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Calculo do Diametro e Espacamento entre Estribos
Utilizando a Formulacdo Proposta

5.1.

Introducéo

Neste capitulo apresenta-se um critério para o calculo do diametro e
espacamento entre estribos através da formulagdo proposta e comparam-se 0s
valores dos mesmos com 0s valores especificados em normas de projeto de

estruturas de concreto.

5.2.

Curvas I" vs.n Modificadas

A curva da Figura 4.24 é valida para qualquer tipo de arranjo das armaduras
considerado. Conforme o objetivo do projeto, basta introduzir os respectivos
valores de /7ou 7 para cada caso em particular.

Por exemplo, para a se¢do da Figura 5.1, substituindo-se o valor da rigidez
dos estribos, K, da eq. (3.101) no valor do parametro adimensional de rigidez, 7,
expresso em (3.24) obtém-se o seguinte valor:

1924 L*
n =W (5.1)

Por outro lado, substituindo-se o momento de inércia da armadura

longitudinal na expressao de 7~ tem-se:

_ 64PL?

I'= 4
Exg,

(5.2)

Dessa forma é possivel alterar os valores de /"e 7 das expressdes (5.1) e
(5.2) e criar novos parametros com a finalidade de facilitar os calculos dos
exemplos que serdo apresentados. As varidveis adimensionais /7 e 7 foram

modificadas da seguinte forma:
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7 ¢t4|—4
no=——= (5.3)
1192 bisg!
I'r PL?
1764 Eg 64

Portanto a ordenada e abscissa dos graficos da Figura 4.25 sdo alteradas

multiplicando-se as mesmas pelos fatores, é e é respectivamente. Dessa

forma, obtém-se o grafico da Figura 5.2 com os parametros de carga e rigidez
menores. A Figura 5.3 apresenta o trecho inicial da curva da Figura 5.2, com
valores pequenos do parametro de rigidez, r, .

Dependendo do arranjo dos estribos na secdo transversal, obtém-se um valor
diferente para a rigidez, K e para o parametro adimensional da rigidez dos apoios

laterais, 7.

Figura 5.1 — Secéo transversal do pilar.

5.3.

Consideragbes Sobre a Carga de Flambagem para Dimensionamento

A carga de flambagem deve ser sempre maior que a carga de escoamento

em compressdo por um fator y>1, isto para garantir o uso de P, =f A, no
dimensionamento inicial, como é feito usualmente. No dimensionamento usual,
busca-se otimizar o projeto tomando y =1. Como seria recomendavel do ponto de
vista de seguranca em regime pos-critico, 0 uso de valores maiores também se

apresentam no presente trabalho casos de y=1,2 e y=1,5.
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Figura 5.2 - Pardmetro de carga vs. Parametro de rigidez da coluna com seis graus de

liberdade.
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Figura 5.3- - Pardmetro de carga vs. Parametro de rigidez da coluna com seis graus de

liberdade, no trecho inicial do gréafico da Figura 5.2.
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5.4.

Sequéncia de Projeto com a Utilizacdo das Curvas I"vs.n

Uma seqiiéncia possivel de projeto com o uso dos graficos 77 vs. 7, seria

COmo se mostra a seguir:

1 - O valor de b vem da geometria da peca;
2 - O diametro da armadura longitudinal, ¢ é usualmente determinado pelo
projetista;

3 - Busca-se uma carga de flambagem, P, =y - P, e assim obtém-se /73;

4 - Com o valor de 77 entra-se na ordenada do gréfico 77 vs. 7, e descobre-
se 0 771 necessario na abscissa. Como ja se dispde dos valores de b e ¢, as
variaveis de projeto serdo o espacamento entre os estribos, s e 0 diametro
dos estribos, &, 0s quais serdo calculados e adotados de forma compativel
com os limites das normas de projeto existentes. Caso 0 espacamento
resulte muito pequeno, ou o didmetro muito grande, é necessario reduzir

b ou usar estribos suplementares.

5.5.
Calculo do Diametro e Espacamento entre Estribos para os Pilares

Descritos no Trabalho de Queiroga & Giongo (2000)

O resumo do trabalho de Queiroga & Giongo (2000) encontra-se no item
2.6. Pretende-se analisar os pilares de secdo quadrada cujo arranjo das armaduras
na se¢do transversal apresenta-se na Figura 5.4 e o resumo das caracteristicas dos
pilares apresenta-se na Tabela 5.1.

Os pilares P1, P4 e P6 foram selecionados para a realizacdo dos testes

numericos.
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Figura 5.4- Secdo e arranjo da armadura na sec¢do dos pilares ensaiados por Queiroga
(1999).

Tabela 5.1 - Resumo das caracteristicas dos pilares ensaiados por Queiroga (1999).

Pilar| B H L | Arm. | A Arm. c fe fy Eec Pexo | Py

(cm) | (cm) | (cm) | Long. | (cm?) | Trans. | mm | (MPa) | (MPa) | (mm/m) | (kN) | (kN)
P1 | 20 | 20 | 120 | 8p125 | 1,25 | g63c/15 |17,5| 59,60 | 502 | 2,543 |2278|62,8
P2 | 20 | 20 | 120 | 8g125 | 1,25 | ¢63c/15 |17,5|64,35| 502 | 2,543 |2292|62,8
P3 | 20 | 20 | 120 | 8g125 | 1,25 | ¢63c/10 |17,5|53,40 | 502 | 2,850 |1835|62,8
P4 | 20 | 20 | 120 | 8p125 | 1,25 | ¢63c/10 |17,5] 53,40 | 502 | 2,850 |1864|62,8
P5 | 20 | 20 | 120 | 8s125 | 1,25 | ¢63c/5 |17,5|55,90 | 502 | 3,878 |2158|62,8
P6 | 20 | 20 | 120 | 8g125 | 1,25 | ¢63c/5 |17,5] 55,90 | 502 | 3,878 |2312|62,8

Os valores calculados para

0 didmetro e espacamento entre os estribos

utilizando o critério proposto no item 5.4 apresentam-se na Tabela 5.2. O

procedimento completo de calculo encontra-se no Apéndice. A seguir apresentam-

se 0s passos realizados para o pilar P1.

e Pilar P1

As propriedades da armadura sao:

= N - _ _ _ N
f, =502 A]mz ¢ =125mm L=1200 mm b=1399 mm E =210000 Aqmz

A, =125mm? P, =f A =546x10" N

s =150 mm

Pretende-se calcular o didmetro e espacamento entre estribos para y =12

considerando-se a armadura sem emendas. Assim, busca-se uma carga de

flambagem, P, =y -P, e obtém-se /3
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P, =7 P, =6548 kN (5.5)
Pcr ) L2
I="g— L=1838=1, =14010 (5.6)
@

O valor de n, encontrado na eq. (5.6) foi obtido entrando-se com o valor de
I, na ordenada do grafico apresentado na Figura 5.2 e o valor necessario de 7,

encontra-se na abscissa correspondente a 7. A partir da eg. (5.3) tem-se que:

%:#:431 (5.7)
Dessa forma, obtém-se o didmetro do estribo correspondente ao
espacamento de 150 mm.
$=518 mm (5.8)
Para o diametro ¢, =6,3mm encontra-se um espagamento s =328 mm

A Tabela 5.2 apresenta os valores calculados para os pilares P1, P4 e P6 que
foram calculados da mesma forma que o pilar P1. Na linha correspondente ao
pilar P1, quando considera-se a carga de flambagem igual a carga de escoamento
multiplicada pelo fator y=12, os valores encontrados para o diametro,
considerando-se um espagamento s=150 mm foi aproximadamente ¢ =52mm.
Nota-se que estes valores sdo encontrados a partir do modo de flambagem geral e
poderia inclusive envolver varios estribos num estado limite. A Tabela 5.2
apresenta os valores comerciais para o didmetro do estribo.

De acordo com a NBR 6118/2003, o valor do espagamento deve ser de
acordo com o valor expresso em (2.80), onde o valor 244, para CA-25 e 124, para
CA-50 garante que num estado limite a flambagem ocorreria entre dois estribos
consecutivos.

Verifica-se também que quando se diminui 0 espacamento entre estribos, o
valor do diametro dos estribos poderia ser menor. Ja para y=15, os valores
encontrados para o didmetro dos estribos sdo maiores, visto que ao se aumentar o
fator », o parametro adimensional da carga sera maior, o que resultard em uma
exigéncia de rigidez maior e portanto, o didmetro dos estribos sera maior.

A Tabela 5.3 apresenta o caso onde uma das extremidades da armadura esta
livre, simulando o caso de emendas das barras da armadura. Verifica-se que para o

valor =12, com 0s mesmos valores considerados para 0 espacamento, 0S
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valores encontrados para o diametro dos estribos sdo mais altos, visto que um
certo valor do parametro de carga corresponde a valores mais altos de rigidez para
0 caso onde uma das extremidades da armadura esta livre e portanto, valores mais
altos para o diametro dos estribos sdo necessarios.

A Tabela 5.4 apresenta os valores limites para o pilar P1, do espagamento e
didametro dos estribos descritos em diversas normas de projeto de estruturas de
concreto, como estd descrito no item 2.8 do presente trabalho. Verifica-se que o
espacamento maximo entre estribos fica em torno de 150 mm para um diametro
dos estribos maior ou igual a 5 mm. De acordo com as diversas normas, estes
valores consideram no estado limite dltimo, que a flambagem da armadura
longitudinal ocorreria no maximo em uma meia-onda entre estribos, pois se
considera que o comprimento de flambagem € o proprio espacamento entre dois
estribos.

Nota-se que a imposi¢do da flambagem entre dois estribos consecutivos se
vincula ao didmetro da armadura longitudinal, ao arranjo das armaduras na se¢édo
e ao didmetro do estribo, entretanto surge a idéia de variar o espacamento para
valores menores, com um menor uso de estribos suplementares.

Nesta tese apresenta-se uma andlise dos valores de 7; e n, quando a
flambagem ocorre entre dois estribos consecutivos, considerando-se o diagrama

tensdo - deformacdo linear e os estribos como apoios. Procura-se uma carga de

flambagem igual a:

Elz?
PCF = SZ (5'9)
Substituindo-se (5.9) em (5.4), chega-se a eq. (5.10) para parametro 7.
71_3 X L2
I = 5.10
1 64 - 52 ( )

Os valores de T, e n,, para 0 caso no qual ocorrerd a flambagem entre dois

estribos nos pilares P1, P4 e P6 de Queiroga (1999) esta explicitado no Apéndice

e 0s respectivos valores para o diametro e espacamento entre os estribos.
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Tabela 5.2— Calculo do diametro e espacamento entre estribos para os pilares de

Queiroga (1999) a partir da formulagdo proposta. Armadura fixa nas extremidades.

Formulacdo Proposta.
Armadura fixa nas extremidades

Queiroga
(1999) r=1.2 =15
Pilar | Arm. Arm. Transv. Arm. Transv.
Transv. Fl U S ¢t ﬂcomercial 1—1 n S ¢t ﬁcomercial

mm | mm mm

mm | mm mm

P1 | ¢#63c/15 | 18,39 |149,10|150|5,20| 6,3

22,99 | 242,86 | 150 | 5,85 6,3

P4 | #6,3c/10 | 18,39 | 149,10 | 100 | 4,68 5

22,99 | 242,86 | 100 | 5,29 6,3

P6 | ¢63c/5 (18,39 |149,10| 50 |3,94 5

22,99 | 242,86 | 50 | 4,45 5

Obs: Para o diametro do estribo, #=6,3 mm
encontra-se um espagamento maximo de 328 mm.

Obs: Para o didmetro do estribo,
#=6,3 mm encontra-se  um
espacamento maximo de 201 mm.

Tabela 5.3 - Calculo do diametro e espagcamento entre estribos para os pilares de

Queiroga (1999) a partir da formulacdo proposta. Consideracdo das emendas.

Formulacdo Proposta.
Armadura livie em uma das Extremidades. Consideracdo das emendas

Queiroga das barras de armadura
(1999) y=1,2 y=15
Pilar | Arm. Arm. Transv. Arm. Transv.
Transv. | 73 n S & | oomercial | 11 n S # | Pcomercial

mm | mm mm

mm | mm mm

P1 | ¢6,3c/15 | 18,39 | 566,30 | 150 | 7,23 8

22,991790,81 | 150 | 8,26 10

P4 | ¢6,3c/10 | 18,39 | 566,30 | 100 | 6,54 8

22,99 790,81 | 100 | 7,47 8

P6 | #63c/5|18,39|566,30| 50 |550| 6,3

22,99|790,81 | 50 | 6,28 6,3

Obs: Para o diametro do estribo, #=6,3 mm
encontra-se um espagamento maximo de 86 mm.

