cdlculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118
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Figura A 4 — Area de influéncia de pilares
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Fonte: Di Pietro (2000)

Para o presente trabalho, definiu-se que o menor valor possivel para a maior dimensao
do pilar seria de 40 cm, de forma a aumentar a rigidez da estrutura. Além disso, alguns pilares
tiveram suas dimensoes afetadas pela geometria do pavimento, como no caso dos pilares P7 e

P15. As dimensdes finais dos pilares sd@o mostradas a seguir, na Tabela A 8.

Tabela A 8 — Dimensdes adotadas para os pilares

Nome do Area de concreto Dimensdes Area de concreto Relagio
Pilar estimada necessaria adotadas (cm) adotada Gt
Ac (cm?) hx hy Ac (cm?) dimensoées
P1=P18 412 19 40 760 2
P2=P19 778 50 19 950 3
P3=P20 1098 60 19 1140 3
P4=P21 766 19 45 855 2
P5=P13 502 19 40 760 2
P6 678 40 25 1000 2
P7 976 100 25 2500 4
P8=P16 1069 45 25 1125 2
P9=P17 729 40 19 760 2
P10 691 40 19 760 2
P11 205 19 40 760 2
P12 391 14 40 560 3
P14 568 40 25 1000 2
P15 586 100 25 2500 4

Fonte: O autor
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APENDICE 2 - MEMORIAL DE CALCULO: CARGAS ATUANTES
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A.2.1- CARGAS VERTICAIS:

Neste item serdo descritas as cargas para as lajes conforme cada uma das normas. Os
carregamentos permanentes sdo definidos de acordo com os pesos especificos dos materiais,
conforme apresentado no capitulo 4, e indicados na Tabela A 9 abaixo. Para tal, foram
considerados uma camada de contrapiso de argamassa com 3 cm, piso cerdmico com 1 cm de
espessura ¢ 1 cm de argamassa de assentamento para o mesmo, paredes divisorias de gesso

acartonado com 10 cm de espessura e, por ultimo, forro de gesso com 1 cm de espessura.

Tabela A 9 — Peso Especifico dos Materiais utilizados

Camada Espessura (cm) Peso
Argamassa Revestimento 3 19 kN/m?
Argamassa Assentamento 1 21 kN/m?

Piso Ceramico 1 18 kN/m?
Forro de Gesso 1 12,5 kN/m?
Parede de Gesso 10 0,4 kN/m?

Fonte: O Autor

Nota-se que os valores usados e apresentados na Tabela A 9 sdo os indicados na NBR
6120/1980. Isso se deve ao fato de que estes valores se encontram nos intervalos de densidades
destes materiais no EC1, permitindo que fossem usados os mesmos valores de calculo. Quanto
as cargas acidentais, foram considerados os valores conforme o uso para cada laje. Quando a
laje inclui dois usos diferentes, foi considerado o pior carregamento entre eles. A Tabela A 10

apresenta as cargas verticais consideradas nas lajes para cada uma das normas.
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Cargas em Lé6=L7 L1=L2=L4=L8=L9 L5 L3=L10
kN/m? NBR Eurocode NBR Eurocode NBR Eurocode NBR Eurocode
Argamassa
0,57 0,57 0,57 0,57
Revestimento
Argamassa
0,21 0,21 0,21 0,21
Assentamento
Piso Ceramico 0,18 0,18 0,18 0,18
Forro de Gesso 0,13 0,125 0,125 0,125
Peso proprio 2 2,5 3 4
Paredes Gesso 0 0,52 0 0,38
Carga Acidental 2 2 1,5 2 3 2 1,5 2
Total (kN/m?) 5,09 5,09 5,61 6,11 7,09 6,09 6,96 7,46

Fonte: O Autor

Como ¢ possivel observar pela Tabela A 10 a diferenga entre os carregamentos verticais

definidos pelas duas normas ¢ pequena, ficando entre 0 e 1 kN/m?, dependendo da laje. Sendo

assim, para as proximas etapas, foi definido apenas um carregamento (o maior deles) para cada

laje, considerando as duas normas, como apresentado na Tabela A 11.

Tabela A 11 — Defini¢o das cargas atuantes em cada laje

Carga Total
(kN/m?)

Lé6=L7

L1=L2=L4=L8=L9

L5

L3=L10

5,09

6,11

7,09

7,46

Fonte: O autor
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A.2.2 - CARGAS HORIZONTAIS

A.2.2.1 — Cargas Horizontais devidas ao vento

A.2.2.1.1- Norma Brasileira — NBR 6123

Os dados utilizados para o célculo das forcas de arrasto em cada pavimento, para cada

direcdo, sdo apresentados a seguir:

Dimensdes da edificagdo: dx=17,5m (para vento em y) e dy=14,1m (para vento em Xx).

Velocidade basica do vento: Porto Alegre/RS, Vo= 46 m/s.

Terreno plano: Si=1

Edificio residencial: S3;=1

Localizado no centro de grande cidade, com altura maior que 50m, encaixando-se na

categoria V e na classe B.

Para calculo do fator S, foi utilizado a equagdo (9) apresentada no item 5.1.1.2, com

Fr=0,98, b=0,73 e p=0,16

Nao foram considerados efeitos de vizinhanga e considerou-se vento de baixa
turbuléncia.
Dessa forma, as excentricidades de aplicagdao do vento em relacdo ao centro geométrico

da edificagdo sdo dadas por:

- Direcdo x: ex=0,075x 17,45 m=1,31 m
- Dire¢ao y: ey =0,075x 14,10 m = 1,06 m
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Tabela A 12 — Célculo das forgas horizontais por pavimento resultantes da agdo do vento na

dire¢do x pela norma brasileira

Direcao x - Fx
z(m) S2 Vk (m/s) q (N/m?) A,inf (m?) Ca Fx (kN)
0 0,72 33,12 672,42 21,15 1,04 14,79
3 0,72 33,12 672,42 42,30 1,04 29,58
6 0,72 33,12 672,42 42,30 1,04 29,58
9 0,72 33,12 672,42 42,30 1,04 29,58
12 0,74 33,88 703,74 42,30 1,04 30,96
15 0,76 35,11 755,83 42,30 1,04 33,25
18 0,79 36,15 801,24 42,30 1,04 35,25
21 0,81 37,06 841,75 42,30 1,04 37,03
24 0,82 37,86 878,50 42,30 1,04 38,65
27 0,84 38,58 912,24 42,30 1,04 40,13
30 0,85 39,23 943,52 42,30 1,04 41,51

Figura A 5 — Forgas horizontais resultantes da acdo do vento na direg@o x pela norma

Fonte: O Autor

brasileira

10° Pavto -30m 41,51 kN
9° Pavto -27m 40,13 kN
8° Pavto -24m 38,65 kN
7° Pavto -21m 37,03 kN
6° Pavto -18m 35,25 kN
5° Pavto -15m 33,25 kN
g° Pavto -1§m 30,96 kN

° Pavto - 9m
2° Pavto - 6m gg:gg En
1° Pavto - 3m 29,58 kN

Térreo - Om 14,79 kN

Fonte: O autor

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



Vento na diregdo y:

151

Tabela A 13 — Célculo das forgas horizontais por pavimento resultantes da agdo do vento na

dire¢do y pela norma brasileira

Direcao y - Fy
z(m) S2 Vk (m/s) q (N/m?) A,inf (m?) Ca Fy (kN)
0 0,72 33,12 672,42 26,25 1,13 19,86
3 0,72 33,12 672,42 52,50 1,13 39,71
6 0,72 33,12 672,42 52,50 1,13 39,71
9 0,72 33,12 672,42 52,50 1,13 39,71
12 0,74 33,88 703,74 52,50 1,13 41,56
15 0,76 35,11 755,83 52,50 1,13 44,64
18 0,79 36,15 801,24 52,50 1,13 47,32
21 0,81 37,06 841,75 52,50 1,13 49,72
24 0,82 37,86 878,50 52,50 1,13 51,89
27 0,84 38,58 912,24 52,50 1,13 53,88
30 0,85 39,23 943,52 52,50 1,13 55,73

Fonte: O autor

Figura A 6 — Forgas horizontais resultantes da acdo do vento na diregdo y pela norma

brasileira

10° Pavto -30m 55,73 kN
9° Pavto -27m 53,88 kN
8" Pavto -24m 51,89 kN
7° Pavto -21m 49,72 kN
6° Pavto -18m 47,32 kN
5° Pavto -15m 44,64 kN
4° Pavto -12m 41,56 kN
3° Pavto - 9m ET—"’d"
2° Pavto - 6m gg:;% tﬁ
1° Pavto - 3m 39,71 kN

Térreo - Om —)—)19,35 kN

Fonte: O autor
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A.2.2.1.2— Norma Europeia — EC 2-1-4:

As equagoes aqui utilizadas sdo apresentadas no item 5.1.2 do capitulo 5.
a) Vento na diregdo x:
1) Geometria do edificio: b=14,1m ; d=17,5m ; H=30m ;

i) Terreno categoria IV e plano — k; = 0,23; z, = 0,70m; Zmin = 12mM; Zmax=200m,;

Co=1.

iii)  Altura de célculo das propriedades do vento (conforme definido na Figura 12
do item 5.1.2.8
z—0,6 x H=0,6 x 30m = 18m

v) Velocidade fundamental do vento:
Vb,0= 0,414 x 46 m/s = 19,04 m/s,
- Sendo que o coeficiente 0,414 foi obtido por interpolacdo através da tabela 22 da
NBR 6123/1988, que normaliza as velocidades para diferentes duragdes da rajada (no caso,

foi utilizado 10 minutos, categoria V, z=18m).

V) Velocidade fundamental do vento

vo=1,0x 1,0 x 19,04 = 19,04 m/s.

vi) Velocidade média do vento:

18
Vi (z=18m) = [0,23 x lnm] x1x19,04 =14,22m/s

vii)  Intensidade da turbuléncia:

1
Ly (z=18m) = xS =0,31
viii))  Pressdo dinamica de pico:

q =[1+7 x 031] x % x 1,25 %" X 14,22% = = 398,97 Pa
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1X) Coeficiente de forca cr:

d_ 175 1,24 2,0
_——= = b d =
b~ 141 o =4
0=1,0
Seh>50-> A=14 30 2,98
- A= =
en= T 11 Y
Seh<15-> 1=2,0 T 426
Parah =30m -»> 1 =371
P, = 0,66

¢ =20 x10 x 0,66 =132

X) Fator estrutural csca:

1
= 0,05.30+0,015.30

nq = 0,51

- Nota: a frequéncia natural do edificio foi calculada através do procedimento indicado
na NBR 6123/1988, ja que no Eurocode a formulagdo ¢ valida apenas para edificios com

altura maior ou igual a 50m.

18 + 067+0,051n(0,70)

L, (zg = 18m) = 300 X (ﬁ) =62,39m

1

141 + 30\°%
~6239

B? =

0,58
1+ 0,9.(

_ 051X6239 _

fu= 14,22 =225

6,8 x 2,25
S, = = =0,077

[1+410,2 x2,25]3

4,6 % 30
h = "6239
46141
> ="6239
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1 1
Rn(1n) = 355~ 5 a0gz X (1 -7 ) = 0,181
Ro(p) =527 — 55 x (1 -7 %) = 0337

Mmodal = 1 162,30 kg/l’l’l2

- Nota: mmodal € @ soma de todas as cargas por pavimento (peso proprio, acidental e

alvenaria) dividido pela area de cada pavimento.

_14,1.17,50.1162,30.10
e 30

= 95599,25 kg/m

5= 01+1,32.1,25.14,1.14,22+0 0103
v 2.0,51.95599,25 o

2

T
R?=——— x0,077 x 0,181 x 0,337 = 0,22
2.0,103
v, =051 |—22_=0,27
0,58+0,22
0,6

k, = /2.In(0,27 .600) +

= 3,38
\/21n(0,27.600)

_1+2.338.031./058+022 _
CsCa = 1+7.031 =Y

Aplicando a equacdo (11) podemos obter as forcas horizontais devidas ao vento por
pavimento. Como h =30 m > 2b = 28,2 m, o perfil de velocidades é formado por dois trechos
com forgas constantes ligados por um perfil linear, conforme apresentado na figura A 7.

As forgas por pavimento foram obtidas apds inicialmente calcular as forgas totais para
cada um dos trechos e, posteriormente, dividir entre os pavimentos inseridos nessas regioes. A
forga resultante no trecho inferior, indo de z=0m até¢ z=14,1m, foi dividida entre o 1° e 4°
pavimentos, igualmente. A forca resultante do trecho superior, indo de z=15,9m até z=30m, foi
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dividida entre o 6° e 10° pavimentos. E a forcga resultante no trecho médio, foi aplicada no 5°

pavimento.

Figura A 7 — Defini¢ao do perfil de velocidades na direcdo x pela norma europeia

b=14,1m
4 -
i i 1% 2=h [
= (1 ® qlz)=gq,ih) | >
a | | :
= ! ' ’
1 | | ;
£ | |
¥ - = . "
= ) [ N | s
h> 2b] S Mt KEEERI* atwo a1 au) -
& < | 1
] & r=b | |
E . qpl:z:FQg:b' | il
"
;. >
L
T .
L
-

0 z
. NN N - I

Fonte: Adaptado de EC2-1-4

Tabela A 14 — Forgas horizontais por pavimento resultantes da acdo do vento na direcao x

pela norma europeia

Pavimento | h (m) b

(kN)

Térreo 0 20,33
1° 3 20,33
2° 6 20,33
3° 9 20,33
4° 12 20,33
5° 15 22,46
6° 18 25,47
7° 21 25,47
8° 24 25,47
9° 27 25,47
10° 30 25,47

Fonte: O autor
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Figura A 8 — Forgas horizontais resultantes da acdo do vento na dire¢do x pela norma europeia

co=1.

iii)

vi)

vii)

10° Pavto -30m
9° Pavto -27m
8° Pavto -24m
7° Pavto -21m
6° Pavto -18m
5
4

25,47 kN

° Pavto -15m 22,46 kN

° Pavto -12m -
3° Pavto - 9m -
2: PthO - 6ITI 20’33 kN
1° pavto - 3m

Térreo - Om

Fonte: O autor

Vento na diregdo y:

Geometria do edificio: b=17,5m ; d=14,1 m ; H=30m ;

Terreno categoria [V e plano — K; = 0,23; z, = 0,70m; Zmin = 12m; Zmax=200m;

Altura de calculo das propriedades do vento

ze=0,6 x H=0,6 x 30m = 18m

Velocidade fundamental do vento:

vb0= 0,414 x 46 m/s = 19,04 m/s,

Velocidade fundamental do vento:

vv=1,0x 1,0 x 19,04 = 19,04 m/s.

