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4
Concreto Armado

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos referentes ao
dimensionamento de sec¢bes de concreto armado a flexdo composta obliqua e ao

dimensionamento de pilares segundo a NBR 6118 (2003).

4.1
Dimensionamento a Flexdo Composta Obliqua

4.1.1
Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

4111
Concreto

Para analises no estado limite Gltimo, emprega-se o diagrama tensdo—
deformacéo idealizado apresentado na figura (4.1), estabelecido pela NBR 6118
(2003). Este diagrama é descrito pelas seguintes relacdes:

ocle)=0 se 0<e¢
oc(£)=085fy (250000-g2 +1000- g) se  -20%<e<0 (4.1)
oc(e)=-085fy se  -3,5%<e<-2,0%;

onde feq = fox/7c € 0 valor de célculo da resisténcia & compressdo; fq é 0
valor caracteristico da resisténcia a compressdo; e y. € 0 coeficiente de

ponderacao da resisténcia que, para combinac¢es normais , assume o valor 1,40 .

c Parabola
fck —_——— — —
— Lol |
0.85f,, I I
/ | Al Diagrama de
Célculo
/ > | |
4 =0.85-f |[ 0002) ]|
5.
8Cl =2%0 gCU =3.5%0 ¢

Figura 4.1 — Diagrama tenséo-deformacéo idealizado (NBR 6118 (2003)).
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41.1.2
Aco

Para calculo nos estados limites de servico e ultimo, emprega-se o diagrama
simplificado mostrado na figura 4.2, tanto para acos com patamar de escoamento,
como para 0S que ndo apresentam o patamar de escoamento. Este diagrama é
definido pela NBR 6118 (2003) e representado pelas expressoes (4.2):

(4.2)

os =sinal(es) fyy se |eg|> Eyd
onde og e &g Sdo, respectivamente, a tensdo e a deformagdo no ago; Eg € o
modulo de elasticidade longitudinal, com valor igual a 2,1x10° MPa;
fya = fyk /7s € a tensao de escoamento de calculo; fy, € o valor caracteristico
da tensdo de escoamento; e ys € o coeficiente de ponderacdo da tensdo de
escoamento do aco que, para combinagdes normais, assume o valor 1,15;

eyd = fyd /Es € adeformacdo de escoamento de calculo.

A partir das equac6es (4.2) e da figura (4.2) é possivel notar a unificagéo,
por parte da NBR 6118 (2003), do diagrama tensdo-deformacgdo empregado para

acos com e sem patamar de escoamento.

YK |---me oo

yd [T

gyd 10 gs (%O)

Figura 4.2 — Diagrama tensé@o-deformacé&o para acos de armadura passiva
(NBR 6118:2003)
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4.1.2
Esforcos Atuantes

Os esforgos atuantes na secdo de concreto armado sdo os momentos fletores

MAy e MA, e o esforco normal NA,, descritos segundo um sistema local de

coordenadas (x,y,z), paralelo ao sistema global de coordenadas (X,Y,Z), e com

origem no centro de gravidade (CG) da secdo homogénea de concreto (Fig. 4.3).

A ;

Figura 4.3 — Esforcos atuantes de calculo.

4.1.3
Parametros de Descri¢cdo da Deformada da Secéo

A partir da hipotese de que as sec¢des planas permanecem planas apos a
deformacdo, sdo utilizados dois parametros para a descricdo da deformada da
secdo no estado limite Gltimo: a inclinacdo « da linha neutra em relacdo ao eixo

y e o parametro D que caracteriza as deformacdes das fibras extremas superior e

inferior da secdo, correspondentes aos limites estabelecidos pela NBR 6118

(2003), conforme se descreve a seguir.