Obs: Para o diametro do estribo,
#=6,3 mm encontra-se um
espacamento maximo de 62 mm.
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Tabela 5.4 — Valores limites para o espagamento e didmetro dos estribos para os pilares

de Queiroga (1999) obtidos de normas de projeto de estruturas de concreto.

Valores Maximos fixados em Normas
flambagem com uma meia-onda entre dois estribos
Queiroga

(1999)

NBR 6118 CEB 95 EUROCODE 2 ACI 318 NBR 6118
1978 2001 2002 2003

Pilar | s<12¢ | ¢ 25 | s<12¢ | ¢, 25 | s<124, | ¢, 25(6) | 5<164, | 4,210 | <124, | ¢ =5
mm | mm | mm | mm | mm mm mm mm mm [ mm

P1 150 5 150 5 150 5 150 10 150 5

5.6.
Célculo do Diametro e Espacamento entre Estribos para os Pilares
Descritos no Trabalho de Sheikh & Uzumeri (1980)

Detalhes dos corpos de prova utilizados no trabalho de Sheikh & Uzumeri
(1980) estdo mostrados na Figura 2.19. A Figura 5.5 mostra o arranjo da armadura
na secao transversal dos pilares e os dados dos pilares estudados no trabalho de
Sheikh & Uzumeri (1980) apresentam-se na Tabela 5.5.

305mm | | 305 mm

el

|
V
!

Figura 5.5 — Secdao transversal dos pilares de Sheikh & Uzumeri (1980).
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Tabela 5.5- Resumo das caracteristicas dos pilares ensaiados por Sheikh & Uzumeri
(1980).

Caracteristicas Mecéanicas e Geométricas
Armadura Longitudinal Armadura transversal
Pilar
é f, E, E, |Designacdo| g, s E,
mm | MPa MPa | MPa mm mm ' Mpa
(a) secéo sem o cobrimento: 267 mm x 267 mm
4A1-13 | 22,22 |438 9670 | 27400 CS7-3 4,76 57,1 | 5000
2A5-14 | 15,87 |404 8100 |23900 CS5-3 9,52 76,2 | 5000
2A6-15 | 15,87 |404 8100 | 23900 CS5-3 6,35 35 5000
4B3-19 | 19,05 |392 6250 | 19300 CS6-4 7,94 101,6 |5000
4B4-20 | 19,05 |392 6250 | 19300 CS6-4 4,76 38,1 | 5000
4B6-21 | 19,05 |392 6250 | 19300 CS6-4 6,35 47,7 |5000

Os valores calculados para o didmetro e espacamento entre os estribos
utilizando o critério proposto no item 5.4 apresentam-se nas Tabelas 5.6 e 5.7. O
procedimento completo de célculo encontra-se no Apéndice sendo idéntico ao
procedimento descrito considerando-se os pilares do trabalho de Queiroga (1999).

Vale ressaltar que ao se calcular a rigidez do sistema de estribos das sec¢des
A e B, consideram-se as pernas dos estribos como barras de trelica. Para a se¢ao
A, as primeiras barras a flambarem sdo as barras de canto onde a rigidez da
armadura transversal é:

2E, A
b

K =

(5.11)

onde E, é o modulo de elasticidade do estribo. Na se¢do B, a menor rigidez é:

_3EA
b

Dessa forma o parametro adimensional da rigidez dos estribos, 7 para a secdo A

K (5.12)

torna-se
A
7= klg B ble ) ZEftf - E(j:;ﬁ —n= BZE?j;;L“ .13)
Assim
4 _ nEbgt (5.14)

s 32E,L*
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Caso se deseje utilizar o grafico modificado da Figura 5.2, basta substitui no

valor de 7, o valor de 5, multiplicado por 192, ja que 7, é dado pelaeqg. (5.3) ea

eg. (5.14) transforma-se em:

> 67,Ebg’
4ot
t
Para a se¢éo B tem-se:
3EA ,
kL 3E gL 64 192E,¢°L"
5= __bs _ ok gL _=p= t¢t4 (5.16)
El El 4bs  Eng 4Ebsg,
Assim,
4 _ AnEbg (5.17)
s 192E,L* '

Nesse caso utilizam-se os graficos da Figura 5.2 e a eq. (5.17) transforma-se em:

9 _4mEbH (5.18)
S E.L
A Tabela 5.6 apresenta os valores calculados para os Pilares 4A1-13, 2A5-

14, 2A6-15, 4B3-19, 4B4-20 e 4B6-21.
Na linha correspondente ao pilar 4A1-13, quando se considera a carga de

flambagem igual a carga de esmagamento multiplicada pelo fator y=12, os

valores encontrados para o0 diametro considerando-se um espagamento

s=571 mm foi de aproximadamente ¢ =690mm. Nota-se que o valor

encontrado para o diametro é um pouco maior do que o dimensionado no trabalho
de Sheikh & Uzumeri (1980) e verifica-se na Tabela 5.6 que para um diametro

¢ =476 mm poder-se-ia adotar um espagamento s=27 mm. A mesma

verificacdo pode ser feita para todos os pilares da Tabela 5.6.
A Tabela 5.7 apresenta o caso onde as barras de armadura séo livres numa

extremidade. Nota-se que para y =1,2, com 0s mesmos valores considerados para

0 espagamento, os valores do didmetro dos estribos sdo altos, visto que para um
determinado valor do parametro de carga, o parametro de rigidez teria valores
mais altos e consequentemente a relacdo entre o didmetro do estribo e
espacamento seria menor e assim os valores adotados no trabalho de Sheikh &
Uzumeri (1980) ficam compativeis com esse caso, pois se trata de se¢des bastante

confinadas.
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Tabela 5.6 — Calculo do diametro e espagamento entre estribos para os pilares de Sheikh

& Uzumeri (1980) a partir da formulagéo proposta. Armadura fixa nas extremidades.