Velocidade média do vento:
18

Vm (z=18m) = [0,23 x lnm] x1x19,04 =14,22m/s
Intensidade da turbuléncia:
1
Ly z=30m) = =0,31

1xIn(32)
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viii))  Pressdo dinamica de pico:

g =[1+7 x 031] x % x 1,25 fn—g x 14,222 = = 398,97 Pa

ix) Coeficiente de forga cr:

d_ 141 0,81 2,35
—_——= = b d =
b~ 175 o =4
0=1,0
Seh=>50-> 1=14 30 2,40
- = =
en= 1757~
Seh<15-> 1=2,0 — = 3,43
en<i>= PV 75= >
Para h =30m - A= 2,99
P, = 0,68

¢ =235 x1,0 x 0,68 =1,60

X) Fator estrutural csca:

1
~ 0,05.30+0,015 .30

nq = 0,51

0,67+0,05.1n(0,70)

L (z; = 18m) = 300 X (ﬁ) =62,39m

1

17,5 + 30\%%
62,39

B? =

0,57
1+ 0,9.(

0,51X 62,39
f, =223 _ 525

14,22

6,8 x 2,25
S, = = =0,077

[1+10,2 X 2,25]3

—4'6X30><225—498
h="¢ga39 ~4>=%
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4,6 % 17,5

Np = T 6239 X 2,25 = 2,90

1 1 —2 X4,98
RnCm) = 255 =7 2052 < (1 7€) = 0181
Ry(np) = X (1 —e™2%290) = 0,285

2,90 2.2,902
Mmodal = 1162,30 kg/m?

_14,1.17,50.1162,30.10
He = 30

= 95599,25 kg/m

5= 01+1,60.1,25.14,1.14,22+0 0105
o 2.0,51.95599,25 o

2

s
R? =———— x 0,077 x 0,181 x 0,285 = 0,19

~2.0,105
v =051 [—2 _ =025
0,58+0,19
0,6
k, = /2.In(0,25.600) + = 3,36
V/21n(0,25 .600)
1+4+2.3,36.0,31.,/0,58 + 0,19
CsCq = = 0,89

1+7.0,31

Aplicando a equacdo (11) podemos obter as forcas horizontais devidas ao vento por
pavimento. Como b=17,5 m <h =30 m < 2b = 28,2 m, o perfil de velocidades ¢ formado por
dois trechos com forcas constantes, conforme apresentado na figura A 9.

As forgas por pavimento foram obtidas apds inicialmente calcular as forgas totais para
cada um dos dois trechos e, posteriormente, dividir entre os pavimentos inseridos nessas
regides. A forca resultante no trecho inferior, indo de z=0m até z=17,5m, foi dividida entre o
1° e 6° pavimentos, igualmente. A forca resultante do trecho superior, indo de z=17,5m até

z=30m, foi dividida entre o 7° ¢ 10° pavimentos.
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Figura A 9 — Defini¢ao do perfil de velocidades na dire¢do y pelo Eurocode

12,5m b=17.5m
E L
IR N A R qglz)=q,(h) -
I [POOON

E O J,
b<h<2b| S QolZi=q,l8)

1l

£=

YTYYYTYY

Fonte: Adaptado de EC2-1-4

Tabela A 15 — Forgas horizontais por pavimento resultantes da a¢do do vento na dire¢do y

pela norma europeia

Pavimento | h (m) &

(kN)

Térreo 0 28,36
1° 3 28,36
2° 6 28,36
3° 9 28,36
4° 12 28,36
5° 15 28,36
6° 18 28,36
7° 21 41,42
8° 24 41,42
9° 27 41,42
10° 30 41,42

Fonte: O autor
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Tabela A 16 —

10° Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Pavto
Térreo

o

o

o o o o

o

R wdkuvmc ~ 00 wud
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Forgas horizontais por pavimento — diregdo y

= 30m
- 27m
— 24m 41,42 kN
-21m
- 18m
-15m
-12m
- 9m
- 6m
- 3m
- Om

28,36 kN

YVV

Fonte: O autor

A.2.2.2 — Desaprumo global do edificio

A.2.2.2.1- Norma Brasileira — NBR 6118/2014:

Conforme o apresentado no item 5.2 do capitulo 5, as forcas geradas pelo desaprumo

foram calculadas e estdo apresentadas abaixo. A carga vertical Fy; é igual para todos os

pavimentos (pavimento tipo) e o valor utilizado foi baseado na estimativa apresentada no

apresentado no apéndice 1. O valor de n foi tomado como sendo nx=2 na direcdo x (nimero

minimo de prumadas existentes em porticos da dire¢do x) e ny=2 na dire¢do y (nimero minimo

de prumadas existentes em porticos da direcdo y). Ainda, apesar de ndo necessitar considerar o

01,min, NO presente trabalho ele serd levado em conta, ficando assim do lado da seguranga.

1 1
0, = ——==10,001826 < —— = 01 j;
Fyvi=2460,5 kKN

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



Tabela A 17 — Forgas horizontais de desaprumo por pavimento pela norma brasileira

Direcao | Pavimento Fvi (kN) 0a Hi (kN)
Diregao X ) 2460,45 0,00289 7,10
Tipo
Direcdo Y 2460,45 0,00289 7,10

161

Fonte: O autor

Multiplicando o valor dessa carga horizontal H pelo brago de alavanca de cada
pavimento Z, pode-se obter o momento total aplicado na base (que sera igual para as duas

direcdes), conforme a Tabela A 18.

Tabela A 18 — Momentos devido ao desaprumo pela norma brasileira

Pavimento Hi (kN) Z (m) Mi (kN.m)
10° 7,10 30 213,08
9° 7,10 27 191,77
8° 7,10 24 170,46
7° 7,10 21 149,16
6° 7,10 18 127,85
5° 7,10 15 106,54
4° 7,10 12 85,23
3° 7,10 9 63,92
2° 7,10 6 42,62
1° 7,10 3 21,31

Térreo 7,10 0 0,00
Momento Total na Base (kN.m) 1171,95

Fonte: O autor

A Tabela A 19 compara os valores dos momentos na base gerados pelo desaprumo e
pelo vento nas duas diregcdes. Se a diferenca entre os momentos gerados for menor do que

30%, a NBR 6118 permite descartar os efeitos da menor delas.

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
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com a norma brasileira

Tabela A 19 - Comparativo de momentos gerados pelo vento e pelo desaprumo de acordo

Momentos na base (kN.m)
) Devido ao Devido ao Desprezar
Direcédo Razdo (%)
desaprumo vento desaprumo?
Diregéo x 1171,95 6071,12 19 SIM
Direcdo y 1171,95 8150,93 14 SIM

Fonte: O autor

A.2.2.2.1- Norma Europeia - EC 2-1-1

Novamente, a carga vertical por pavimento, representada pela diferenca (Np — Na) €
igual para todos os pavimentos (pavimento tipo) e o valor utilizado foi baseado na estimativa
apresentada no apéndice 1 e também utilizada para o desaprumo global pela norma brasileira.
O valor de m foi tomado como sendo my=2 na dire¢do X (nimero minimo de prumadas
existentes em porticos da direcdo x) e my=2 na direcdo y (numero minimo de prumadas
existentes em porticos da direcdo y). Os valores de H; devido ao desaprumo serdo somados aos

esforcos horizontais de vento de forma a obter os esforgos horizontais totais na estrutura.

0 - 1

°7 200
2 2
ap =—=10,365<-,logo a, ==
730 3 3

Tabela A 20 — Forgas horizontais de desaprumo por pavimento pela norma europeia

Direcio Pavimento Om 01 Fvi (kN) Hi (kN)
Diregdo X 0,86603 0,00289 2460,45 7,10
Tipo
Dire¢dao Y 0,86603 0,00289 2460,45 7,10

Fonte: O autor

Nota-se que os valores obtidos para as duas normas das for¢as de desaprumo séo
iguais. O que mostra que os equacionamentos, apesar de apresentados de forma diferente nas

duas normas, sdo iguais. A principal diferenca ¢ que na norma brasileira o desaprumo pode
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ser desprezado por ser muito inferior a carga de vento, enquanto na norma europeia ele deve

ser considerado para o dimensionamento.

A Tabela A 21 apresenta as forgas de vento em x e em y pela NBR 6118 e as forgas de

vento somadas as forgas devido ao desaprumo da edificagdo nessas mesmas dire¢des para o EC.

Tabela A 21 — Forgas horizontais resultantes do vento e do desaprumo para as normas brasileira

e europeia

Forgas: Fx Fy

Pavto NBR EC NBR EC

10 41,51 | 32,57 55,73 | 48,52

9 40,13 | 32,57 53,88 | 48,52
8 38,65 | 32,57 51,89 | 48,52
7 37,03 | 32,57 49,72 | 48,52
6 35,25 | 32,57 47,32 35,46
5 33,25 | 29,56 44,64 | 35,46
4 30,96 | 27,43 41,56 | 35,46
3 29,58 | 27,43 39,71 35,46
2 29,58 | 27,43 39,71 35,46

1 29,58 27,43 39,71 35,46
Fonte: O Autor
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APENDICE 3 - MEMORIAL DE CALCULO: DESLOCABILIDADE DA
ESTRUTURA
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A analise da deslocabilidade da estrutura sera feita considerando os seguintes porticos:

Direcdo x: (ver Figura A 10)

- Portico 1: formado pelos pilares P1, P2, P3, P4

- Pértico 2: formado pelos pilares P5, P6, P7, P8

- Pértico 3: formado pelos pilares P9 e P10

- Portico 4: formado pelos pilares P11 e P12

- Pértico 5: formado pelos pilares P13, P14, P15, P16
- Pértico 6: formado pelos pilares P18, P19, P20, P21

Direcdo y: (ver Figura A 11)

- Pértico 7: formado pelos pilares P1, P5, P13, P18

- Pértico 8: formado pelos pilares P6 e P14

- Pértico 9: formado pelos pilares P2 e P7

- Pértico 10: formado pelos pilares P15 e P19

- Portico 11: formado pelos pilares P7, P11 e P15

- Portico 12: formado pelos pilares P3, P§, P12, P20

- Pértico 13: formado pelos pilares P4, P9, P10, P17, P21

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
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Figura A 10 — Porticos na direcdo x
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Fonte: O autor
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Figura A 11 — Pérticos na direcdo y
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Fonte: O autor

A.3.1- NBR 6118/2014 - PARAMETRO DE INSTABILIDADE A:

Inicialmente, conforme apresentado no capitulo 7, € preciso obter 0 Elequiv. para os
porticos nas duas dire¢des. Optou-se por usar uma carga distribuida ao longo da altura do
edificio, ja que fornece valores menores para a rigidez equivalente. Dessa forma, foi utilizada
a equacgao (43) para o célculo de Elequivalente para cada portico, contando ainda com auxilio do

software ftool.
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Tabela A 22 — Calculo de Elequivaiente para os porticos

T Carga distribuida Deslocamento horizontal EI equivalente do
aplicada: qh (kN/m) no topo: U (cm) portico (kN.m?)
Porticos 1 e 6 10 5,63 5,275E+07
Porticos 2 e 5 10 4,25 6,995E+07
Pértico 3 10 21,69 1,369E+07
Pértico 4 10 76,25 3,896E+06
Pértico 7 10 7,31 4,066E+07
Pértico 8 10 26,47 1,122E+07
Porticos 9 e 10 10 26,07 1,139E+07
Portico 11 10 8,54 3,475E+07
Portico 12 10 8,23 3,605E+07
Portico 13 10 4,83 6,150E+07

Fonte: O autor

Para o calculo do parametro de instabilidade a aplica-se a equacdo (41), com os
seguintes dados:

-Hwt=30m

- Ecs = 27500 MPa (optou-se por ndo majorar o modulo secante).

- Ni: estimado de forma semelhante ao aplicado no pré-dimensionamento de pilares
(apéndice 1), considerando uma taxa de carga de 10 kN/m? por andar, multiplicado pela area
de cada pavimento e pelo total de pavimentos. Desta forma:

Ni=10 kN/m? x (17,45m x 14,10m) x 10 pavimentos = 24604,50 kN

- Elegx = X (Eleq dos porticos 1 ao 6) = 2,520.10% kN.m?.
- Eleqy = 2 (Eleq dos porticos 7 ao 13) = 2,070. 108 kN.m?>.

Assim:
ax = 0,29 < 0,5 = a para estrutura apenas aporticada

ay = 0,33 <0,5 = a1 para estrutura apenas aporticada

Desta forma, pela NBR 6118, a estrutura ¢ considerada de n6s fixos, nao necessitando

de analise global de segunda ordem.
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Figura A 12 — Deslocamento horizontal no poértico 1 e no portico 6
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Fonte: Adaptado do software Ftool
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A.3.2- EUROCODE 2/ EN 1992-1-1 — ANALISE DE INSTABILIDADE:

Os dados utilizados na verificagdo da equacao (45) apresentados no capitulo 6, sdo:

- Nk = 24604,50 kN (mesmo valor de N calculado no item A.3.1- NBR 6118/2014 —
PARAMETRO DE INSTABILIDADE A:

- ng = 10 pisos

-L=30m

- ki1=0,31

- Eem=22.((30+8)/10)"* = 33 GPa

-Eca=Eem/ 1,2=27,5 GPa=27500 MPa

- Ic € o momento de inércia dos elementos de contraventamento (momento de inércia

para secao retangular)

De forma semelhante ao procedimento adotado no calculo do parametro de instabilidade
o pela NBR 6118, sera considerado, ao invés de apenas um somatorio das inércias dos pilares,
a rigidez do portico (vigas + pilares), ja que se aproxima mais do comportamento real da
estrutura

O procedimento para o calculo do Eleguivalente para cada portico ¢ idéntico ao realizado
no parametro o e, como o modulo de elasticidade do concreto ¢ o mesmo (E = 27500 MPa), os
valores obtidos sd0 0s mesmos. Assim, o somatdrio resultante dos Elequivalentes para cada diregdo

ficou novamente em:

- Eleqx = X (Eleq dos porticos 1 ao 6) = 2,582.103 kN.m?.
- Eleqy = X (Eleq dos porticos 7 ao 13) = 2,070. 108 kN.m?>.