4.1.3.1
Inclinagdo (o) da Linha Neutra

Ainclinacdo « da linha neutra é definida como o angulo de giro do eixo x,

no sentido positivo, necessario para que o semi-eixo positivo y fique paralelo a
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linha neutra. Desta forma, define-se um terceiro sistema de coordenadas ({; , 5,77),

com origem no CG e com o eixo & paralelo a linha neutra (Fig. 4.4).

n Linha Neutra

Figura 4.4 — Inclinacéo da linha neutra

4.1.3.2
Parametro de Deformacéo (D)

A partir da definicdo dos estados limites altimos (E.L.U ) de uma secdo de

concreto armado, definidos pela NBR 6118 (Fig. 4.5), as deformagdes extremas

superior e inferior, g € &, respectivamente, podem ser descritas como fungdes

que dependem unicamente do parametro D.

encurtamentos

alongamentos

Figura 4.5 — Dominios de estado limite Ultimo de uma secao transversal
(NBR 6118 (2003))
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Tabela 4.1
Correspondéncia entre os dominios dos E.L.U. (NBR 6118 (2003)) e os valores do

parametro D e das funcdes ¢g e ¢ .

) Parametro Deformagdes Extremas
ESTADO DOMINIO D es () &1 (o)
Tragdo Uniforme D=0 10 10
Flexo-Tragao 1 0<D«<2 10-5D 10
F. Simples/Comp. 2 2<D<7 1,4-0,7D 10
F. Simples/Comp. 3e4 7<D«<12 -35 24-2D
Flexo-Compressao 4aeb 12<D <13 15D-215 24-2D
Compres. Uniforme D =13 -2 -2

Um dos primeiros pesquisadores a sugerir o emprego do parametro de
deformacédo D foi Werner em 1974 (Musso Jr, 1987). Posteriormente, este foi
redefinido em consonancia com a norma brasileira por Ferreira (1986), tendo sido
utilizado em varios trabalhos, entre os quais Musso Jr (1987), Eboli (1989) e
Macario (2000), com o intuito de definir as configuracdes deformadas das secdes
de concreto armado no estado limite Gltimo. Na tabela (4.1) pode-se observar a
correspondéncia entre valores dos estados limites ultimos, estabelecidos pela NBR
6118, e os valores do parametro D e as fungdes (D) e & (D) no intervalo de 0
al3.

Uma vez arbitrados os parametros « e D, a deformacéo 5(5,77) de uma
fibra da secéo (Fig. 4.6 ) é obtida por:

&(&m)=b-n+c (4.3)

HE
WwnA__T=
gL ——

Figura 4.6 — Esquematizacéo da deformada da secao (Musso Jr, 1987).
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onde
b = (‘98 _g|)
(778_77|) (4.4)
C=¢&g —b-?]s

séo respectivamente a curvatura da secdo e o valor da deformacéo da fibrano CG
(Fig. 4.6). ng e n;; sao as ordenadas, no sistema local ({,5,77), dos pontos

extremos superior e inferior da secdo. O ponto extremo de tracdo corresponde

sempre a uma barra de aco.

4.1.4
Esforcos Resistentes da uma Secao

A geometria da sec¢do de concreto, a armadura, a distribuicdo da armadura

na se¢do e as resisténcias caracteristicas do aco e do concreto (fyk, fck) sdo dados

de entrada para a determinagdo dos esforgcos resistentes da secdo de concreto
armado. Uma vez conhecidos esses dados, os esforgos seccionais resistentes,
momentos fletores e esfor¢co normal, sdo inicialmente obtidos segundo o sistema

local de coordenadas (¢,&,77) para em seguida serem transformados para o
sistema local de coordenadas (x, y,z).
Os esforcos seccionais resistentes MRs, MR, e NR, (momentos fletores

em torno dos eixos & e 7, 0 esfor¢co normal segundo o eixo ¢, respectivamente)

sdo obtidos por integracdo das tensdes na se¢do de concreto armado, para uma
determinada configuracdo deformada, definidas por « e D, e uma area de

armadura As da seguinte maneira:

NB
MR, :IAC 0'0(8)'77'dA+ZA5i -os(&i)-ni
i=1

NB
MR, :—J'Acac(g)-f-dA—ZASi os(8i)-& (4.5)
i=1

NB
NR, :J.Ac O'C(8)'dA+ZASi -0 (i)
i=1

onde A; € a area de concreto; As; é a armadura correspondente a i-ésima barra; e

NB é o numero total de barras.
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Nas equac0es (4.5), os esforcos seccionais encontram-se divididos em duas
parcelas distintas referentes a contribuicdo do concreto e do aco, respectivamente.
A parcela referente a contribuicdo do concreto € por sua vez particionada, segundo
a figura (4.7), em trés subdominios distintos de integracdo: regido Il (As,),
submetida a uma distribuicdo uniforme de tensdes; regifo 1 (A ), submetida a
uma distribuicdo parabolica de tensdes; e a regido 0 (Aco), que por estar

tracionada, ndo contribui na integracao.

Figura 4.7 — Definicdo das regies 0, | e Il da se¢do (Musso Jr, 1987).

Substituindo-se a equagédo (4.1) nas equacdes (4.3), € possivel descrever as

tensdes no concreto em termos de polinbmios em (5,77), conforme apresentado

ocle)=0 se 0<¢
Gc(€)=ﬂR(Do+D1-77+D2-772) se  -2,0%<e<0 (4.6)
ocle)=-pr se  -3,5 %< &<-2,0"%y,

onde

Do =1000- ¢ + 250000 - ¢
Dy =1000-b +500000-b-c

D, = 250000 b?
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Assim, substituindo-se as expressdes (4.6) nas equacdes (4.5), obtém-se os
esforcos resistentes relativos a contribuicdo do concreto, dados na forma de

polinémios em (£,7), segundo é mostrado abaixo:

MRS = i [, (Do+Dyn+Dpn?}y-0as e[, n-da
MRy =~fr[, (Po+Dyn+Dyn?}eda-pef, can g

NRZ: =~fa [, (Do+Dyn+D;-n?|ans g Jga

Apbs a determinagio dos esforgos resistentes em torno dos eixos (¢, &,7),

os momentos fletores resistentes, MR, e MR,, e o esforco normal resistente

NR,, segundo o sistema local (x,y,z), sdo obtidos pela transformagdo de

coordenadas, conforme as seguintes expressoes:

Mry cosa —-sena O Mrf
Mr, =|sena  cosa 0 Mr, (4.8)
Nry 0 0 1{INrg

As integracOes definidas em (4.7) s@o realizadas apés a transformacéo das
integrais de superficie, sobre dominios planos, em integrais de linha ao longo do
contorno da secdo. Para esta transformacdo aplica-se o teorema de Green,
conforme a técnica de integracdo numérica de polinbmios proposta por Werner
em 1974. Maiores detalhes da aplicacdo desta técnica de integracdo podem ser

encontrados em Musso (1987).

4.1.5
Dimensionamento de uma Secao

Entende-se por dimensionamento de uma se¢do de concreto armado a
determinacdo de uma area total de armadura As que corresponda a uma
configuracdo de equilibrio entre os esforcos resistentes no estado limite dltimo,
definidos pelas equagOes (4.7), e os esforgos atuantes fornecidos para uma
geometria conhecida e uma dada distribuicdo relativa da armadura na secéo.
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Devido as relacBes constitutivas ndo lineares do concreto armado, o
dimensionamento de uma secdo s6 pode ser realizado iterativamente, sendo o
método do equilibrio global, conforme formulado em Musso Jr (1987),
empregado no presente trabalho.

O método do equilibrio global dimensiona uma secéo de concreto armado a

partir da formulacdo do método de Newton-Raphson:

[K({ul; )] {au}; = {ap}; (4.9)

onde , para a i-ésima iteracéo:

{u}; : vetor contendo os par@metros correntes D, « e As a serem ajustados;

{Au}; : vetor incremental de {ul;;

{Ap}i : vetor que contem as diferencas entre os esforcos atuantes e 0s seccionais
resistentes correspondentes aos valores D, « e As da i-ésima iteracéo;

[K({u}i )] matriz de rigidez que contém as derivadas parciais dos esforcos

resistentes em relacdo aos parametros de ajuste, de tal modo que a equacédo (4.9)

desenvolve-se em:

OMR, /0D OMR, /0a OMR, /0As| (AD] (MA;)] (MR,
OMR, /0D  OMR, /da  OMR, /0As |-{ Aa t = MA, t—{ MR, | (4.10)
ONR, /0D ONR,/oa oNR,/oAs | |AAs| |NA(| |NRy

Para se obter a proxima iteracao, até a necessaria convergéncia:

{ulig ={uli +{auf .