Sheikh

&
Uzumeri

Formulac&o Proposta.
Armadura fixa nas extremidades
Sem consideracdo das emendas das barras de armadura

(1980)

y=1,2

y=1,5

Pilar

Iy

yn

C1

Cc2

S
mm

¢

mm

S
mm

& | 11
mm

m

C1

Cc2

S h

mm | mm

S
mm

mm

4A1-13

45,4

943,7

57,1

6,90

27,11

4,76 | 56,8

1381,2

57,1 |8,35

18,52

4,76

2A5-14

93,9

2848,9

76,2

6,70

153,75

9,52 |117,5|3776,1

76,2 | 7,72

116,00

9,52

2A6-15

93,9

2848,9

35

4,54

68,40

6,35|117,5|3776,1

35 |5,23

51,61

6,35

4B3-19

78,4

2229,2

101,6

7,19

123,86

7,94 97,9

3005,2

101,6 | 8,35

91,87

7,94

4B4-20

78,4

2229,2

38,1

4,40

44,51

4,76 | 97,9

3005,2

38,1 |5,11

33,01

4,76

4B6-21

78,4

2229,2

47,7

4,92

79,21

6,35| 97,9

3005,2

47,7 |5,72

58,76

6,35

Tabela 5.7 — Didmetro e espagamento entre estribos para os pilares de Sheikh & Uzumeri

(1980) a partir da formulag&o proposta. Armadura livre em uma das extremidades.

Sheikh

&
Uzumeri

Formulac&o Proposta.
Armadura livre em uma das Extremidades.
Consideracdo das emendas das barras de armadura

(1980)

r=1,

2

y=1,5

Pilar

I3

C1

C2

m

mm

¢

mm

¢ | 11
mm | mm

C1

Cc2

m

S *

mm mm

mm | mm

4A1-13

45,4

1939,3

57,1

9,90

13,20 | 4,

76| 56,8

2529,6

57,1 | 11,30

10,12 | 4,

76

2A5-14

93,9

4458,3

76,2

8,38

98,259,

521175

5692,7

76,2 | 9,47

76,959,

52

2A6-15

93,9

4458,3

35

5,68

43,716,

35|117,5

5692,7

35 | 642

34,23 | 6,

35

4B3-19

78,4

3657,3

101,6

9,21

75,49 |7,

94| 97,9

4681,8|101,6 | 10,42

58,97 |7,

94

4B4-20

78,4

3657,3

38,1

5,64

27,13 |4,

76| 97,9

4681,8

38,1 | 6,38

21,20 | 4,

76

4B6-21

78,4

3657,3

47,7

6,31

48,28 | 6,

35| 97,9

4681,8

47,7 | 7,14

37,716,

35

5.7.

Aplicacdes a Secbes de Grandes Dimensdes

57.1.
Pilar P1

Aplica-se o critério proposto a um pilar de concreto armado com se¢do

transversal retangular 25 cm x 110 cm, altura livre de 350 cm, com resisténcia a

compressdo do concreto 20 MPa e do ago de 500 MPa. A armadura longitudinal
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consiste de 22 barras de 16 mm de didmetro, e o cobrimento é de 3 cm, conforme
apresentado na Tabela 5.8. Nomeou-se este Pilar de P1 e as verificacbes

realizadas de acordo com a NBR 6118/2003, se encontram no Apéndice.

Tabela 5.8 - Resumo das caracteristicas do pilar P1.

Pilar| B H L |Arm. Long.| c fex fyk
(cm) | (cm) | (cm) cm | (MPa) | (MPa)

P1 | 25 | 110 | 350 22416 3 20 500

e Casol

Considera-se inicialmente que o arranjo das armaduras na secdo transversal
seja dado pela Figura 5.6. Dessa forma, calcula-se o valor da rigidez K dos
estribos e com este valor entra-se na expressdao do parametro de rigidez dos

estribos, 7, apresentado na eq. (3.24). Para o calculo da rigidez K dos estribos,

adotou-se 0 modelo apresentado na Figura 5.7 onde a perna do estribo é
considerada como uma viga fixa nas extremidades. A flexibilidade do estribo
associada a cada barra pode ser obtida aplicando uma carga transversal
concentrada unitéria isoladamente em cada ponto central da barra. Nota-se que
isto corresponde a admitir-se que o inicio da flambagem se d& na barra menos
restringida. Assim, avalia-se 0 ponto critico como correspondente a uma barra que
contribui com a menor rigidez do estribo. Para o0 modelo da Figura 5.7 isto ocorre
no centro da viga, e neste caso a rigidez fica sendo:
K 38,;13Elt
onde o vdo livre de flexdo é b=1100-2(30+5)-16 =1014 mm supondo

(5.19)

inicialmente o didametro do estribo igual a 5 mm. Considerando os estribos como

base elastica e substituindo-se k = K/s no parametro n chega-se a:

4 4 414
LS 38,4iEItL _ 38,:1¢t 4L (5.20)
El  b3El bsé

Da eq. (5.20) tem-se:

¢t _mb’s' _192n,b%f (5.21)
s 384L%  384l* '
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25cm

110 cm

Figura 5.6— Caso 1: Arranjo das armaduras na se¢do transversal do pilar P1.
p p P P P P P P P
l l l a i l l l l
b

Figura 5.7- Posicfes de cargas para célculo da rigidez K referente ao caso 1.

N

Pretende-se calcular o didmetro e espacamento entre estribos para y =12

considerando-se a armadura sem emendas. Dessa forma, busca-se uma carga de

flambagem, P, =y -P, e obtém-se /7.

P, =7-P, =104,4 kN (5.22)
P, -L?
S I, =9293=n, =280208 (5.23)
@

A partir da eg. (5.23) tem-se que:
4
%=6,38><103 (5.24)

Estipularam-se alguns valores para o espagamento entre estribos de acordo
com os limites impostos pela NBR 6118/2003. Para que a base elastica possa
impedir a flambagem da armadura longitudinal os didmetros encontrados sdo
dados na Tabela 5.9. Os valores encontrados para o diametro do estribo foram
altos, visto que este modelo é bastante flexivel.