Desta forma, aplicando a equagdo (45), obtem-se:
- Direcdo x: Fygq=24604,50 <76667,38

- Direcdo y: Fyga =24604,50 < 61455,2

Como a condicdo ¢ satisfeita, os efeitos globais de segunda ordem também podem ser

desprezados pelo Eurocode 2, de forma que a estrutura ¢ considerada de nos fixos.
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As cargas existentes nas vigas sdo provenientes das reacdes das lajes, das paredes que
estdo sobre as mesmas, das reagdes vindas em cruzamentos de viga com viga e das reacdes

vindas da escada.

a) Cargas das Alvenarias:

Para a alvenaria, foram considerados blocos macigos para o contorno da escada,
seguindo exigéncias relacionadas a resisténcia ao fogo, e blocos furados convencionais para o
restante das paredes, sejam elas internas ou externas, variando apenas as espessuras

consideradas, conforme apresentado na tabela A 23.

Tabela A 23 — Espessuras das paredes consideradas

Espessura do
Espessura do Espessura
Uso Tipo de Tijolo reboco (para 2
tijolo (cm) total (cm)
faces) (cm)

Paredes externas Furado 19 6 25

Paredes divisorias entre apartamentos
Furado 14 5 19
e/ou drea comum

Paredes do contorno da caixa da )
Macico 20 5 25
escada

Fonte: O autor

As cargas das alvenarias foram calculadas com base nos pesos especificos dos blocos
conforme indicado na norma brasileira (NBR 6120) e apresentado na tabela A 24 (estando esses

dentro dos intervalos definidos pelo Eurocode).

Tabela A 24 — Peso especifico dos tijolos considerado

Tijolo Peso Especifico (kN/m?)
Furado 13
Macico 18

Fonte: O autor
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b) Cargas resultantes das lajes

A norma brasileira ndo define um tnico método de analise das reagdes de apoio para
lajes macigas, mas diz (NBR 6118 , 14.7.6.1) que elas podem ser obtidas pelo método das linhas
de ruptura ou charneiras plasticas, baseada em areas de influéncia. Da mesma forma, o EC-2
também nao define nenhum método especifico que deva ser usado para essa analise.

Por simplicidade, nesse trabalho, as cargas vindas das reag¢des das lajes ao se apoiarem
nas vigas foram obtidas através de tabelas para o calculo de lajes de Aratjo (2014). Nessas
tabelas, de acordo com as condi¢des de apoio do contorno de cada laje e com a relagdo entre os
lados da mesma (Ix/ly) obtém-se coeficientes rx e ry que sdo utilizados nas equagdes (109) e

(110) para obter as reagdes verticais nos apoios (vigas) em kN/m.

R, =0,001.7,.q.1 (109)
R, =0,001.7,.q.1 (110)

Sendo q a carga total na laje, em kN/m?, e | o menor dos vaos, em metros.

Sera detalhado o procedimento utilizado tomando como exemplo a laje L1, cujas
dimensodes em X e y sdo, respectivamente, 1x=4,38m e 1y=4,33, resultando em uma relagdo entre
lados 1x/1y=1,01. Como essa relagdo ¢ menor do que 2, essa laje encontra-se apoiada nas 2
diregdes. Assim, com as condi¢des de apoio apresentadas na Tabela A 25 os coeficientes rx, 1y,
I'xe € I'ye (0s Ultimos dois sendo as reagdes nas posicdes de engaste) foram obtidos da tabela A2.4
do livro anteriormente citado e as reacdes Ry, Ry, Rxe € Rye foram calculadas com as equagdes

(109) e (110) conforme apresentando na mesma Tabela A 25.

Tabela A 25 — Calculo das reagdes da laje L1

q Rx Rxe Ry Rye
Laje Apoios (kN/m?) rx rxe ry rye (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
1 6,11 162 | 338 | 162 | 338 4,29 8,94 4,29 8,94

Fonte O Autor
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Figura A 13 — Reagdes da Laje 1 nos apoios

RXx = 4,29 kN/m

vl
£
< N
= z
X~ X
=3 or<
|~ L1 o
< > > o
Il Il
P a
>
e o

V2

Rxe = 8,94 kN/ﬁ
Fonte: O autor
c) Reagdes em cruzamentos de vigas:

Nas regides de cruzamento entre vigas uma forca concentrada vinda da reacdo da viga
apoiada sobre a viga de apoio surgird. Isso ocorre em 4 situacdes: V14 se apoiando na V2 e na
V5 e V12 se apoiando na V4 e na V5. Para obtengdo dessas forgas concentradas, as vigas foram
modeladas no software ftool com seus respectivos carregamentos vindos das paredes e das lajes.
A Figura A 14 mostra a viga V12 e os valores das reagdes que foram considerados

posteriormente nas vigas V4 e V5.

Figura A 14 — Reagdes da V12

NRRRRRRRRRRRRRRRARRRARRAARA)

Fonte: Adaptado do software ftool
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d) Carga vinda da escada:

A escada, composta por 18 degraus, se apoia na viga V2 na sua largada e na sua chegada,
tendo um patamar entre os pilares P14 e P15, onde se apoiaria numa viga na altura desse
patamar. O carregamento das escadas se trata de peso proprio e carga acidental. A carga
acidental para a NBR 6120 ¢ de 3 kN/m? para escadas com acesso ao publico, enquanto para o
EC1 a carga a ser considerada ¢ de 2 kN/m?, como apresentado no capitulo 4. Para o céalculo
da reacdo vinda da escada foi utilizado o maior destes valores para carga acidental, isto ¢, 3

kN/m?. As dimensdes consideradas para a escada estdo mostradas na figura A 15..

Figura A 15 — Dimensoes basica da escada

29

16.67

PN
‘._)
Fonte: O autor

Figura A 16 — Carregamento e reagdes da escada

T T T T
T 18,52 kN 18,93kN T

Fonte: Adapatado de fiool

Com o célculo de todas as cargas atuantes foi possivel montar o carregamento final de

cada viga. As Figura A 17 e Figura A 18 mostram os esfor¢os resultantes nas vigas V1 e V2.
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Figura A 17 — Carregamento Final da V1

176

V2

Figura A 18 — Carregamento Final da V2

Fonte: O autor

19x60
B | 20,99 kN/m
14,94 kn/m
13,85 kN/m
19 403 50 415 60 779 19
P1 |, Ip2 L1 P3 P4

Fonte: O autor

25x50 (Reacao de
apoio da v14)
44,77 25,97 kN
" 7k + = 33,20
kN/m
23,30 kN/m
13,71 kN/m
T i
v1i4
19 256 Ko 125 100 339 45 161.5 | 14
PS5 L P6 P7 P8,
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Conforme apresentado no capitulo 7, para ambas as normas as agdes devem ser
combinadas considerando a probabilidade de ocorréncia dos diversos esfor¢os oriundos de
cargas permanentes e acidentais simultaneamente. No caso deste trabalho, por ser feito apenas
com uso do software Ftool, ndo serdo consideradas todas as combinagdes possiveis, de forma
que as agdes verticais ndo serdo separadas em acidentais e permanentes, considerando assim
que seu valor caracteristico estda sempre atuando na edificacdo. Dessa forma, no presente
trabalho, teremos trés tipos de agdes atuantes:

- A¢des permanentes resultantes das cargas verticais (V): englobando todos os esforgos
verticais, sejam eles permanentes ou acidentais; dessa forma, sera considerado como tendo um
coeficiente de seguranca de cargas permanentes.

- Agdes horizontais devido ao desaprumo dos pilares (D): englobam os esforcos
horizontais resultantes das imperfeigdes geométricas. Serdo tratadas como cargas permanentes
neste trabalho e s6 serdo consideradas nas combinagdes de acdes da norma europeia, visto que
na norma brasileira pode ser desprezada (conforme apresentado no apéndice 2).

- Acdes horizontais devido aos esfor¢os de vento (W): englobam os esforcos do vento
na edificacdo, tendo assim um coeficiente de seguranca de carga acidental. Como € a Unica
carga acidental considerada (ja que as cargas acidentais verticais estdo englobadas na carga
permanente vertical), sera sempre a carga acidental principal. W ird representar as acdes do
vento na direcdo x e Wy na direcdo y.

A norma brasileira de vento (NBR 6123/1988) exige que sejam consideradas
excentricidades da carga de vento, conforme apresentado no item 5.1.1.6 do capitulo 5 e
calculado para o caso em estudo no apéndice 2. Dessa forma, cada caso relacionado ao vento
tera 3 situagdes possiveis: e=0, e = +e, € € = - €,, sempre tomando o centro geométrico do
sistema e o sistema de eixos x-y como referéncia, de forma que quando a excentricidade ¢
considerada 0 a linha de ag¢@o da carga esteja aplicada exatamente no centro geométrico. A
norma europeia nao exige consideragdo de excentricidades nas cargas horizontais, de forma que
sdo consideradas atuando no centro geométrico do sistema.

Para fins de projeto, os carregamentos horizontais deveriam ser aplicados
alternadamante nas quatro faces do edificio, prevendo a agdo do vento nos 2 sentidos de cada
direcdo, porém, no presente trabalho, os carregamentos horizontais serdo aplicados em duas das
suas quatro faces, considerando apenas 1 sentido do vento em cada dire¢c@o. Essa restricdo se
deve ao fato de que o objetivo deste trabalho ndo ¢ o projeto em si dos pilares, e sim uma
comparagao das abordagens das normas brasileira e europeia para seu dimensionamento. Desta
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forma, todas as combinagdes consideradas no dimensionamento dos pilares estdo apresentadas

na Tabela A 26 e nas Figura A 19 e Figura A 20.

Tabela A 26 — Combinagoes de acdes consideradas na norma brasileira e na norma europeia

Combinagoes de aciao segundo a Norma Brasileira

Caso Combinagao

1 Fa=14V

2 Fa=1,4V +1,4 Wy

2.1 Fa=1,4V + 1,4 Wy (comex=0)
2.2 Fa=1,4V + 1,4 Wy (com ex=+1,06m)
2.3 Fa=1,4V + 1,4 W (com ex=-1.06m)

3 Fa=14V +14 Wy

3.1 Fe=14V+ 1,4 Wy (comey,=0)

3.2 Fa=14V+ 1,4 Wy (comey=+1,31m)
33 Fi=14V+ 14 W, (comey=-131m)
Combinagoes de acio segundo a Norma Europeia

Caso Combinac¢ao
4 Ea=135V+135D«+ 1,35 Dy
5 Ea=1,35V +1,35Dx+ 1,35 Dy + 1,5 Wi
6 Ea=135V+135D«+ 135Dy + 1,5 Wy
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Figura A 19 — Combinagdes de agdes consideradas para a norma brasileira

I § (Caso)
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Fonte: O autor

Figura A 20 — Combinagdes de acdes consideradas para a norma europeia

S @__ & 6)
Dx Dx + Wx Dx

(4 oy

(5)|py

(6)|Dy + wy

Fonte: O autor
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APENDICE 6 - MEMORIAL DE CALCULO: DISTRIBUICAO DAS CARGAS
HORIZONTAIS NOS PORTICOS
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Neste apéndice serdo aplicadas as equacdes apresentadas no capitulo 8 para o estudo de

caso desse trabalho. O procedimento adotado sera o sugerido no roteiro de calculo apresentado
no item 8.4.

A.6.1 CALCULO DAS RIGIDEZES DOS PORTICOS:

Aplicando a equagdo (49) utilizando os Eleq calculados no apéndice 3, referente a

estabilidade global do edificio, obtém-se a tabela A 27.

Tabela A 27 — Calculo das rigidezes dos porticos

Calculo das rigidezes dos porticos

Direcao |Portico |EI eq (kNm?) kxi (kN/m)

1 5,275E+07 5862

2 6,995E+07 7772

3 1,369E+07 1521
X 4 3,896E+06 433

5 6,995E+07 7772

6 4,796E+07 5329

Xkxi 28688

Direcdo |Poértico |EI eq (kNm?) kyi (kN/m)

7 4,066E+07 4518
8 1,122E+07 1246
9 1,139E+07 1266
10 1,139E+07 1266
Y 11 3,475E+07 3861
12 3,605E+07 4005
13 6,150E+07 6834
Tkyi 22996

Fonte: O autor

A.6.2 CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO ELASTICO:

Inicialmente foi definido um sistema de eixos x-y com origem localizada conforme

Figura A 21. Dessa forma, obteve-se as coordenadas x e y do centro geométrico de cada portico
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e calculou-se as coordenadas do centro elastico utilizando as equagdes (57) e (58), apresentadas
no item 8.1.