As derivadas parciais dos esforcos resistentes em relacdo aos parametros de ajuste
da equacdo (4.10) tém suas expressdes, em termos de integrais de dominio de
polinémios em (&,7), apresentadas no Anexo 2. Um desenvolvimento detalhado
dessas derivadas parciais pode ser encontrado em Musso (1987).

4-.2 - .

Dimensionamento de Pilares Segundo NBR 6118:2003

Neste topico sdo apresentados alguns conceitos relevantes para o calculo de

pilares, segundo a nova norma, e que estdo implementados no presente trabalho.
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4.2.1
Classificacao quanto a Esbeltez

De acordo com o indice de esbeltez (1), os pilares podem ser classificados
em:
e pilares robustos ou pouco esbeltos: A < 43 ;

e pilares de esbeltez média: 4 < 4 <90;

e pilares esbeltos ou muito esbeltos: 90 < 4 <140;

e pilares excessivamente esbeltos: 140 < 4 <200;
onde o indice de esbeltez é definido pela seguinte expressao:
Ee .

i b
sendo 7, € o comprimento equivalente do elemento isolado; i é o raio de giragéo

A= (4.11)

na direcdo considerada; e A; € aesbeltez limite, definida na segdo (4.2.2).

Assim como na versdo anterior, a NBR 6118 (2003) ndo admite, em
nenhum caso, pilares com indice de esbeltez superior a 200.

4.2.2
Esbeltez Limite A1

A esbeltez limite corresponde ao valor a partir do qual a consideracdo dos
efeitos de 22 ordem tornam-se obrigatérios. E, diferentemente da versdo anterior
da NBR 6118, na qual era assumido valor constante e igual a 40, a esbeltez limite,
agora, ndo possui valor fixo, passando a ser influenciada por diversos fatores,

sendo que os preponderantes séo:

e aexcentricidade relativa de 1% ordem e; /h ;

e avinculagdo dos extremos do pilar isolado;

o aforma dos diagramas de momentos fletores de 1% ordem.

A esbeltez limite, designada por 4, é calculada pela seguinte expressao:

(25+12,5-¢;/h)

M= .
1 a (4.12)

Sendo
35<4,£90 (4.13)
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A NBR 6118 (2003) ndo é clara quanto a determinagdo de e;. Assim,
adotando-se uma postura conservativa, sugerida por Scadelai & Pinheiro (2000),

adotar-se-a 0 menor valor entre as excentricidades iniciais do topo (&; topo) € da
base (&j pase) do pilar, sendo:

€itopo = IVltopo/N

(4.14)
€j base =M base/ N

Quanto ao valor do coeficiente «, este deve ser obtido conforme

estabelecido a seguir.

(1) Para pilares biapoiados sem cargas transversais:

M
ap =0,60+0,40—B >0,40, (4.15)
M A
onde M, e Mg sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve
ser adotado para M o 0 maior valor absoluto e para Mg o0 sinal positivo, se

estiver tracionando a mesma face que M 4, e negativo em caso contrario.

(i)  Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo
da altura:

ap =10. (4.16)

(ili)  Para pilares em balanco:

M
ap =080+0,20—5>085, (4.17)

Ma
onde M 5 é 0 momento de 1% ordem no engaste e M é o momento de 1°

ordem no meio do pilar em balango.