Tabela 5.9 — Dimensionamento dos estribos para o caso 1.

s (mm) 190 150 50

é, (mm) 33,18 31,28 23,77
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e Caso?2

O modelo considerado apresenta-se na Figura 5.8 onde ha um estribo
suplementar (admitido como rigido) no meio de uma perna de estribo. O modelo
simplificado para o célculo da rigidez se encontra na Figura 5.9. As cargas
localizadas na distancia 2a ou 3a do apoio esquerdo na Figura 5.9 contribuem

com a menor rigidez do estribo, e neste caso a rigidez torna-se:

250El,
= 5.25
20° (5.25)
onde o v&o livre de flexdo é b=507 mm.
Substituindo-se a eq. (5.25) no valor de » chega-se a:
4 4 4,4
- kL* _8333EIL* _ 83,33¢t4L (5.26)
El b*sEl b®sg
Da eq. (5.26) tem-se:
4 3,4 3,4
S h 19200 _ a6 46 (5.27)

s 8333L' 8333
A partir da eq. (5.27) obtém-se os valores apresentados na Tabela 5.10. Em
relacdo ao caso 1, este modelo é mais rigido, porém ainda bastante flexivel e de
acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.10, os valores encontrados
para o diametro do estribo ainda sdo altos. Dessa forma busca-se um modelo que
seja rigido a fim de que se possa obter valores razoaveis para o diametro e

espacamento dos estribos.

25cm

| 110 cm

Figura 5.8— Caso 2: Arranjo das armaduras na sec¢éo transversal do pilar P1.
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P P P P

A IR
V24224

N

Figura 5.9- Posicfes de cargas para céalculo da rigidez K referente ao caso

Tabela 5.10 — Dimensionamento dos estribos para o caso 2.

s (mm) 190 150 50
@, (mm) 16,26 15,32 11,64
e Caso3

Apresenta-se na Figura 5.10 o modelo para este caso, nota-se que do caso 1
até o caso 4 que ainda sera apresentado, as armaduras estdo distribuidas ao longo
da secdo com igual espacamento. Sup6s-se um espacamento entre as faces da
armadura longitudinal para os quatro primeiros casos da seguinte forma:

.- h—2(c+¢)-11¢ _1100-2(30+5)-11-16

| =854 mm (5.28)
10 10

supondo inicialmente o didmetro do estribo € ¢, =5mm. O modelo simplificado
para o célculo da rigidez K apresenta-se na Figura 5.11 e como s6 existem duas
barras longitudinais, qualquer carga que simula a armadura longitudinal na Figura

5.11 pode contribuir para a menor rigidez dos estribos que é dada por:

162EI
K= 3 L (5.29)
onde o vao livre de flexdo € b=304,2 mm.
Substituindo-se a eq. (5.29) no valor de » chega-se a:
4 4 4,4
- kL' _162EI1,L* _ 1624 i_ (5.30)
El b3sEl b3s¢,
Da eq. (5.30) tem-se:
4 3,4 3,4
AL _ 1927,b%¢, (5.31)

s 162l  162L*
Dessa forma, obtém-se os valores apresentados na Tabela 5.11 que apresenta o

dimensionamento dos estribos.
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25 cm

1 110 cm

Figura 5.10— Caso 3: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.

—~—

Figura 5.11- Posi¢cBes de cargas para calculo da rigidez K referente ao caso 3.

Nota-se que este caso é bem mais rigido. Para se adotar um didmetro do
estribo 4, =6,3mm, 0 espacamento entre estribos deveria ser aproximadamente
s=40mm. A Tabela 5.11 apresenta também os valores dos parametros do estribo
considerando-se apenas modos de deformacdo simétricos e nota-se que este
modelo é bastante conservador, ja que os deslocamentos da armadura s6 poderiam
ocorrer para fora e, portanto, estes valores sao um pouco maiores do que 0s

valores encontrados quando se considera um modo de deformagéo geral.

Tabela 5.11 — Dimensionamento dos estribos para o caso 3.

Modo de deformacéo geral

s (mm) 190 150 50
¢ (mm) 9,38 8,84 6,72
Modo de deformacéo simétrico
s (mm) 190 150 50
¢, (mm) 10,55 9,94 7,55
e Caso4

Apresenta-se na Figura 5.12 o arranjo das armaduras na secdo transversal
apresentando quatro estribos suplementares. O modelo simplificado para o célculo

da rigidez K apresenta-se na Figura 5.13 e expresséo de K é dada por:
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« _ 192E1,
b3

onde b=202,8 mm.
Substituindo-se a eq. (5.32) no valor de ; chega-se a:

kLt 192E1,L* 192¢7L°
(=T b3s@

Da eq. (5.33) tem-se:

ﬁ: g _ mb’g’

s 1o e

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Este é o caso mais rigido em relacdo aos trés anteriores e por isso se

necessita de menos estribos no dimensionamento como apresenta a Tabela 5.12.

25 cm

110 cm

Figura 5.12— Caso 4: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.

P

Figura 5.13- Posicdo da carga para calculo da rigidez K referente ao caso 4.

Tabela 5.12 — Dimensionamento dos estribos para o caso 4.

s (mm) 190 150 50
¢, (mm) 7,45 7,03 5,34
e Caso5

7

Apresenta-se 0 modelo da Figura 5.14 e o modelo simplificado para o

calculo da rigidez se encontra na Figura 5.15, onde valor de b =507 mm e o valor

da menor rigidez, K, do estribo é:
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3b3El,

K = 5.35
10a°(L3b° + 528ab —640a° — 144b%a) (5.33)

A carga mais distante do apoio fixo contribui para a menor rigidez do
estribo. O valor de K pode ser escrito em func¢do apenas de b, basta se conhecer a
relacdo entre a e b. Este modelo apresenta rigidez maior que no caso 2, porém 0s
deslocamentos na direcdo da armadura longitudinal mais distante do apoio ainda
sdo altos e logo se tem uma rigidez pequena necessitando-se assim de estribos
maiores como apresenta a Tabela 5.13. Para a obtencdo dos valores encontrados

na Tabela 5.13, utilizou-se a eq. (5.36) obtida a partir da expresséo de n em

(3.24).

4 4.3 3 2 3 2
640 a°(13b 528a“b —640a° —144b“a
g _640mgia’13n’ + )_ 289,94 (5.36)

s b3L*

4,6 cm
v 4 4 1
a a . < . ﬁ
b , 4 * 3 “
a < 1 a N . , A <4 . ) g
110 cm

Figura 5.14— Caso 5: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.