Tabela A 28 — Calculo das coordenadas do centro elastico

Calculo das coordenada do CE

Direcgéo Portico X (m) y (m) kxi .yi (kN)
1 8,63 13,91 81536

2 4,54 9,58 74456

3 14,05 |6,96 10581
X 4 7,08 6,32 2736

5 4,54 4,33 33653

6 8,63 0,00 0

x 202962

Direcéo Portico X (m) y (m) kyi .xi (kN)

7 0,00 6,96 0
8 2,75 6,96 3428
9 4,38 11,75 | 5544
10 4,38 2,17 5544

Y 11 4,94 6,96 19073
12 9,08 6,96 36352
13 17,26 | 6,96 117957
py 187899

Fonte: O autor

. Zkyixi . 187899

=817
Sky | 22996

_ Yhkayi 202962

- - = 7,07
Yo= Sk, _ 28688 m

Por outro lado, as coordenadas do centro geométrico (CG) do pavimento sdo (X,y) =
(8,63m, 6,96m). A excentricidade entre os dois centros (CE e CG) ficaram em ex=0,41m e
ey=0,105m. A figura A 21 mostra a posi¢ao do centro elastico ¢ do centro geométrico do sistema

em relagdo ao sistema de eixos x-y.
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Figura A 21 — Posicao do centro geométrico e centro elastico em relagc@o ao sistema de eixos

Xy

CE (8.17, 7.07)

10.5 cm

CG (8.63, 6.96)

T
jHjl cm

Fonte: O autor
A.6.3 CALCULO DA RIGIDEZ ROTACIONAL K; DO SISTEMA

Considerou-se um novo sistema de eixos X — ¥ cuja origem localiza-se no centro
elastico do sistema. Em seguida, a tabela A 29 mostra o calculo dos parametros necessarios

para aplicagdo da equagdo (65) para calculo de K:. A rigidez rotacional K das molas foi

desprezada.
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Tabela A 29 — Parametros para o céalculo de K

Caélculo da rigidez rotacional Kr
Direcio | Pértico ka (KN/m) | ¥, (m) kii"
(kKNm/rad)
1 5861,66 0,12 | 83,96
2 7772,02 0,12 | 111,33
3 1521,30 4,67 | 3318235
X 4 432,84 490 | 10412,31
5 7772,02 0,12 | 111,33
6 5328,60 0,12 | 76,33
3 43977,60
Dire¢io | Portico | ky(kN/m) |%; (m) =
(kNm/rad)
7 4518,07 8,17 | 301641,20
8 124636 5,42 | 36625,58
9 1265,82 3,79 | 18190,83
10 1265,82 3,79 | 18190,83
Y 11 3861,00 323 | 40303,38
12 4005,34 091 | 328136
13 6833,71 9,09 | 56467185
3 982905,02

Fonte: O autor

Kr = 43977,60 + 982905,02 = 1026882,62 kNm/rad

A.6.4 DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS HORIZONTAIS NAS DUAS DIRECOES PARA
CADA UMA DAS NORMAS

O objetivo ¢, utilizando o formulario apresentado no item 8.3, determinar qual a
porcentagem dos carregamentos horizontais atuantes que cada portico ira suportar em cada um
dos casos (combinagdes de agdes) apresentadas na tabela A 26 apéndice 5.

Conforme essa mesma tabela A 26, a distribuicdo dos esfor¢os deve ser feita para os
casos 2.1,2.2,2.3,3.1,3.2,3.3, 5 ¢ 6. Esses casos sdo mostrados na Figura A 22 onde Hx e Hy

sd0 cargas horizontais atuantes na edificacdo. Ainda, as excentricidades de ex=1,31m e
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ey=1,06m sao as excentricidades que a norma brasileira exige considerar e sao positivas quando

geram um momento no sentido anti-horario no centro elastico.

Figura A 22 — Casos de carregamento horizontal e suas excentricidades conforme a norma

brasileira
| § (Caso)
CE !cq = T
ﬁ#;—:l.—_l.__ﬁ_ _________________ _?x—fz'l)(s)
E i 0.41m -
[an]
2 T g+ Kee»
[=] | ~
i
i
1.31m | 1.31m
y jH—J—,‘L
| x
i
. lmy lHy  my
am T oa
m - -
o T AL
@
S’

Fonte: O autor

E importante lembrar que para a distribuicdo dos esfor¢os, as excentricidades usadas nas
equagdes apresentadas no item 8.3 sdo referentes ao centro elastico e ndo ao centro de
gravidade. Além disso, para a aplicacdo das equacdes, os valores das cargas foram considerados
de Hx=Hy=100 kN (valor arbitrado), pois o objetivo até aqui ¢ obter apenas o percentual de
carga que cada portico suporta em relag@o ao total aplicado para cada caso. As tabelas A 30 e
A 31 mostram a porcentagem da carga horizontal atuante que cada portico recebera para cada

caso de carregamento.
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Tabela A 30 — Distribuicdo percentual das cargas horizontais na direcao x

CARREGAMENTO HORIZONTAL NA DIRECAO X
Caso de Carga Pérticos na dire¢io x Porticos na direcdo y
carregamento Hx (kN) | Portico | Fxi (kN) | % de Hx | Portico | Fyi (kN) | % de Hx
1 -20,42 20,42% 7 -0,38 -0,38%
2 -27,08 27,08% 8 -0,07 -0,07%
3 -5,38 5,38% 9 -0,05 -0,05%
2.1e5 4 -1,49 1,49% 10 -0,05 -0,05%
00 5 -27,08 27,08% 11 -0,13 -0,13%
6 -18,57 18,57% 12 0,04 0,04%
- - - 13 0,04 0,64%
ey(m)=  -0,105 100% x 0%
1 -20,50 20,50% 7 3,43 3,43%
2 -27,18 27,18% 8 0,63 0,63%
3 -4,64 4,64% 9 0,45 0,45%
2.2 4 -1,71 1,71% 10 0,45 0,45%
100 5 -27,18 27,18% 11 1,16 1,16%
6 -18,63 18,63% 12 -0,34 -0,34%
- - - 13 -5,78 -5,78%
ey(m)= 0,955 100% x 0%
1 -20,35 20,35% 7 -4,15 -4,15%
2 -26,99 26,99% 8 -0,76 -0,76%
3 -6,10 6,10% 9 -0,54 -0,54%
23 4 -1,27 1,27% 10 -0,54 -0,54%
10 5 -26,99 26,99% 11 -1,40 -1,40%
6 -18,50 18,50% 12 0,41 0,41%
- - - 13 6,99 6,99%
ey(m)= -1,155 100% > 0%

Fonte: O autor
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Tabela A 31 — Distribuicdo percentual das cargas horizontais na direcao y

CARREGAMENTO HORIZONTAL NA DIRECAO Y

Caso de Carga Porticos na diregdo x Porticos na diregdo y
carregamento | Hy (kN) | Portico | Fxi (kN) | % de Hy | Portico | Fyi (kN) | % de Hy
1 -0,03 -0,03% 7 -18,17 18,17%
2 -0,04 -0,04% 8 -5,15 5,15%
3 0,28 0,28% 9 -5,31 5,31%
31e6 4 -0,08 -0,08% 10 -5,31 5,31%
00 5 -0,04 -0,04% 11 -16,29 16,29%
6 -0,03 -0,03% 12 -17,56 17,56%
- - - 13 -32,20 32,20%
ex (m)= 041 0% 100%
1 -0,12 -0,12% 7 -13,46 13,46%
2 -0,16 -0,16% 8 -4,29 4,29%
3 1,19 1,19% 9 -4,70 4,70%
3.2 4 -0,36 -0,36% 10 -4,70 4,70%
00 5 -0,16 -0,16% 11 -14,70 14,70%
6 -0,11 -0,11% 12 -18,02 18,02%
- - - 13 -40,12 40,12%
ex(m)= 1,72 0% 100%
1 0,06 0,06% 7 -22,88 22,88%
2 0,08 0,08% 8 -6,01 6,01%
3 -0,62 -0,62% 9 -5,93 5,93%
33 4 0,19 0,19% 10 -5,93 5,93%
10 5 0,08 0,08% 11 -17,88 17,88%
6 0,06 0,06% 12 -17,10 17,10%
- - - 13 -24,27 24,27%
ex(m)= -0,9 0% 100%

Fonte: O Autor
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APENDICE 7 - MEMORIAL DE CALCULO: MONTAGEM DOS PORTICOS
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Tendo as cargas verticais e as cargas horizontais (incluindo a distribui¢do desses
esforcos entre os porticos existentes) € possivel montar os porticos com os carregamentos
atuantes para obtencdo dos esforcos nos pilares para posterior dimensionamento. Os porticos
foram montados no software ftool, para cada uma das normas, ja com os valores de calculo das
cargas atuantes conforme combinagdes de carga mostradas no apéndice 5.

Para ilustracdo, a Figura A 23 mostra o poértico 6 no caso 2.1, referente a norma
brasileira. As cargas verticais sdo compostas pelas cargas nas vigas, conforme apresentado no
apéndice 2 e por cargas concentradas nos pilares, que representam o peso proprio dos mesmos.
As cargas horizontais no caso do carregamento 2.1 representam o efeito do vento na direcao x,
e os valores por pavimento foram obtidos multiplicando-se a porcentagem de carga que o
portico 6 recebe no caso 2.1 (tabela A 30 do apéndice 6) pela carga de vento em cada pavimento
obtida conforme a norma brasileira (tabela A 12 do apéndice 2). Conforme dito anteriormente,
os valores dos carregamentos ja sdo os valores de calculo, majorados pelos coeficientes de
ponderacdo de cada combinagao.

A figura A 24 mostra o mesmo portico no caso 5, referente a norma europeia. As cargas
verticais sdo compostas da mesma forma que anteriormente, isto €, pelas cargas nas vigas e por
cargas concentradas nos pilares representando o peso proprio dos mesmos. As cargas
horizontais, no caso do carregamento 5 representam o efeito do vento na diregdo X e o
desaprumo nesta mesma direcdo. Os valores por pavimento foram obtidos multiplicando-se a
porcentagem de carga que o portico 6 recebe no caso 5 (tabela A 30 do apéndice 6) pela carga
de vento em cada pavimento obtida conforme a norma europeia (tabela A 14 do apéndice 2),
somado ao efeito do desaprumo, apresentados na tabela A 20 do apéndice 2. Novamente, 0s

valores apresentados ja sdo os valores de calculo.
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Figura A 23 — Cargas atuantes no portico 6 no caso 2.1 de carregamento
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Fonte: Adaptado do software ftool
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Figura A 24 — Cargas atuantes no portico 6 no caso 5 de carregamento
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APENDICE 8 - MEMORIAL DE CALCULO: DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
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Como o objetivo deste trabalho ¢ uma comparagdo do procedimento para
dimensionamento de pilares e ndo o projeto completo com detalhamento dos mesmos, foram
escolhidos alguns pilares para serem dimensionados. Além disso, apenas um dentre os dez
trechos (dez pavimentos) destes pilares foi dimensionado, sendo escolhido o trecho entre a 3a
e 4 a lajes para tal.

A escolha dos pilares buscou englobar os 3 posicionamentos dos mesmos de forma que
foram escolhidos para serem dimensionados no trecho entre a 3 ® ¢ 4 pavimentos os pilares
P10, P16, P20 e P21.

Para cada um destes pilares existem 10 casos de carregamento, sendo 7 pela norma
brasileira e 3 pela norma europeia, conforme apresentado no apéndice 5. Para cada uma das
normas escolheu-se o caso mais desfavoravel para aplicar o procedimento manual de
dimensionamento para cada pilar.

Para a defini¢cdo do caso mais desfavoravel para cada pilar pela norma brasileira foi
utilizado o software PCalc. Nele foram adicionados os dados de geometrias da se¢do transversal
e as propriedades do concreto e ago, bem como todos os casos de carregamento dessa norma e,
como resultado, o software mostra qual dos casos é o mais desfavoravel. A Tabela A 32 mostra

qual dos casos € o mais desfavoravel para cada um dos pilares pela norma brasileira.

Tabela A 32 — Caso mais desfavoravel para cada pilar pela norma brasileira

Pilar P10 P16 P20 P21

Caso mais desfavoravel 3.2 3.2 23 1

Fonte: O autor

Para a norma europeia a defini¢cdo do caso mais desfavoravel foi feito mediante o calculo

dos 3 casos para cada um dos pilares obtendo o caso critico.
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Tabela A 33 — Caso mais desfavoravel para cada pilar pela norma europeia

Pilar P10 P16 P20 P21

Caso mais desfavoravel 6 4 5 5

Fonte: O autor

Dessa forma, a seguir sera reportado os célculos referentes ao caso mais desfavoravel

de cada norma para cada um dos pilares no trecho entre o 3° e 4° pavimentos.

A.8.1 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES PELA NORMA BRASILEIRA — NBR
6118/2014:

Cabe ressaltar que os pilares selecionados para o dimensionamento ndo possuem
nenhuma dimensdo menor que 19c¢cm, de forma que os esforgos de calculo atuantes (Ng, Max €
Ma,y) ndo precisam ser majorados pelo coeficiente yn (isto €, ya=1) apresentado na tabela A 7
do apéndice 1. Para o dimensionamento, o procedimento serd composto pelas etapas mostradas
a seguir. O dimensionamento do pilar deve ser feito em 3 se¢des: se¢do no topo (s.t.), secdo na
base (s.b.) e na se¢do central (s.c.), sendo que o caso mais critico sera o que definira a armadura
no mesmo.

1) Calculo do indice de esbeltez , indice de esbeltez limite ¢ momento minimo:
serdo aplicadas as equacdes e definicdes apresentadas nos itens 9.1.1.1 € 9.1.1.3. A comparacdo
dos valores A1 e A determina se os efeitos locais de segunda ordem podem ou ndo ser
desprezados.

i) Verifica¢do da se¢do quanto a compressdo: conforme apresentado no item 9.1.3
do capitulo 9, essa etapa visa garantir que as dimensdes da secdo transversal do pilar sdo
suficientes para que ndo haja ruptura por compressao do concreto.

iii)  Célculo dos momentos de segunda ordem: os esforcos vindos dos efeitos de 2°
ordem sdo somados aos de primeira ordem, quando estes efeitos ndo podem ser desprezados,
para obtengdo dos esforcos finais para dimensionamento do pilar. Vale ressaltar que

deformagdes causadas pelos efeitos de 22 ordem em pilares biapoiados serdo consideradas de
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formato parabolico, tendo assim na se¢ao central valor maximo e nulo nas extremidades, isto €,
a excentricidade de 2?* ordem vale €2 topo=¢€2,base=0 €2,centro = €2.

v) Calculo da armadura As necessaria: definindo-se os esfor¢os atuantes nas se¢oes
do topo, base e centro pode-se, com o uso de abacos, definir as armaduras necessarias para a

secdo do pilar de forma a resistir aos esfor¢os solicitantes, conforme definido no item 9.1.4.