(iv)  Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0

momento minimo estabelecido em (4.2.3):

ap =10. (4.18)
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423
Momento Minimo

O momento total de primeira ordem, isto é, 0 momento de primeira ordem

acrescido dos efeitos locais, deve respeitar o valor minimo dado por:

Mld,min =Ny (0,015+0,03h), (4.19)

onde h é a altura total da secdo transversal, em metros, na direcdo considerada.
No caso de pilares submetidos a flexdo obliqua composta, esse minimo deve ser
respeitado em cada uma das dire¢cdes principais, separadamente. Isto €, o pilar
deve ser verificado sempre a flexdo obliqua composta onde, em cada verificacao,
pelo menos um dos momentos respeita 0 minimo acima.

O momento minimo estabelecido pela NBR 6118 (2003) corresponde ao
valor minimo recomendado tanto pelo ACI 318(2002) quanto pelo Eurocode 2
(2001).

4.2.4
Imperfeicbes Geométricas Locais

Assim como na andlise global, em que sdo consideradas as imperfeicdes
geométricas globais, na analise local devem ser levados em conta os efeitos de
imperfeicGes geométricas locais. Devendo-se, para a verificagdo de um lance de
pilar, considerar o efeito do desaprumo (figura 4.8b) ou da falta de retilinidade do

eixo do pilar (figura 4.8a).

— y X
/ \
/ \
H K :
. i ‘\ o \' 1 2
2 '\ 1 \‘ 1
a) Falta de Retilinidade b) Desaprumo

Figura 4.8 — Lance de pilar — Imperfeicdes geométricas locais

Assim, a excentricidade acidental e,, nos extremos e no ponto médio do pilar,

pode ser obtida pelas seguintes expressoes, respectivamente:
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€a =01 -Hy
(4.20)

onde H; é a altura do lance do pilar e com 6; atendendo as definicOes e aos

valores limites estabelecidos em (3.2.3).

As expressdes apresentadas pela NBR 6118(2003) para o célculo das
imperfeicGes geométricas, locais e globais, praticamente reproduzem, em linhas

gerais, as recomendacdes tanto do Eurocode 2 (2001) quanto do CEB-FIP (1991).

4.2.5
Efeitos locais de Segunda Ordem

A forca normal atuante no pilar, sob as excentricidades de primeira ordem
(excentricidade inicial), provoca deformagGes que levam a uma nova
excentricidade, denominada excentricidade de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118 (2003), a determinacédo dos efeitos locais de segunda
ordem, em barras sujeitas a flexo-compressao, pode ser feita pelo método geral ou
por métodos aproximados.

Os momentos finais de projeto sdo obtidos somando-se aos momentos totais
(12 ordem + 22 ordem), determinados nesta secéo, as parcelas de momento devido
as excentricidades acidentais.

425.1
Método Geral

O método geral consiste na analise ndo-linear de segunda ordem, efetuada
com uma discretizacdo adequada da barra; na consideracdo da relagdéo momento-
curvatura real em cada se¢do; e na consideracdo da nao-linearidade geométrica de

maneira ndo aproximada. O método geral é obrigatorio para 4 >140.

4.2.5.2
Métodos Aproximados para Barras Submetidas a Flexo-Compressao
Normal

Os métodos aproximados mais importantes sdo baseados no Pilar Padrdo, e

estes sdo comentados a seguir.
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(i). Método do Pilar-Padrédo com Curvatura Aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A1 <90, secdo
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

A ndo-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-
se que a deformada da barra seja senoidal. A ndo-linearidade fisica é levada em

conta através de uma express&o aproximada da curvatura (1/r) na segdo critica.

A excentricidade de segunda ordem e, é dada pela expressao:

ey = e 1 4.21
2= 10 r ' ( . )
podendo a curvatura 1/r na secdo critica ser avaliada pela expresséo aproximada:

1 0,005 < 0,005

r h(+05  h (4.22)
onde:
h - altura da secdo na dire¢do considerada;
v =Ngq /(A - feq ) - aforca normal adimensional.
Assim, 0 momento total maximo no pilar é dado por:
2
051
My tot = aled,A+Nd‘E'— 2 Mg A (4.23)

sendo Mg o 0 valor de célculo de 1* ordem do momento M 4, definido em

(4.2.2).