A RN
W/

Figura 5.15- Posi¢cbes de cargas para calculo da rigidez K referente ao caso 5.

Tabela 5.13 — Dimensionamento dos estribos para o caso 5.

s (mm) 190 150 50
¢, (mm) 15,32 14,44 10,97
e Casob

A Figura 5.16 apresenta o arranjo das armaduras na sec¢do. Para o calculo da

rigidez K dos estribos, adotou-se o modelo apresentado na Figura 5.17. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816229/CA

Capitulo 5- Célculo do Diametro e Espacamento entre Estribos 163

expressao da rigidez para a barra menos restringida a qual se encontra mais
distante do apoio fixo €:

6bEl,
K=— 3 2 3 2
a®(21b°® +192a%b - 128a° — 108b%a)

(5.37)

onde b=507 mm e a=46 mm. A expressdo para o célculo do dimensionamento
dos estribos apresenta-se na eq. (5.38) sendo obtida a partir das expressdes de 7, e

K apresentadas em (3.24) e (5.37), respectivamente.

6t 32,4 [a*(21b° + 192ba® — 128a° — 108b2a
== i (5.38)
S b-L

Nota-se através da Tabela 5.14 que os valores encontrados para o diametro
apesar de ainda altos sdo bem menores em relacdo aos valores encontrados no

€aso 2 e no caso 5.

4,6 cm
T

25cm

110 cm

Figura 5.16— Caso 6: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.

P (P P
a

A NN
V4

Figura 5.17- Posi¢cGes de cargas para calculo da rigidez K referente ao caso 6.

Tabela 5.14 — Dimensionamento dos estribos para o caso 6.

¢, (mm)
s (mm)
y=10 y=12
190 9,21 9,79
150 8,68 9,22
50 6,59 7,01
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Para todos os casos considerados até o presente, considerou-se valores de

y =1,2 para o célculo da carga de flambagem. Como o dimensionamento usual
admite o valor de y =1, os célculos foram repetidos com tal valor e 0s resultados

encontrados também apresentam-se na Tabela 5.14.

e Caso 7

O arranjo das armaduras na secdo transversal se apresenta na Figura 5.18.
Os modelos simplificados para o célculo da rigidez K dos estribos apresentam-se
na Figura 5.19, onde a Figura 5.19.a representa o primeiro ou Ultimo trecho da
secdo e a Figura 5.19.b representa a parte entre estribos suplementares. Verificou-
se que a maior flexibilidade encontrada foi para a barra do centro, e o valor da
rigidez K para este caso é:

96El,
K==

(5.39)

onde b=184mm. A expressdo para o calculo do dimensionamento dos estribos
obtida a partir das expressbes de n e K apresentadas em (3.24) e (5.39),

respectivamente € dada por:

4 4.3
2 b
9 —771? (5.40)
S
Os resultados encontram-se nas Tabelas 5.15 e 5.16.
4,6 cm
-
A 4 s 1A 4
4A < , =
a N £ =
NV 4 . Q

1 110 cm

Figura 5.18— Caso 7: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.
\I/P P P P
b

a) b)
Figura 5.19- PosicGes de cargas para calculo da rigidez K referente ao caso 7.

A NI
W24
WA
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Tabela 5.15 — Dimensionamento dos estribos para o caso 7.

@, (mm)
s (mm)
y=10 y=12
190 6,90 7,34
150 6,50 6,92
50 4,94 5,25

Tabela 5.16 — Dimensionamento dos estribos para o caso 7.

s (mm)
¢ (mm) y=10 y=12
5 53 a1
6.3 132 103

e Caso 8
O modelo da Figura 5.20 se apresentou o mais favoravel e econdbmico em
termos de dimensionamento dos estribos. O modelo simplificado para o célculo de

K apresenta-se na Figura 5.19.a, onde o valor de b =338 mm, sendo K dada por:

6bEI
K= 0el 5.41
a*(2b-3a) (4D

A expressdo para o calculo do dimensionamento dos estribos obtida a partir
das expressdes de r e K apresentadas em (3.24) e (5.41), respectivamente é dada
por:

4 32m,¢'a’(2b-3a)
s bL*

(5.42)

Os resultados apresentam-se na Tabela 5.17 e 5.18 para os valores de y =10
e y=12. verificou-se através dos célculos apresentados no Apéndice que ao se
definir o diametro do estribo como ¢, =6,3 mm, 0 espagcamento entre estribos fica

bem maior do que o limite superior registrado na NBR 6118/2003.
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25 cm

110 cm

Figura 5.20— Caso 8: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P1.

Tabela 5.17 — Dimensionamento dos estribos para o caso 8.

¢ (mm)
s (mm)
y=10 y=12
190 5,48 5,83
150 5,16 5,49
50 3,92 4,17

Tabela 5.18- Dimensionamento dos estribos para o caso 8.

s (mm)
# (mm)
y=10 y=12
5 131 103
6,3 331 259

A partir deste modelo realizou-se um estudo para verificar a possibilidade
de executar este modelo com espacamento duplo da armadura suplementar.
Calculou-se a rigidez média efetiva da base elastica como sendo a média dos
valores da rigidez K calculada com estribos suplementares utilizando-se o modelo
simplificado da Figura 5.19.a que se apresenta na eq. (5.41), e a rigidez do modelo
da Figura 5.20 sem estribos suplementares, como apresenta 0 modelo simplificado
da Figura 5.21. O valor da rigidez, K, para 0 modelo da Figura 5.21,
correspondente a uma das cargas mais proximas do centro que é dada por:

S4bEI,
(b* +3b%a—9a?b? +18a°h - 8la*)

K = (5.43)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816229/CA

Capitulo 5- Célculo do Diametro e Espacamento entre Estribos 167

O valor de b=1014 mm e os resultados considerando-se a rigidez média da
base elastica para a consideracao de espagamento duplo, com os valores de y =10

e y=12 apresentam-se na Tabela 5.19 e 5.20.

Figura 5.21- Posicdes de cargas para calculo da rigidez K referente ao caso 8 sem

estribos suplementares.

Tabela 5.19 — Dimensionamento dos estribos para o caso 8 considerando-se

espacamento duplo.