Cabe ressaltar que um dos parametros de entrada nos abacos ¢ o valor de d’ que no
presente trabalho tera seu valor definido em d’=4cm. Isso se justifica ao considerar uma classe
de agressividade II (moderada) que exige 3 cm de cobrimento, com desconto de 0,5cm em
fun¢do do uso de um concreto com fexk maior que o minimo que ¢ de 25 MPa (NBR 6118,
7.4.7.6). Este cobrimento de 2,5cm se encaixa dentro das recomendagdes do EC2 para uma

classe de agressividade correspondente (EC2, 4.4.1.2).

Tabela A 34 —-Parametros dos materiais para dimensionamento pela norma brasileira

Materiais e Coeficientes — NBR 6118

Concreto fac MPa) | 30 | y. 1,4 fea (kN/cm?) 2,143

Aco fy (MPa) | 500 | v | 115 | fya (kKN/em?) 43,48

Fonte: O autor

A.8.1.1 - Pilar P10

Tabela A 35 — Dados do pilar P10 pela norma brasileira

Dados do P10
hx (cm) 19 lex (cm) 290
hy (cm) 40 ley (cm) 269

Fonte: O autor

Tabela A 36 — Esforcos no pilar P10 pela norma brasileira

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 32 Nd 2508,11
Md,y (topo) 105,8 Md,x (topo) 49,76
Md,y (base) -106,32 Md,x (base) -49,12
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Figura A 25 — Esforcos iniciais no pilar P10 pela norma brasileira

49,76 kN_m 105,80 kN.m

-2508,11 kN

Nd md,x  -49,12 kN.m Md,y 106,32 kN.m

Fonte: O autor

A.8.1.1.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite ¢ momento minimo:

3,46 x 290 3,46 x 269
}{x:TZZS,l }{y:T:49,0

Lembrando que os comprimentos de flambagem l. sdo dados por le = min {lop + h ; 1}
conforme apresentado no item 9.1.1.1. Dessa forma, para a direcao x: lex = lo,e,y + hy =250 +
40 cm = 290cm, seguindo o mesmo raciocinio para a dire¢do y e para os outros pilares.

Como apresentado no mesmo item, o valor de Ma ¢ o de maior valor absoluto entre os
momentos no topo e na base para cada direcdo, e adotado como sendo positivo, enquanto o
momento Mg ¢ o de menor valor absoluto, adotado como sendo positivo quando traciona a
mesma face que Ma e negativo caso contrario. Para o P10, na diregdo x, tem-se Mgi.ax= 49,76

kN.m e Mq1,8x = -49,12 kN.m e na direcdo y Mai,ay = 106,32 kN.m e Mgy = -105,80 kN.m.

Os momentos minimos que devem ser considerados sdo de:
Md1,minx = 2508,11 (0,015 + 0,03 x 0,40m) = 67,72 kN.m
M1 miny = 2508,11(0,015 + 0,03 x 0,19m) = 51,92 kN.m

Para o calculo do indice de esbeltez limite A; tem-se que:

49,76 106,32

€1x = m = 0,0198 m = 1,98 cm el,y = m = 0,0424771 = 4,24 cm
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Ainda, comparando os valores nota-se que os momentos em torno do eixo x (Mqx) sdo
menores que 0s momentos minimos na mesma dire¢ao (Mai,minx), fazendo com que o valor de

op,x = 1, enquanto ap,y € dado abaixo, permitindo o calculo dos indices limites.

—105,80
ab‘y = 0,6 + 0,4m = 0,2 = 0,4 , lOgO ab‘y = 0,4
25+ 12,5 (%)
Mx = 1 = 25,6 = 35, logo A1, =35
25+ 12,5 (%)
/11’3, = 040 = 69,5

Assim, como tanto Ax < A1 x quanto Ay < A1y, 0s efeitos de segunda ordem podem ser

desprezados para as duas diregoes.

A.8.1.1.2 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

Como apresentado no item 9.1.3, a resisténcia maxima da se¢do & compressao pode ser

estimada por:

=0,85 3kN/cm2+ 4 4348kN—356kN 2
Oca = DO X =17 100 > Cemz = fem
A tensdo atuante € de:
_ 2508,11 230 kN 5
%= 19x40 fem

A tensdo atuante ¢ ¢ menor que a resisténcia do concreto, porém vale lembrar que o
célculo de ocq foi realizado considerando a méxima taxa de armadura permitida pela norma
(p=4%) e mesmo assim os valores ficaram proximos um do outro, de forma, que se mantida
essa secdo, ela provavelmente ndo resistiria aos momentos atuantes. Com isso, optou-se por
alterar as dimensdes do pilar e, apds algumas tentativas, chegou-se as dimensdes hy=26cm e
hy=65cm, que ainda cumprem com a relagdo maxima entre os lados dos pilares de 1:4 definida

pela norma europeia e 1:5 definida pela norma brasileira.
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E importante ressaltar que a alteragdo das dimensdes de um pilar implicaria em
modificacdes de outros calculos, ja que isso causaria alteragdes, por exemplo, nas rigidezes dos
porticos de que fazem parte, modificando tanto os parametros de estabilidade do edificio,
quanto os esfor¢os nele atuantes. Entretanto, essa questdo ndo sera revista no presente trabalho,
visto que o objetivo € o comparativo entre as normas e nao o projeto dos pilares em si, mantendo

os mesmos esforcos atuantes no pilar, alterando apenas as dimensoes.

A.8.1.1.3 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite e momento minimo para a nova

secado:

Tabela A 37 — Dados do P10 apds redimensionamento pela norma brasileira

Dados do P10 apos alteragdo das dimensoes
hx (cm) 26 lex (cm) 300
hy (cm) 65 ley (cm) 276

Fonte: O autor

 3,46x300

60 N _ 346x276
x 65 o B

= 36,7
Y 26 ’

Os momentos minimos sdo agora de:
Mg1 minx = 2508,11 (0,015 + 0,03 x 0,65m) = 86,53 kN.m
M1 miny = 2508,11 (0,015 + 0,03 x 0,26m) = 57,18 kN.m

As excentricidades e1x € €1,y permanecem com os mesmos valores, assim como 0s

coeficientes apx € Ob,y.. Dessa forma, os valores de A; sdo de:

25+ 12,5 (22
Mx = 1 =25 <35, logo A1, =35
25+ 12,5 (42
Ay = — — 67,60

Da mesma forma que anteriormente, Ax < A1 xe Ay <A1y ¢ os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados nas duas direcdes.
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A.8.1.1.4 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao para a nova se¢ao:

Enquanto a maxima resisténcia a compressao permanece a mesma, Ged = 3,56 kN/cm?,
a tensdo atuante com a modificagdo ¢ reduzida, dando maior margem para o prosseguimento

do dimensionamento, tendo o valor de :

_ 250811kN _ kN _
7= 26cmx65em  Cemz © Ted O

A.8.1.1.6 — Calculo da armadura necessaria

Assim, em resumo, os esforgos atuantes no pilar P10 pela norma brasileira sdo:
Nag=-2508,11 kN
M x'°P° = Mg x?%¢ = 86,53 kN.m (momento minimo)

M, = 105,80 kN.m e Mg,?®¢ = -106,32 kN.m

Figura A 26 — Esforcos para o dimensionamento do P10 pela norma brasileira

105,80 kN.m

-42.53 kN.m

~2508,11 kN
86,53 kN.m

5
S.b. | A

Nd Md, x md,y -106,32 kn.m

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos
de PINHEIRO (1994). Analisando a figura A 26 nota-se que o caso mais critico sera a secao na
base (s.b.), dessa forma os esforgos da base serdo utilizados no abaco. Para a escolha do abaco
adequado sdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/26 = 0,15 e d-/hy =
4/65 = 0,06 = 0,05. Serdo testadas 4 diferentes configuracdes de armaduras, referentes aos
arranjos 1, 2, 3 e 5 da Figura 24.. Os abacos utilizados sdo os de nimero 21, 22, 23 ¢ 24,
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interpolando os abacos A (v=0,6) e B (v=0,8) para obter os resultados para v=0,7 que ¢ o valor

calculado. Os pardmetros de entrada sdo:

2508,11 kN
V= =07

26 cm x 65 cm x 13—4 kN /cm?

8653 kN.cm
Uy = = 0,04

26 cm x 65 cm x 13—4 kN /cm? x 65 cm

10632 kN.cm
Wy = =0,11

26 cm x 65 cm x 13—4 kN /cm? x 26cm

Com isso obtém-se uma taxa de armadura ® para cada abaco que, ao ser substituida na

equagdo abaixo, resulta na area de aco A necessaria.

A x 43,48 kN /cm?

w =

26cm x 65 cm x 13—4 kN /cm?

A Tabela A 38 apresenta os resultados do P10 para a norma brasileira

Tabela A 38 — Area de armadura necesséria para o P10 pela norma brasileira

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3 5
Distribui¢io de - - - - ; : . .
armaduras : :
considerada : : ) ’ . . * ’
As necejsarlo 217 20,4 20,0 21,2
(cm?)

Fonte: O autor
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A.8.1.2 - Pilar P16

Tabela A 39 - Dados do pilar P16 pela norma brasileira

Dados do P16
hx (cm) 45 lex (cm) 275
hy (cm) 25 ley (cm) 295

Fonte: O autor

Tabela A 40 — Esforcos no pilar P16 pela norma brasileira

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 3.2 Nd 2136,28
Md,y (topo) -56,66 Md,x (topo) 35,6
Md,y (base) 50,98 Md,x (base) -35,53

Fonte: O autor

Figura A 27 — Esforgos iniciais no P16 pela norma brasileira

35.60 kN.m -56,66 kN.m

=
-
- =]
™~
o
[aa]
—
™~
]

Nd -35.53 kN.m 50,98 kN.m

Md.)( Md,y

Fonte: O autor
A.8.1.2.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite ¢ momento minimo:

3,46 x 275 3,46 x 295
}{x:T:38,1 Ay:T:22,7

Para o P16, na direcdo x, tem-se Mq1,ax= 35,6 kKN.m e Ma1,8x = -35,53 kN.m e na

direcdo y Mai,ay = 56,66 kKN.m e M1y = -50,98 kN.m.
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Os momentos minimos que devem ser considerados sdo de:
Mg1 minx = 2136,28 (0,015 + 0,03 x0,25m) = 48,07 kN.m
Mg1miny = 2136,28 (0,015 + 0,03 x 0,45m) = 60,88 kN.m

Para o calculo do indice de esbeltez limite A1 tem-se que:

35,3 56,66

el‘x = m = 0,0167 m = 1,67 cm el‘y = m = 0,0265 m = 2,65 cm

Comparando-se 0os momentos existentes com os momentos minimos, nota-se que em
ambas as dire¢cdes os momentos minimos sdo maiores que os atuantes, em valor absoluto,

fazendo com que os valores de ap, sejam dopx = by = 1. Assim:

25+ 12,5 (3

Mx = 1 = 25,8 <35, logo A1, =35
25+ 12,5 &)

My = 1 = 25,7 < 35, logo A1, =35

Como Ax > A1 x os efeitos de segunda ordem devem ser considerados nos momentos em
torno do eixo X, enquanto que para os momentos em torno de y, em que Ay < A1y, esses efeitos
podem ser desprezados.

A.8.1.2.2 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

A tensdo atuante no P16, calculada abaixo, ¢ menor que a resisténcia estimada com

boa margem, de forma que a secdo serd mantida em 45x25cm.

_ 213028 _ 90 N < g4 = 3,56 KN/cm?
T 5x45 " emz s T T fem

A.8.1.2.3 — Calculo dos efeitos de 2* ordem para os momentos em torno de x:
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Conforme apresentado no item 9.1.1.2, o calculo do momento total atuante em torno

do eixo x ¢ dado por:

2136,28
yv=——"  _ =0,90
25 X 45 X ﬂ
1_ 0,005 = 0,00014 cm™! < 0,005 _ 0,0002 Ok
¥ 25(0,90 +0,5) =35 T
Mg, . = 2136,28 kN (275¢m)’ 0,00014 cm™? = 23,31 kN
d2x = ’ 0 ‘M 100em Y -

Mg iorx = 1x48,07 kNm + 23,31 = 71,38 kN.m

A.8.1.2.4 — Calculo da armadura necessaria
Assim, em resumo, os esforgos atuantes no pilar P16 pela norma brasileira sdo:
Ng=2136,28 kN
Maix = 48,07 kN.m (momento minimo) ¢ Ma2x = 23,31 kN.m € Mg otx = 71,38 kN.m

Mgy = 60,88 kN.m (momento minimo)

Figura A 28 — Esforcos para dimensionamento do P16 pela norma brasileira

48,68 kN.m

5.C.

-2136,28 kN
48,07 kN.m
23,31 kN.m
I
71,38 kN.m
60,88 kN.m

s.b.
Nd Md1, x Md2 , x Md, tot,x md,y

Fonte: O autor
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Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos
de PINHEIRO (1994). Analisando a figura A 28. nota-se que o caso mais critico serd a se¢ao
central (s.c.) dessa forma os esforcos desta secdo serdo os utilizados no abaco. Para a escolha
do abaco adequado sdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx=4/45 = 0,09 =
0,10 e d’/hy = 4/25 = 0,16 = 0,15. Serao testadas 4 diferentes configuragdes de armaduras,
referentes aos arranjos 2, 3, 5 e 6 da Figura 24.. Os abacos utilizados s@o os de nimero 26, 27,
29 e 30. Os parametros de entrada no mesmo sdo dados abaixo. Estes dbacos se apresentam
com as dire¢des x e y invertidas, apenas requerendo que o parametro Lix entre nos dbacos como

Ly € Vice-versa.

2136,28 kN
V= = 0,90

25cm x 45 cm x % kN /cm?

7138 kN.cm
Uy = =0,12

25cm x 45cm x13—4 kN /cm? x 25¢cm

6088 kN.cm
Ky = = 0,06

25cm x 45cm 9613—4 kN /cm? x 45cm

Como o abaco apresenta a possibilidade de utilizar v=1,0 ou v=0,8 foi feito uma
interpolacdo entre as taxas de armadura o obtidas e pegando o valor médio que seria o
representativo de v=0,9. De posse das taxas de armaduras o para cada abaco, ao substituir na

equagdo abaixo, calcula-se a area de ago A necessaria.