(if).  Método do Pilar-Padrao com Rigidez Aproximada

Assim como o método anterior, este método tem sua aplicacdo restrita a
pilares com A <90, secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo
do eixo. Além disso, é exigido que o pilar tenha secéo retangular.

A ndo-linearidade geométrica € considerada de forma aproximada,
supondo-se que a deformada da barra seja, também, senoidal. Com respeito a nao-
linearidade fisica, esta é levada em conta através de uma expressdo aproximada

para a rigidez.
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O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracao

do momento de 12 ordem pela expressao:

apMig A
Mdtot =————5—2=Miqg A,

1- A (4.24)

120x/v
sendo o valor da rigidez adimensional x dado aproximadamente por:
M tot
k=32 1+5———|-v.
( h-Ng (4.25)

Observa-se em (4.25 ) que o valor da rigidez adimensional x depende de

Mg tot » resultando assim em um processo iterativo. Segundo a NBR 6118(2003),

usualmente duas ou trés iteracdes sao suficientes.
Contudo, adotando-se o procedimento sugerido por Bastos e Oliveira Neto
(2004), que consiste em substituir a equacao (4.25) em (4.24), obtém-se a seguinte

equagéo do 2° grau em Mg yo;:

A'Mﬁ,tot +B-Mg ot +C=0. (4.26)
onde:
A =19.200. (4.27a)
B=Ng -h-(3.840—/12)—19.200-ab Mg A (4.27b)
C=-3840-ap-Ng-h-Mgq A (4.27b)

Desta forma, My tor passa a ser obtido diretamente a partir da raiz positiva da

equacao (4.26), deixando, portanto, de ser um processo iterativo.

(iii). Método do Pilar-Padréo acoplado aos diagramas M, N, 1/r

A determinacdo dos esforcos locais de segunda ordem em pilares com
A <140 pode ser feita pelo método do pilar padrdo ou pilar padrdo melhorado,
utilizando-se para a curvatura da se¢édo critica valores obtidos de diagramas M ,

N e 1/r, especificos para cada caso.

Se 4 >90, ¢ obrigatéria a consideracao dos efeitos da fluéncia.
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4.2.5.3
Métodos Aproximados para Barras Submetidas a Flexo-Compresséao
Obliqua

(i). Meétodo do Pilar-Padrdo para Pilares de Sec¢des Retangulares

Submetidos a Flexdo Composta Obliqua.

Quando a esbeltez de um pilar, de secdo retangular submetido a flexao
composta obliqua, for menor que 90 nas duas direcGes principais, permite-se
aplicar o método do pilar-padrdo com rigidez aproximada em cada direcdo. Obtida
a distribuicdo de momentos totais, de 1% e 2% ordem, em cada direcdo, deve-se
verificar, para cada secdo ao longo do eixo, se a composi¢cdo desses momentos
solicitantes fica dentro da envoltdria de momentos resistentes para a armadura

escolhida.

4.25.4
Consideracgdes Finais

Considerando que os esfor¢os solicitantes, aplicados no célculo dos pilares
no presente trabalho, sdo provenientes da analise de portico espacial, na qual as
ligacBGes viga-pilar sdo admitidas rigidas, a grande maioria dos pilares estara
submetida a flexdo composta obliqua, independente de serem estes intermediarios,
externos ou de canto. Desta forma, para o caso de se¢des retangulares, 0 método
do pilar-padrdo com rigidez aproximada em cada direcdo sera preferencialmente
utilizado. Contudo, caso ocorra qualquer problema na solucdo da equacao (4.23),
0 método do pilar padrdo com curvatura aproximada é empregado, com o objetivo
de dar estabilidade numérica ao algoritmo.

Para pilares com secOes transversais do tipo “U ” e “L”, para as quais 0
método do pilar-padrdo com rigidez aproximada ndo é aplicavel, é sempre
admitida a hipdtese de pilares curtos. Hipotese esta considerada consistente, pois,
pilares com estas formas geométricas, apresentam, na grande maioria dos casos
praticos, baixos valores de esbeltez. Quanto as se¢Bes circulares, 0 método do
pilar padrdo com curvatura aproximada € empregado, pois, nestes pilares, a flexao
composta obliqua é sempre transformada em flexo-compressdo normal.