# (mm)
S
(mm) y=10 y=12
190 6,51 6,93
150 6,14 6,53
50 4,96 4,96

Tabela 5.20- Dimensionamento dos estribos para o0 caso 8 considerando-se

espacamento duplo.

s (mm)
5 66 51
6,3 166 129
5.7.2.
Pilar P2

Aplica-se o critério proposto a um pilar de concreto armado com se¢do
transversal retangular 30 cm x 130 cm, altura livre de 255 cm, com resisténcia a
compressdo do concreto 18 MPa e do aco de 500 MPa. A armadura longitudinal
consiste de 24 barras de 25 mm de didmetro, e o cobrimento é de 3 cm, conforme
apresentado na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Resumo das caracteristicas do pilar P2.

Pilar| B H L [Arm. Long.| ¢ fex Ty
(cm) | (cm) | (cm) cm | (MPa) | (MPa)

P2 | 30 | 130 | 255 24425 3 18 500
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e Casol

Considera-se inicialmente que o arranjo das armaduras na secdo transversal
seja dado pela Figura 5.22. Dessa forma, calcula-se o valor da rigidez K dos
estribos e com este valor entra-se na expressdao do parametro de rigidez dos

estribos, 7, apresentado na eq. (3.24).

Para o céalculo da rigidez K dos estribos, adotou-se 0 modelo da Figura 5.23.
As cargas localizadas na distancia 5a ou 6a do apoio esquerdo na Figura 5.23
correspondem a menor rigidez do estribo, e neste caso a rigidez é dada por:
355ElI,
K= 0
onde o védo livre de flexdo é b=1300-2(30+6,3)—25=12024 mm supondo

(5.44)

inicialmente o didmetro do estribo igual a 6,3 mm.

30cm

4

P a
<
< < 4 4 <
E a - <
< 4 <a 4
a < a 29,
a < 4 a <
a a, < 4 a <
< P
< 4 4 4 4
< - <
. . - . - . - . . . . q. -

130 cm

Figura 5.22- Caso 1: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P2.
P P P P P P P P P P
A A A A A A
b §

Figura 5.23- Caso 1: Posi¢Bes de cargas para calculo da rigidez K no pilar P2.

Considerando os estribos como base elastica e substituindo-se k = K/s no

parametro n chega-se a:

4 El L4 4L4
=KL BRELL 35541 (5.45)
El b°sEl b*sg,

Da eq. (5.45) tem-se:

ﬁ: 77b3¢l4 — 192771b3¢|4 — 5141771bs¢l4 (546)
s 355L° 355L% L*
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Pretende-se calcular o didmetro e espacamento entre estribos para y =12
considerando-se a armadura sem emendas. Dessa forma, busca-se uma carga de

flambagem, P, =y - P, e obtém-se /3.

P, =f,-A =2174kN (5.47)
Py =7-P, =260,9 kN (5.48)
Pcr L
I, = e g I, =2068=n,=19436 (5.49)
R4

A partir da eg. (5.46) tem-se que:

4
%:16,88><103 (5.50)

Dessa forma calculam-se os valores da Tabela 5.22 que apresenta o
dimensionamento dos estribos estipulando-se alguns valores para o espagamento
entre estribos de acordo com os limites impostos pela NBR 6118/2003.

Os valores encontrados para o didametro do estribo foram altos, visto que

este modelo é bastante flexivel.

Tabela 5.22 — Caso 1: Dimensionamento dos estribos para o pilar P2.

s (mm) 200 150 50
¢, (mm) 42,86 39,89 30,31
e Caso?2

O modelo considerado apresenta-se na Figura 5.24 onde ha um estribo
suplementar (admitido como rigido) no meio de uma perna de estribo. O modelo
simplificado para o célculo da rigidez se encontra na Figura 5.25. A carga
localizada na distancia 3a do apoio esquerdo na Figura 5.25 corresponde a menor

rigidez do estribo, e neste caso a rigidez torna-se:

70 8El
K= o3 L (5.51)
onde o vao livre de flexdo é b=601,2 mm.
Substituindo-se a eq. (5.51) no valor de » chega-se a:
4 4 4,4
n:kL _T08EI L' _708¢L (5.52)

El b3sEl b3sg’

Da eq. (5.52) tem-se:
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4 3 /4 3 /4
S _moTh _192mbh g6 103 (5.53)
s 708L* 708L*

A partir da eq. (5.53) obtém-se os valores apresentados na Tabela 5.23. Em
relacdo ao caso 1, este modelo é mais rigido, porém ainda bastante flexivel e de
acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.23, os valores encontrados

para o didmetro do estribo ainda sao altos.

30cm

130 cm

Figura 5.25- Caso 2: Posi¢fes de cargas para calculo da rigidez K no pilar P2.

Tabela 5.23 — Caso 2: Dimensionamento dos estribos para o pilar P2.

s (mm) 200 150 50
¢, (mm) 21,45 19,96 15,17
e Caso3

Apresenta-se na Figura 5.26 o modelo para este caso, 0 modelo simplificado para
o célculo da rigidez K é o modelo apresentado na Figura 5.11 e como s6 existem
duas barras longitudinais, a menor rigidez dos estribos é dada pela eq. (5.29), onde
0 véo livre de flexdo é b=327,93mm .

A expressao de » é idéntica a obtida em (5.30). Dessa forma, obtém-se os valores

apresentados na Tabela 5.24 que apresenta o dimensionamento dos estribos.
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30cm

130 cm

Figura 5.26- Caso 3: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P2.

Tabela 5.24 — Caso 3: Dimensionamento dos estribos para o pilar P2.

s (mm) 200 150 50
¢, (mm) 11,07 10,30 7,82
e Caso4

Apresenta-se na Figura 5.27 o modelo para este caso. O modelo
simplificado para o célculo da rigidez K é o modelo apresentado na Figura 5.19.a
e como soO existem duas barras longitudinais, a menor rigidez dos estribos é dada
pela eq. (5.41), onde o védo livre de flexdo é b=300,6 mm.

A expressao para o calculo do dimensionamento dos estribos obtida a partir das

expressdes de n e K é dada pela eq. (5.42) e assim obtém-se os valores

apresentados na Tabela 5.25.