As x 43,48 kN /cm?

w =

25cmx 45 cm x % kN /cm?

A Tabela A 41 apresenta os resultados para o P16 para a norma brasileira:
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Tabela A 41 — Area de armadura necesséria para o P16 pela norma brasileira

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
2 3 5 6
Distribuigao de . . . i . s s P —
armaduras . .
considerada . . ' ' . .
As necessario 27.7 26,6 26,9 26,9
(cm?)

A.8.1.3 - Pilar P20

Fonte: O autor

Tabela A 42 — Dados do pilar P20 pela norma brasileira

Dados do P20
hx (cm) 60 lex (cm) 269
hy (cm) 19 ley (cm) 300

Tabela A 43 — Esforcos no pilar P20 pela norma brasileira

Fonte: O autor

Esforgos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]

N° do Caso: 2.3 Nd 1956,23
Md,y (topo) -97,99 Md,x (topo) -19,68
Md,y (base) 90,76 Md,x (base) 19,49

Figura A 29 — Esforcos iniciais no P20 pela norma brasileira

-1956,23 kN

Fonte: O autor

-19,68 kN.m

19,49 kN.m
Md, x

Fonte: O autor

-97.,99 kN.m

90,76 kN.m
Md,y
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A.8.1.3.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite e momento minimo:

3,46 x 269 3,46 x 300
}{x:T:49,0 Ay:T: 17,3

Para o P20, na direcdo x, tem-se Mqi.ax= 19,68 KN.m ¢ Mq18x =-19,49 kKN.m ¢ na
direcdo y Mai,a,y = 97,99 kN.m e Ma1 sy = - 90,76 kN.m.

Os momentos minimos que devem ser considerados sdo de:
Mg1 minx = 1956,23 (0,015 + 0,03 x 0,19m) = 40,49 kN.m
Mgy miny = 1956,23 (0,015 + 0,03 x 0,60m) = 64,56 kN.m

Para o calculo do indice de esbeltez limite A; tem-se que:

19,68 97,99

e1x = m =0010m=10cm €1y = m =0,050m=50cm

Ainda, comparando os valores nota-se que os momentos em torno do eixo X sdo
menores que 0os momentos minimos na mesma direcao, fazendo com que o valor de opx =1,

enquanto op,y ¢ dado abaixo, permitindo o calculo dos indices limites.

- )

apy =06+ 04 97,99 =0,23 =204,logo ap, =04
25+ 12,5 (%)
Mx = 1 = 25,7 = 35, logo A1, =35
25+ 12,5 (Sé%)
/11,}, = = 65,1

0,4
Novamente, como Ax > A1x 0s efeitos de segunda ordem devem ser considerados nos

momentos em torno do eixo x, enquanto que para os momentos em torno de y, em que Ay <

A1y, esses efeitos podem ser desprezados.

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019



253

A.8.1.3.2 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

195623 kN

kN
= 22222 470 < 5, =356— okl
7= 19x60 emz > Jcd cm? °

Como a tensdo atuante ¢ menor que a resisténcia estimada com boa margem, a se¢do

sera mantida em 60x19 cm.
A.8.1.3.3 — Calculo dos efeitos de 2* ordem para os momentos em torno de x:

Conforme apresentado no item 9.1.1.2, o calculo do momento total atuante em torno

do eixo x ¢ dado por:

1956,23
v =——""—2 =080
19x 60 x 14
L0005 0002emt < 22 000026 okt
r-19(080+05 o =T19 T |
(269 cm)?

Mazx = 1956,23 kN ~———0,0002 cm™"! = 28,64 kN.m

100cm

Mg torx = 1x 40,49 kN.m + 28,64 kN.m = 69,13 kN.m
A.8.1.3.4 — Calculo da armadura necessaria

Assim, em resumo, os esfor¢os atuantes no pilar P20 pela norma brasileira sdo:
Na=1956,23 kN

Maix = 40,49 kN.m e Ma2x = 28,64 kN.m € Maotx = 69,13 kN.m

Mg,y °P° = 97,99 kKN.m e Mg,**¢ = -90,76 kN.m
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Figura A 30 — Esforcos para dimensionamento do P20 pela norma brasileira

40,49 kN.m
97,99 kN.m

Sk ]

N B z g

4 Z z

w
5.0 o = < = 139,2 kN.m

7 e ™ g

<+ o~ %
s.b. ——! L
Nd Mdl, x Md2,x Md, tot,x Md,y -90,76 kN.m

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos
de PINHEIRO (1994). Analisando a figura A 30 nota-se que as se¢des do topo (s.t.) e central
(s.c.) podem ser as criticas, de forma que ambas serdo testadas. Para a escolha do abaco
adequado nos dois casos, serdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/60
= 0,066 = 0,05 e d’/hy = 4/19 = 0,21 = 0,20. Serdo testadas 3 diferentes configuragdes de
armaduras, referentes aos arranjos 1, 2 e 3 da Figura 24. Os abacos utilizados s3o os de numero
11, 12 e 13, nos quais as dire¢des x e y encontram-se invertidas, requerendo que o parametro

Lx entre no sdbacos como Ly e vice-versa. Os parametros de entrada no abaco para a secao no
topo sdo:

1956,23 kN
V= = 0,80

19cmx 60 cm x % kN /cm?

4049 kN.cm
Uy = = 0,09

19 cm x 60 cm x 13—4 kN /cm? x 19cm

9799 kN.cm
Uy = = 0,07

19cmx 60 cmx % kN/cm?x 60cm

J& para a secdo central, os parametros de entrada no abaco sdo:
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1956,23 kN
v = = 0,80

19cmx 60 cm x % kN /cm?

6913 kN.cm

= 0,15

=
B
I

19 cm x 60 cm x 13—4 kN /cm? x 19cm

340 kN.cm
Uy = = 0,002

19cmx 60 cm x 13—4 kN /cm?x 60cm

Calculando-se para as duas se¢des, obtém-se que a secdo central ¢ a critica. Para tal
secdo, definindo para os diferentes abacos as respectivas taxas de armadura @ e substituindo na

equagdo abaixo, encontra-se a area de ago A necessaria para cada arranjo.

Ag x 43,48 kN /cm?

w =
19 cm x 60 cm x 13—4 kN /cm?

A tabela A 44 apresenta os resultados do P20 para a norma brasileira

Tabela A 44 — Area de armadura necesséria para o P20 pela norma brasileira

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3
Distribuigdo de . " " " . .
armaduras . . . .
considerada ’ . . B
As necessario
(i) 26,4 24,2 23,0

Fonte: O autor
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A.8.1.4 - Pilar P21

Tabela A 45 — Dados do pilar P21 pela norma brasileira

Dados do P21
hx (cm) 19 lex (cm) 295
hy (cm) 45 ley (cm) 259

Fonte: O autor

Tabela A 46 — Esforcos no pilar P21 pela norma brasileira

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 1 Nd 1436,63
Md,y (topo) 41,41 Md,x (topo) -27,25
Md,y (base) -41,32 Md,x (base) 26,58

Fonte: O autor

Figura A 31 — Esforcos iniciais no P21 pela norma brasileira

-27.,25 kN.m 41,41 kN.m
=
o
(aa]
2
[1=]
m
=
=
]
Nd 26,58 kN.m 47,32 kN.m
Md, x Md,y

Fonte: O autor
A.8.1.4.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite ¢ momento minimo:

_ 3,46x295 . A _ 3,46 x 259 470
x 45 o v 19 S

256

Para o P21, na diregdo x, tem-se Mqi,ax= 27,25 kKN.m € Mg1,3x =-26,58 kN.m ¢ na

direcdo y Mai,ay =41,41 kKN.m e Ma1 gy = -41,32 kN.m.
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Os momentos minimos que devem ser considerados sdo de:
Mg1 minx = 1436,63 (0,015 + 0,03 x 0,45m) = 40,94 kN.m
M1 miny = 1436,63 (0,015 + 0,03 x 0,19m) = 29,74 kN.m

Para o calculo do indice de esbeltez limite A1 tem-se que:

27,25 41,41

€1x = m =0,0190m=190cm 1y = m =0,0288m = 2,88 cm

Ainda, como Mg x < Mdix,min, Obx = 1, enquanto ab,y ¢ dado abaixo, permitindo

calcular os indices limites:

- )

Apy = 0,6 + 0,4 2141 =0,20 =04,logo apy = 0,4
25+ 12,5 (%
My = 1 = 25,5 = 35, logo A1, =35
25 +12,5 32
Ay = =673

0,4

Como tanto Ax <Aix quanto Ay <A1y os efeitos de segunda ordem podem ser

desprezados em ambas as diregoes.

A.8.1.4.2 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

1436,63 kN 5
< 0,4 =356kN/cm

7= 19 x 45 :1'68cm2 -

Como a tensdo atuante ¢ menor que a resisténcia estimada com boa margem, a se¢do

sera mantida em 19x45 cm.
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A.8.1.3.3 — Calculo da armadura necessaria

Assim, em resumo, os esforcos atuantes no pilar P21 pela norma brasileira sdo:
Na =-1436,63 kN
M x'°P° = Mgx*®° = 40,94 kN.m (momento minimo)

Ma,'o% = 41,41 kN.m e Mg, = -41,32

Figura A 32 — Esforcos para dimensionamento do P21 pela norma brasileira

41,41 kN.m
5.tT. ]
=
=
© =
a =
s C m v, 16,6 kN.
i =3
=
=
s.b. —— —
Nd Mmd, x Mmd,y -41,32 kN.m

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos
de PINHEIRO (1994). Analisando a figura A 32 nota-se que o caso mais critico sera a se¢ao do
topo, (s.t.) dessa forma os esforcos desta se¢do serdo os utilizados no abaco. Para a escolha do
abaco adequado sdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/19= 0,21 [
0,20 e d’/hy = 4/45 = 0,09 [0 0. Ser2o testadas 3 diferentes configuracdes de armaduras,
referentes aos arranjos 1, 2 e 3 da Figura 24.. Os abacos utilizados sdo os de ntimero 14, 15 ¢

16. Os parametros de entrada no mesmo sdo:

1436,63 kN
V= =0,78

19cmx45cm x % kN /cm?

4094 kN.cm
Uy = = 0,05

19cmx 45 cm x 13—4 kN /cm? x 45cm
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4141 kN.cm
Uy = =0,12

19cmx45cmx % kN/cm?x 19cm

Com isso obtém-se uma taxa de armadura o para cada abaco que, ao ser substituida na

equagdo abaixo, resulta na area de aco As necessaria.

A x 43,48 kN /cm?

w =

19cmx 60 cmx % kN /cm?

A Tabela A 47 apresenta os resultados para o P21 para a norma brasileira

Tabela A 47 — Area de armadura necesséria para o P21 pela norma brasileira

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3

Distribuicdo de " " - . . +

armaduras E E . .

considerada . . . .
As necessario

2 18,5 16,9 16,9
(cm?)

Fonte: O autor

A.8.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES PELA NORMA EUROPEIA — EC2-1-1:

De forma similar, dimensionamento do pilar deve ser feito em 3 segdes: se¢do no topo (s.t.),
secdo na base (s.b.) e na segdo central (s.c.), sendo que o caso mais critico sera o que definira a
armadura no mesmo. Para o dimensionamento, o procedimento sera composto pelas etapas

mostradas a seguir

1) Célculo do indice de esbeltez e indice de esbeltez limite: aplicadas as equagdes
e defini¢Ges apresentadas no item 9.2.1.1 A comparacdo dos valores Aiim € A determina se os

efeitos locais de segunda ordem podem ou ndo ser desprezados.
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ii) Defini¢do dos momentos de 1* ordem: considerando o momento existente, o de
desaprumo e o minimo definem-se os esforcos de primeira ordem no pilar, conforme
apresentado no item 9.2.2.

iii)  Verificagdo da secdo quanto a compressao: conforme apresentado no item 9.2.3,
essa etapa visa garantir que as dimensdes da se¢@o transversal do pilar s@o suficientes para que
ndo haja ruptura por compressao do concreto.

iv) Célculo dos momentos de segunda ordem: os esforcos vindos dos efeitos de 2°
ordem sdo somados aos de primeira ordem, quando estes efeitos ndo podem ser desprezados,
para obtengao dos esfor¢os finais para dimensionamento do pilar. Assim como anteriormente,
os efeitos de 2* ordem serdo considerados apenas na se¢do central (deformagao parabolica), de
forma que a excentricidade de 2? ordem vale €2 topo=€2,base=0 € €2,central = €2.

V) Célculo da armadura As necessaria: o procedimento ¢ o mesmo feito na norma
brasileira, o unico detalhe ¢ quanto ao processo de criacdo dos &bacos ja que neles ja esta
embutido o coeficiente que considera os efeitos da aplicacdo de cargas de longa duracdo na
resisténcia do concreto (que para ambas as normas ¢ 0,85). Como a norma europeia considera
esse coeficiente para o calculo do feq (equacdo (100)) , no calculo dos parametros adimensionais

de entrada nos abacos o valor de fed sera dividido por 0,85, normalizando o processo.

Tabela A 48 —Parametros dos materiais para dimensionamento pela norma europeia

Materiais e Coeficientes - EC2

Concreto fac (MPa) | 30 | ye 1,5 fea (KN/cm?) 1,700

Aco fy (MPa) | 500 | vo | 115 | fya (kKN/cm?) 43,48

Fonte: O autor

A.8.2.1 - Pilar P10

Tabela A 49 — Dados do pilar P10 para a norma europeia

Dados do P10
hx (cm) 26 lo (cm) 300
hy (cm) 65

Fonte: O autor
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Tabela A 50 — Esforcos iniciais no pilar P10 pela norma europeia

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 6 Nd 2382,25
Md,y (topo) 104,49 Md,x (topo) 51,36
Md,y (base) -104,84 Md,x (base) -50,71

Fonte: O autor

Figura A 33 — Esforcos iniciais no P10 pela norma europeia

51,36 kN.m 104,49 kN.m

-2382,25 kN

Nd md,x  -50,71 kN.m md,y  -104,84 kN.m

Fonte: O autor
A.8.2.4.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite e momento minimo:

_3,46x300_160 ) _3,46x300_399
x 65 S x 26 U

Para o P10, na diregdo x, tem-se Mo2dx = 51,36 kN.m e Moiax = -50,71 e na dire¢do y
Mo2q,y = 104,84 kN.m e Mo14,y = -104,49 kN.m. Para o célculo do indice de esbeltez limite Aiim,

considerando que A=0,7 e B=1,1, obtém-se:

~ 2382,25 kN —oes
"= 26cmx65 emx 1,7 kN/cm?
_Z5071kNm _ _ C10449kN.m _
"mx = 5136 kN.m "my = 0484 kN.m
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C, =170—-(-099) = 2,69 ¢y, =1,70 — (=1,00) = 2,70
20x0,7x1,1x 2,69 20x0,7x1,1x2,70
Alim,x = \/m = 45l4 /1lim,y = \/m = 45,6

Como tanto Ax < Alimx quanto Ay < Aimy 0s efeitos de 2% ordem podem ser desprezados

nas duas dire¢des.
A.8.2.4.2 — Defini¢ao dos esforgos de primeira ordem:

O momento devido as imperfeicoes geométricas € calculado considerando uma
excentricidade e; = 10/400 = 300/400 = 0,75 cm = 0,0075m. Dessa forma, o momento devido

ao desaprumo, para ambas as diregdes, ¢:
M4 gesaprumo = 2382,25 kN x 0,0075m = 17,87 kN.m

Dessa forma, os momentos totais de 1* ordem nas duas extremidades do pilar em torno

do eixo x sdo:

M(gg?x(?total = 51,36 + 17,87 = 69,23 kN.m
MBS, 1 = —50,71 — 17,87 = —68,58 kN.m

Enquanto para em torno do eixo y sdo:
ML e = 104,49 + 17,87 = 122,36 kN.m

M(l,’ﬁftom, =-104,84 — 17,87 = —-122,71 kN.m

Ainda, esses valores devem ser comparados com os momentos minimos exigidos pela

norma, que sao calculados pela excentricidade minima eo:

€ox = 30" 217cm > 2cm - ey, = 2,17cm

26
0y =39
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Mo min = 2382,25 kN x 0,0217 m = 51,62 kN.m
Mo ymin = 2382,25kN x 0,0200 m = 47,65 kN.m

Como os momentos nas extremidades nas duas dire¢des sdo maiores que os momentos
minimos eles serdo mantidos, de forma que os novos valores de Mo1 e Mo para cada diregdo
880: Mo2dx = 69,23 kKN.m e Mo1ax = -68,58 kN.m e na dire¢do y Moag,y = 122,71 kKN.m e Mo1d,y
=-122,36 kN.m.

A.8.2.4.3 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

A resisténcia maxima estimada a compressao da se¢@o transversal e a tensdo atuante no

P10 sdo dadas por:

kN kN ,
Oca = 1,70 — + 0,04 x 43,48 — = 3,44 kN /cm
cm cm

_ 2382,25 kN 141 kN - . .
6_26cmx65cm_ ’ cmz—"cd— ’ /cm® ok!

A.8.2.4.4 — Calculo da armadura As necessaria
Assim, os esfor¢os atuantes nas 3 secOes a se considerar sio:

Figura A 34 — Esforcos para dimensionamento do P10 pela norma europeia

69,23 kN.m 122,71 kN.m
S.t. —
=
"4
L
~
~
s.C. o
h 49,1 kN.m
S.b. —
Nd -68,58 kN.m -122,36 kN.m
Md,}( Md,y

Fonte: O autor
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Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos
de PINHEIRO (1994). Pela analise da figura A34, percebe-se que a secdo de topo e base sdo
similares, de forma que sera considerada a de topo como sendo a critica, de forma que seus
esfor¢os serdo utilizados para o dimensionamento. Para a escolha do abaco serdo considerados
os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/26 = 0,15 e d’/hy = 4/65 = 0,06 = 0,05. Serdo
testadas 4 diferentes configuragcdes de armaduras, referentes aos arranjos 1, 2, 3 e 5 da Figura
24. Os abacos utilizados sdo os de numero 21, 22, 23 e 24, interpolando os valores de m obtidos
com os abacos A (v=0,6) e B (v=0,8) para obter resultados para v=0,7 que ¢ o valor calculado.

Os parametros de entrada sdo:

2382,25 kN
V= = 0,70

26cmx 65cm x 018 kN /cm?

6923 kN.cm
Hx = 1,7 kN =003
26cmx 65cm x 0.85 o2 5 X 65cm
12271 kN.cm
Hy = 17 kN =014

26cmx 65cmx 5= 0.85 o —x 26cm

Com isso obtém-se uma taxa de armadura o para cada dbaco que, ao ser substituida na

equagdo abaixo, resulta na area de aco As necessaria.

Ag x 43,48 kN /cm?
1,7 kN
0,85 cm?

w =
26cmx65cmx o=

A Tabela A 51 apresenta os resultados para o P10 para a norma europeia:
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Tabela A 51 - Areas de armaduras necessarias para o P10 pela norma europeia

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3 5
Distribuigdo de n " " " . + .+ .
armaduras . .
considerada . : ) : . . ’ '
As neceisarlo 292 25,7 25,3 25,7
(cm?)

Fonte: O autor

A.8.2.2 - Pilar P16

Tabela A 52 — Dados do pilar P16 para a norma europeia

Dados do P16
hx (cm) 45 lo (cm) 300
hy (cm) 25

Fonte: O autor

Tabela A 53 — Esforcos iniciais no pilar P16 pela norma europeia

Esforgos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 4 Nd 197781
Md,y (topo) -74,8 Md,x (topo) 36,99
Md,y (base) 68,79 Md,x (base) -36,82

Fonte: O autor

Figura A 35 — Esforcos iniciais no P16 pela norma europeia

36,99 kN.m 74,80 kN_m

=
—-
(= =]
‘r-
(351
w
—
~d
I

Nd -36,82 kN_.m 68,79 kN.m

md, x Md,y

Fonte: O autor
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A.8.2.4.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite e momento minimo:

A _3,46x300_415 4 _3,46x300_231
x 25 o x 45 o

Para o P16, na diregdo x, tem-se Mo2dx = 36,99 kKN.m e Moiax = -36,82 e na dire¢do y
Moz2a,y = 74,80 kKN.m e Moiqy = -68,79 kN.m. Para o célculo do indice de esbeltez limite Ajim,

considerando que A=0,7 e B=1,1, obtém-se:

~ 1977,81 kN o3
m S emx45cmx 1,7 kN/cm?
_Z3682kN.m _ _Z6879kN.m _
mx 3699 kN.m ™y = 7480 kN.m

C, = 1,70 — (—1,00) = 2,70 C, = 1,70 — (—=0,92) = 2,62

20x0,7x1,1x 2,70 20x0,7x1,1x 2,62
Alim,x = \/m = 4019 Alim,y = \/m = 39,8

Como Ax > Mimx 0s efeitos de 2% ordem devem ser considerados em torno do eixo x € ja

que Ay < Aimy 0s efeitos de 22 ordem podem ser desprezados em torno do eixo y.
A.8.2.4.2 — Defini¢ao dos esforgos de primeira ordem:

O momento devido as imperfeicoes geométricas € calculado considerando uma
excentricidade e; = 10/400 = 300/400 = 0,75 cm = 0,0075m. Dessa forma, o momento devido
ao desaprumo, para ambas as diregdes, €:

Miq desaprumo = 1977,81 kN x 0,0075m = 14,83 kN.m

Dessa forma, os momentos totais de 1* ordem nas duas extremidades do pilar em torno

do eixo x sdo:
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Moot = 36,99 + 14,83 = 51,82 kN.m
MG ot = —36,82 — 14,83 = —=51,65 kN.m
Enquanto para em torno do eixo y sdo:
Moohysotar = —74,80 — 14,83 = —89,63 kN.m

MB35, prar = 68,79 + 14,83 = 83,62 kN.m

Ainda, esses valores devem ser comparados com os momentos minimos exigidos pela

norma, que sdo calculados pela excentricidade minima eo:

25

€ox = 30" 083cm <2cm — ey, = 2cm
45

€0y = 30" 1,50cm <2cm - ey, = 2cm

Mo x.min = Moy min = 1977,81kN x 0,02 m = 39,56 kN.m

Como os momentos nas extremidades nas duas dire¢des sdo maiores que os momentos
minimos eles serdo mantidos, de forma que os novos valores de Mo1 e Mo para cada diregdo
880: Mo2dx= 51,82 kKN.m e Mo1dx=-51,65 kN.m e na dire¢do y Mo2q,y = 89,63 kN.m e Moiqy =
-83,62 kN.m.

A.8.2.4.3 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

_ 197781 kN 176 kN B N e ol
T 5emx4as5em . Pemz = %d T /cm* ok!

A.8.2.3.4 — Calculo dos Efeitos de 2* Ordem para os momentos em torno de x:

O momento de segunda ordem terd um formato parabdlico, de forma que sera nulo nas
extremidades e tera seu valor maximo na se¢do central. A norma europeia permite considerar
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um momento equivalente Moge na secdo central calculado pela equacdo (94) apresentada no

item 9.2.1.2 baseada nos momentos de extremidade que, para o P16, valem:
Moygex = 0,6 x 51,82 + 0,4 x(—51,65) = 10,4 < 0,4 x 51,82 = 20,73 kN.m = Myg e
Mogey = 0,6 x 89,63 + 0,4 x(—83,62) = 20,33 < 0,4 x 89,63 = 35,85 kN.m = Mg,
Para calcular o0 momento de 2* ordem ¢ necessario obter os valores de Kia, Ky € 1/,
cujos resultados dependem dos pardmetros calculados abaixo, considerando que c=10,

10=300cm, npa1 = 0,4, ® = 0,105, eya = (434,8 MPa/210000 MPa) = 0,002 e d’=4cm, de forma

que dy=25cm —4cm =21 cm:

Lo 0% 00022 em

o 045x21cm ' cm
=1+ 0,105 = 1,105 —035+30 41'5—022
M = AU =L B =0 200 150

1,104 — 1,03

K.==—— """ _0106 K, =1+022x214= 148
" = 1105 — 0,40 ¢ +022x

1
o= 0,106 x 1,48 x 0,00022 = 0,00003 cm ™!

(300 cm)?
x —

e, = 0,0003cm™1 0

=0,31cm

De forma que o momento de 2 ordem na sec¢do central em torno do eixo y é:

M, = 1977,81 kN x 0,0031m = 6,11 kN.m

Assim, os momentos atuantes nas 3 sec¢oes consideradas sao:
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Figura A 36 — Esfor¢os para dimensionamento do P16 pela norma europeia

51,82 kN.m 51,82 kN.m 89,63 kN.m

-1977,81 kN
6,11 kN.m

20,73 kN.m
26,84 kN.m
35,85 kN.m

-51,65 kN.m -51,65 kN.m -83,62 kN.m
MOd, x M2d, x md, x Md,y

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os abacos

de PINHEIRO (1994). Pela analise da figura A 36 percebe-se que a secdo de topo sera a critica,

de forma que seus esforgos serdo utilizados para o dimensionamento. Para a escolha do abaco

serdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/45 = 0,09 = 0,10 ¢ d’/hy =

4/25 = 0,16 = 0,15. Serdo testadas 4 diferentes configuracdes de armaduras, referentes aos

arranjos 1, 2, 3, 5 e 6 da Figura 24.. Os abacos utilizados sdo os de numero 26, 27, 29 e 30. Os

abacos se apresentam com as diregdes x e y invertidas apenas requerendo que o parametro Lix

entre nos abacos como [y e vice-versa. Os parametros de entrada no dbaco para a se¢do no topo

sdo:

1977,81 kN
V= 17 = 0,88
25 cmx 45 cm x O,’T kN /cm?
5182 kN.cm
o = 1,7 kN =009

25cmx45cm x 0.85 o2 x 25cm

8963 kN.cm

Hy = 1,7 kN
25cm x 45 em x O,SSWx 45cm

= 0,09
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Com isso obtém-se uma taxa de armadura ® para cada abaco que, ao ser substituida na

equagdo abaixo, resulta na area de aco As necessaria.

w =

Ag x 43,48 kN /cm?

25cmx 45 cm

1,7 kN

X 0,85 cm?

A Tabela A 54 apresenta os resultados para o P16 para a norma europeia

Tabela A 54 — Area de armadura necesséria para o P16 pela norma europeia

(cm?)

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
2 3 5 6
Distribuigdo de . ~ . i .+ s PR—
armaduras . .
considerada . . : ' . .
As necessério 25,1 24,0 24,6 24,8

A.8.2.3 - Pilar P20

Tabela A 56 — Esforcos iniciais no pilar P20 pela norma europeia

Fonte: O autor

Tabela A 55 — Dados do pilar P20 para a norma europeia

Dados do P20

hx (cm)

60

lo (cm)

300

hy (cm)

19

Fonte: O autor

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]

N° do Caso: 5 Nd 1890,46
Md,y (topo) -91,66 Md,x (topo) -18,97
Md,y (base) 84,7 Md,x (base) 18,78

Fonte: O autor
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Figura A 37 — Esforcos iniciais no P20 pela norma europeia

-18,97 kN.m -91,66 kN.m
= :
-
(V=]
vn
(=]
h
- <]
T
Nd 18,78 kN.m 84,70 kN.m

Md, x Md,y

Fonte: O autor
A.8.2.4.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite ¢ momento minimo:

A _3,46x300_546 \ _3,46x300_173
x 19 o x 60 B

Para o P20, na diregdo x, tem-se Mo2qx = 18,97 kN.m e Moiqx = -18,78 e na direg¢do y
Mo2dy = 91,66 KN.m e Moia,y = -84,70 kN.m. Para o calculo do indice de esbeltez limite Ajim,

considerando que A=0,7 e B=1,1, obtém-se:

~ 1890,46 kN ~
" 1oemx60cmx 1,7 kN/cm?