30 cm

130 cm

Figura 5.27- Caso 4: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P2.

Tabela 5.25 — Caso 4: Dimensionamento dos estribos para o pilar P2.

s (mm) 200 150 50

4, (mm) 7,30 6,75 513
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e Caso5

Apresenta-se na Figura 5.28 o modelo para este caso. o modelo simplificado
para o calculo da rigidez K é o modelo apresentado na Figura 5.19.a € a menor
rigidez dos estribos é dada pela eq. (5.41), onde o vdo livre de flexdo é
b=400,8 mm.

A expressao para o calculo do dimensionamento dos estribos obtida a partir das

expressdes de n e K é dada pela eqg. (5.42) obtendo-se entdo os valores

apresentados na Tabela 5.26.

30cm

Figura 5.28- Caso 5: Arranjo das armaduras na secao transversal do pilar P2.

Tabela 5.26 — Caso 5: Dimensionamento dos estribos para o pilar P2.

s (mm) 200 150 50
é, (mm) 7,40 6,91 5,25
5.8.

Consideracbes sobre o Conjunto das Armaduras Longitudinais e

Transversais como Placa Ortotrépica

Nesta secdo apresenta-se o calculo da carga critica para trés pilares
estudados anteriormente considerando-se 0 conjunto das armaduras longitudinais
e transversais como uma placa ortotrépica. Vale ressaltar que a carga é calculada
considerando-se apenas uma face do pilar. A seguir apresentam-se trés casos.

e Casol

O primeiro caso estudado foi o Pilar P1 de Queiroga (1999) como apresenta

a Figura 5.4. Os dados necessarios para o calculo da carga critica sdo apresentados

a sequir:
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@ =125mm # =6,3mm L =(1200-17,5-17,5-6,3) = 1158,7 mm
a= (200-2x17,5-2x6,3-12,5)=139,9 mm $1=69,95 mm s=150 mm

:&:436,5 MPa
115

yd

f, =502MPa y, =115 E=210000 %mz f

Os valores de Dy e Dy séo:

El, Exg'

p, - Elt _E™ 1089580331 N mm (5.54)
S 64s

4
D, = El, _E7h _ 3597837 356 N mm (5.55)

S| 64s,
i b Dy = Dy A
O comprimento de onda —=:—=240, onde b=as =3359mm é

a \D, D,

aproximadamente duas vezes o espacamento entre estribos. Substituindo-se (5.54)
e (5.55) na eq. (3.150) e multiplicando-se por a tem-se:
Ny, =88056,/9 N ~ 88,05 kN (5.56)

Dividindo-se este valor por trés barras chega-se a:
Ney: =29,35kN (5.57)

Caso seja considerada para a carga critica a expressdo que leva em conta 0s
momentos de torcao da eq. (3.143) tem-se o seguinte valor:
Ny =176,12kN (5.58)

Dividindo-se este valor por trés barras chega-se a:
Nryz = 58,70 kN (5.59)

A carga critica para a base elastica é dada por:
Nerys =9470kN (5.60)

O valor da carga de compresséo Py de cada barra é:

502
Py = fuA = =125 =5457 kN (5.61)

e Caso?
O caso estudado apresenta-se na Figura 5.14 e os dados para o pilar em
questdo sdo dados a seguir:

@ =25mm # =6,3mm L =(2550-2x30)=2490 mm a= 1202,4 mm

5=109,31mm  s=200mm f, =500 MPa =115 E=210000 %mz
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f —@:435MPa

115

Os valores de Dy e Dy séo:

4
D —Eh _E™ 4119353 Nmm (5.62)
S 64s
4
D, = s - B _ 3683743088 N mm (5.63)

S| 6

45,
; b Dy R Dy
O comprimento de onda —=4 5 =460=>b=as 5 =5549 mm corresponde
a X X

aproximadamente a vinte e sete vezes 0 espacamento entre estribos.

Substituindo-se (5.62) e (5.63) na eq. (3.150) e multiplicando-se por a tem-
se a seguinte expressao para a carga critica:
N, =284kN (5.64)

Dividindo-se este valor por doze barras chega-se a:
Nys = 24KN (5.65)

Caso se considere para a carga critica a expressdo que leva em conta 0s

momentos de torcao na eq. (3.143) tem-se o seguinte valor para a carga critica.

N, =1136kN (5.66)
Dividindo-se este valor por doze barras chega-se a:

Ney: = 947 kN (5.67)
A carga critica para a base elastica é dada por:

Ny, =26 6 kN (5.68)
O valor da carga de compresséo Py de cada barra é:

P, = f, A = %490,87 = 2134 kN (5.69)

e Caso3
O caso estudado apresenta-se na Figura 5.18 e os dados para o pilar em
questéo séo dados a seguir:
@, =25mm ¢ =10 mm L =(2550-2x30)=2490 mm a= 327,93 mm

$=109,31 mm $=200mm fyk =500 MPa y,=115 E=210000 %mz

fq= 390 _ 435 MpPa
5
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Calculo de Dy e Dy

El, Eng'
D —El B 51541755 Nmm (5.70)
S 64s

El, Eng
S|

64s,
: b Dy i Dy
O comprimento de onda —=4 o 291=b=a4 o 9535 mm corresponde
a X X

aproximadamente a trés vezes o0 espacamento entre estribos. Substituindo-se

= 36837430,88 N mm (5.71)

y

(5.70) e (5.71) na eg. (3.150) e multiplicando-se por a chega-se a:
N, =2623kN (5.72)

cry
Dividindo-se este valor por quatro barras chega-se a:
Nys =656 kN (5.73)

Caso se considere para a carga critica a expressao que leva em conta 0s momentos
Ar? .

torgores expressa por N, =—2,/DXDy tem-se 0 seguinte valor para a carga
a

critica:
Ny =524 6 kN (5.74)

Dividindo-se este valor por doze barras chega-se a:
Neys =131,2kN (5.75)

A carga critica para a base elastica é dada por:
N1 =236,7 kN (5.76)

O valor da carga de compresséo Py de cada barra é:
P, =fqA = %490,87 = 2134 kN (5.77)

Os resultados obtidos com o uso do modelo simplificado da placa ortotropica sdo
excessivamente conservadores, indicando que ha necessidade de aperfeigoamento

nesse modelo.
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