0,98

_ —18,78kN.m _

~84,70 kN.m _
'mx = 1897 kN.m

—0,99 i
"my = 91 66 kN.m

—0,92

C, = 1,70 — (—0,99) = 2,69 Cy = 1,70 — (=0,92) = 2,62

o _20x07x11x269 o _20x07x11x262_
limx — \/m - ) limy — \/m - Y

Como Ax > Mimx 0s efeitos de 2% ordem devem ser considerados em torno do eixo x € ja

que Ay < Mim,y 0s efeitos de 2% ordem podem ser desprezados em torno do eixo y.
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A.8.2.4.2 — Defini¢ao dos esforgos de 1* ordem:
O momento devido as imperfeicoes geométricas € calculado considerando uma
excentricidade e; = 10/400 = 300/400 = 0,75 cm = 0,0075m. Dessa forma, o momento devido
ao desaprumo, para ambas as diregdes, ¢:

M1 g desaprumo = 1890,46 kN x 0,0075m = 14,18 kN.m

Dessa forma, os momentos totais de 1* ordem nas duas extremidades do pilar em torno

do eixo x sdo:
Moo vorq = —18,97 — 14,18 = — 33,15 kN.m
MO ot = 18,78 + 14,18 = 32,96 kN.m
Enquanto para em torno do eixo y sdo:
Moohyrotar = —91,66 — 14,18 = —105,84 kN.m
MO8 ot = 84,70 + 14,18 = 98,88 kN.m

Ainda, esses valores devem ser comparados com os momentos minimos exigidos pela

norma, que sao calculados pela excentricidade minima eo:

19
€ox = 30" 063cm <2cm - ey, =2cm
60
€0y = 30" 2cm - ey, =2cm

Mo xmin = Moymin = 1890,46 kN x 0,02 m = 37,81 kN.m

Como os momentos nas extremidades da direcao x sdo menores que 0 momento minimo,

eles serdo substituidos por ele, enquanto na dire¢do y os momentos serdo mantidos, visto que
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sd0 maiores que o momento minimo. Dessa forma, os novos valores de Mo e Mo para cada

dire¢do sdo: Mo2dx = Moidx = 37,81 kN.m e Mo2dy = 105,84 kN.m e Moiay = -98,88 kN.m.

A.8.2.4.3 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

_ 180N _ 6 XN oy = 344 kN/em? ok!
" 19cmx60cm sz—acd— ) /cm? ok!

A.8.2.3.4 — Calculo dos Efeitos de 2* Ordem para os momentos em torno de x:

O momento de segunda ordem terd um formato parabolico de forma que serd nulo nas
extremidades e tera seu valor maximo na se¢ao central. Como visto, a norma europeia permite
considerar um momento equivalente Moge na secdo central baseada nos momentos de
extremidade. Como definido anteriormente, 0 momento em torno do eixo x € agora 0 minimo
e o valor de Mog,ex também serd tomado como o minimo, isto é: Modex = 37,81 kN.m, ja para

a dire¢do y o momento equivalente Mg,y ¢ dado por:

Mog,ey = 0,6 x 105,84 + 0,4 x(—98,88) = 24,0 < 0,4 x 105,84 = 42,34 kN.m = Mg,

Para calcular o momento de 2* ordem ¢é necessario obter os valores de K, Ky € 1/10,
cujos resultados dependem dos pardmetros calculados abaixo, considerando que c=10,

10=300cm, npa1 = 0,4, ® =0,105, &ya = 0,002 e d’=4cm, de forma que dy=19cm —4cm = 15 cm:

1 0,002

= =0,00031cm™!
n 045x19cm .
=1 + 0,105 = 1,105 — 035 4 o0 0 o4
- ,105 = 1, g = 200 150
K_1,105—0,98_0177 K, =1+014x2,14 == 1,29
"7 1105-040 - S

1
o= 0,177 x 1,29 x 0,00031 = 0,00007 cm ™!
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(300 cm)?
x ————————

10 =0,63cm

e, = 0,00007cm™1

De forma que o momento de 22 ordem na sec¢ao central em torno do eixo x é:

M,q, = 1890,46 kN x 0,0063m = 11,92 kN.m

Assim, os momentos atuantes nas 3 se¢des consideradas sdo:

Figura A 38 — Esforcos para dimensionamento do P20 pela norma europeia

37,81 kN.m
105,84 kN.m
s5.t. —
ke
E
W = E =
‘w‘.l'- v 5 =
S | = .
s.C o %o o = "y
1_|| r\m“ |—|- G\- E
— p=rt z
-
(321
it
i~
S.b. S
Nd Md0, x Md2 , x Md, x Md,y -98,88 kN.m

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os dbacos
de PINHEIRO (1994). Pela analise da figura A 38 percebe-se que as duas possiveis secdes
criticas sdo a de topo e a central, portanto ambas serdo testadas. Para a escolha do abaco
adequada nos dois casos, serdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/60
= 0,06 = 0,05 e d’/hy = 4/19 = 0,21 = 0,20. Serdo testadas 3 diferentes configuragdes de
armaduras, referentes aos arranjos 1, 2 e 3 da Figura 24. Os abacos utilizados sdo os de numero
11, 12 e 13, nos quais as dire¢des x e y encontram-se invertidas, requerendo que o parametro
Lx entre nos abacos como iy € vice-versa. Os parametros de entrada no abaco para a se¢do no

topo sdo:

1890,46 kN
V= = 0,83

1,7
19 cm x 60 cm x 085 kN /cm?
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3781 kN.cm
Uy = = = 0,09

19 cm x 60 cm x Ol’ﬁ kN /cm?* x 19cm

10584 kN.cm
Uy = 1 = 0,08

19cm x 60 cm x #5'375 kN /cm*x 60cm

Ja para a secdo central os parametros de entrada no abaco sdo, além de v=0,83:

4973 kN.cm
"0, = - - 0,11
19 cmx 60 cm x 5'ge kN /cm?x 19cm

4234 kN.cm
Wy = = 0,03

19cm x 60 cm x rgS kN /cm* 60cm

Calculando para as duas se¢des, obtém-se que a se¢do de topo € a critica. Para tal se¢éo,
definindo para os diferentes abacos as respectivas taxas de armadura o e substituindo as

mesmas na equacao abaixo, encontram-se as areas de aco A necessarias para cada arranjo.

Ag x 43,48 kN /cm®

1,70
19cm x 60 cm x 085 kN /cm?

w =

A Tabela A 57 apresenta os resultados para o P20 para a norma europeia

Tabela A 57 — Area de armadura necessaria para o P20 pela norma europeia

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3
Distribuigdo de . " " " . .
armaduras . . . .
considerada ’ . . B
As necessario
) 21,8 21,2 20,1

Fonte: O autor
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A.8.2.4 - Pilar P21

Tabela A 58 — Dados do pilar P21 para a norma europeia

Dados do P21
hx (cm) 19 lo (¢cm) 300
hy (cm) 45

Fonte: O autor

Tabela A 59 — Esforcos iniciais no pilar P21 pela norma europeia

Esforcos no pior caso de carregamento [kN; kN.m]
N° do Caso: 5 Nd 1361,21
Md,y (topo) 31,28 Md,x (topo) -25,63
Md,y (base) -31,26 Md,x (base) 25,03

Fonte: O autor

Figura A 39 — Esforcos iniciais no P21 pela norma europeia

25,63 kN.m 31,28 kN.m
=
-
—
N—
—
w
(381
—
I
Nd 25,03 kN.m 31,26 kN.m
Md, x Md,y

Fonte: O autor
A.8.2.4.1 — Indice de Esbeltez, indice de Esbeltez limite ¢ momento minimo:

_3,46x300_231 N _3,46x300_546
x 45 T x 19 T

Para o P21, na diregdo x, tem-se Moadx = 25,63 kKN.m e Moiax = -25,03 e na dire¢do y
Moaqy = 31,28 kN.m e Moiqy = -31,26 kN.m. Para o célculo do indice de esbeltez limite Aiim,

considerando que A=0,7 e B=1,1, obtém-se:
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_ 1361,21 kN
" locmx45cmx 1,7 kN /cm?

= 0,94

—25,03kN.m _

~ ~31,26 kN.m _
mx = 553 kN.m

—098 kit b
"my = 3128 kN.m

—1,00

Cy =1,70 — (—0,98) = 2,68 ¢, =170 — (—1,00) = 2,70

L _20x07x11x268 . _20x07x11x270 _
limx — \/m - , limy — m - )

Como Ax < Miimx 0s efeitos de 2% ordem em torno do eixo x podem ser desprezados,

porém como Ay > Aiimy 0s efeitos de 22 ordem devem ser considerados em torno do eixo y.
A.8.2.4.2 — Defini¢do dos esforgos de 1* ordem:
O momento devido as imperfeicoes geométricas € calculado considerando uma

excentricidade e; = 10/400 = 300/400 = 0,75 cm = 0,0075m. Dessa forma, o momento devido

ao desaprumo, para ambas as diregdes, €:
M; 4 desaprumo = 1361,21 kN x 0,0075m = 10,21 kN.m

Dessa forma, os momentos totais de 1* ordem nas duas extremidades do pilar em torno

do eixo x sdo:
MEPS et = —25,63 — 10,21 = — 3584 kN.m
MESSE ot = 25,03 + 10,21 = 35,24 kN.m
Enquanto para em torno do eixo y sdo:

t
Moohrorar = 31,28 + 10,21 = 41,49 kN.m

base — —
MB35 0 = —31,26 — 10,21 = —41,47 kN.m
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Ainda, esses valores devem ser comparados com 0s momentos minimos exigidos pela

norma, que sdo calculados pela excentricidade minima eo:

45
€ox = 30" 1,5ecm <2cm - ey, = 2cm
€0y = 30" 0,63cm <2cm - ey, = 2cm

Mo xmin = Moymin = 1361,21 kN x 0,02 m = 27,22 kN.m

Como os momentos nas extremidades nas duas dire¢des sdo maiores que os momentos
minimos eles serdo mantidos, de forma que os novos valores de Mo1 e Mo2 para cada diregdo
s40: Mo2dax = 35,84 kKN.m € Moiqx = -35,24 kN.m e na dire¢do y Moaay = 41,49 kKN.m € Moiqy =
-41,47 kKN.m.

A.8.2.4.3 — Verificacdo da se¢do quanto a compressao:

_ 1361,21 kN _ 159 kN - . -
T 19emxa5em " emz = Ja T /ecm® ok!

A.8.2.3.4 — Calculo dos efeitos de 2* ordem para os momentos em torno de y:

O momento de 2% ordem terd um formato parabolico de forma que serd nulo nas
extremidades e terd seu valor maximo na se¢do central. O momento equivalente Mod,e na secao

central em torno do eixo x e y sdo dados por:
Mogey = 0,6 x 41,49 + 0,4 x(—41,47) = 8,31 < 0,4 x 41,49 = 16,60 kN.m = My4,

Moygex = 0,6 x 3584 + 0,4 x(—35,24) = 7,41 < 0,4 x 35,84 = 14,34 kN.m = My ¢
Para calcular o momento de 2* ordem ¢é necessario obter os valores de K, Ky € 1/10,

cujos resultados dependem dos pardmetros calculados abaixo, considerando que c=10,

10=300cm, npa1 = 0,4, ® =0,105, &g = 0,002 e d’=4cm, de forma que dy=45cm — 4cm =41 cm:

1 0,002

—=——+———=10,00031cm™?
o, 0,45x41cm cm
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=1+ 0,105 = 1,105 —o35+30 54’6—014
M = U0 =L B =0 200 150

1,104 -0,94

K. =——— "% _ 0239 K, =1+014x214= = 1,29
" = 1105 - 0,40 ¢ x

1
<= 0,239 x 1,29 x 0,00031 = 0,0001 cm™?

(300 cm)?
x —

10 =09cm

e, = 0,0001cm™?

De forma que o momento de 2 ordem na se¢do central em torno do eixo y é:

Myq, = 1361,21 kN x 0,009m =12,25 kN.m
Assim, os momentos atuantes nas 3 se¢des consideradas sao:

Figura A 40 — Esforcos para dimensionamento do P21 pela norma europeia

-35,84 kN.m 41,49 kN.m 41,49 kN.m

“1361,21 kN
+
12,25 kN.m

14,34 kN.m
16,60 kN.m
28,85 kN.m

35,24 kN.m | _41,47 kn.m ~41,47 kN.m
Md, x MOd,y m2d,y md,y

Fonte: O autor

Trata-se de um caso de flexdo composta obliqua e, portanto, serdo utilizados os dbacos
de PINHEIRO (1994). Pela analise da figura A 40 percebe-se que a secdo de topo sera a critica,

de forma que seus esforgos serdo utilizados para o dimensionamento. Para a escolha do abaco
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serdo considerados os valores de d’=4cm, de forma que d’/hx = 4/19 = 0,21 = 0,20 e d’/hy =
4/45 = 0,09 = 0,10. Serdo testadas 3 diferentes configuracdes de armaduras, referentes aos
arranjos 1, 2 e 3 da Figura 24. Os abacos utilizados sdo os de numero 14, 15 e 16. Os pardmetros

de entrada no abaco para a se¢do no topo sao:

1361,21 kN
V= 17 = 0,80
19cmx45cm x O,,ﬁ kN/cm?

_ 3584 kN.cm — 005
= 1,7 kN -
19cmx 45 cmx 0.85 o 2~ 45cm

4149 kN.cm

Hy =
19cmx45cm x 01875 szx 19cm

=0,13

Com isso obtém-se uma taxa de armadura o para cada abaco que, ao ser substituida na

equagdo abaixo, resulta na area de aco As necessaria.

A x 43,48 kN /cm?
1,7 kN
0,85 cm?

w =
19cmx45cm x

A Tabela A 60 apresenta os resultados para o P21 para a norma europeia

Tabela A 60 — Area de armadura necessaria para o P21 pela norma europeia

N° do Arranjo N° do Arranjo N° do Arranjo
1 2 3
Distribuigo de . . ;
armaduras . .
considerada . .
As necessario
) 19,3 18,1 16,9

Fonte: O autor

Rodrigo Zardo Lorenzon. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2019
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APENDICE 9 -PLANTA DE GEOMETRIA

Figura A 41 — Geometria do pavimento tipo do edificio considerado

Estudo Comparativo entre as Normas Brasileira e Europeia no Dimensionamento de Pilares de Concreto
Armado: Estudo de Caso
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