Adicionalmente, s6 sdo admitidos pilares com A <90, desprezando-se

assim os efeitos da fluéncia.
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4.2.6
Distribuicdo da Armadura Longitudinal As na Secéo

No presente trabalho assume-se que a armadura longitudinal distribui-se de
forma uniforme e continua ao longo do perimetro da secdo, conforme figura (4.9).

d; Asy,
cobr 0.015

As

Figura 4.9 — Posicionamento de As e AS,, na se¢éo transversal

Estando os estribos representados pela linha segmentada, e distante cobr
das faces do pilar, a linha que descreve a armadura longitudinal As, representada
em linha cheia, € posicionada a uma distancia d' das faces do pilar, sendo esta

dada por:
d =cobr+0.015. As (4.28)

onde cobr representa o cobrimento nominal da armadura; e 0.015 corresponde,
em metros, ao valor adotado para representar a distancia entre os estribos e o
centro de gravidade de cada seguimento de As.

Desta forma, a distribuicdo de As é dependente, unicamente, das dimensdes
da secdo transversal e do valor de cobr adotado. Além disso, o modelo de
distribuicdo proposto para As assegura, para se¢des retangulares, maiores fragoes
da armadura total nas faces paralelas ao eixo de menor inércia. Distribuicdo esta
correspondente a exigida pelas secdes criticas, na maioria dos casos praticos.
Adicionalmente, estaria garantido, para qualquer tipo de sec¢do, o atendimento das
disposicOes construtivas referentes & concentragcdo de armadura em uma Unica
face da secdo transversal, pois maiores quantidades de aco sdo dispostas ao longo
das faces mais extensas dos pilares.

Os perimetros descritos por As e As, passam a ser designados por Pe,, e

Pe \, » Fespectivamente.
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4.2.7
Comprimento de Ancoragem da Armadura Longitudinal

A fim de dar maior consisténcia ao calculo do peso de aco empregado como
armadura longitudinal nos pilares, é incorporado ao comprimento de cada lance de
pilar um acréscimo correspondente ao comprimento de ancoragem necessario

sendo este, segundo NBR 6118 (2003), dado por:

Ib,nec J

| ¢ fyd Ascalc
b,nec—alzﬁ A of
,€

(4.29)

Onde ¢ representa o didmetro da barra ancorada; A .. € A S80, a area de

armadura calculada e a efetiva; respectivamente, e f,, a resisténcia de aderéncia

de célculo, sendo esta ultima dada por:

2

Assim, segundo NBR 6118 (2003), admitindo-se 0 emprego de aco CA-50

(771:2.25), barras sem gancho, situacdo de boa aderéncia e ¢ <32mm

(eq =m, =1, =1.00), e, adicionalmente, tomando-se A, . = A et Obtém-se:

%
Iy nec = 322¢[%J , com f, dado em MPa. (4.31)
ck

Devendo ainda respeitar aos seguintes valores minimos: 10¢ ou 100.0mm.

Nos exemplos desenvolvidos no presente trabalho, é calculado

Ib,nec
tomando-se como base ¢ =12.5mm, ficando desta forma, o comprimento total da

armadura de cada lance |y, s dado por:

1 3
ltotal, As = hance +4-025[f—k] (4.32)
c

Barras de aco com ¢ =12.5mm sdo adotadas como referéncia por considerar que

esta € empregada, na armacgdo dos pilares, com maior freqliéncia que as demais

bitolas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Concreto Armado 77

428
Armadura Transversal

Segundo a NBR 6118 (2003), o didmetro dos estribos em pilares ndo deve

ser inferior a 5.0 mm, nem inferior a % do didmetro da barra isolada ou do

diametro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.
Adicionalmente, a fim de impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir

a costura das emendas de barras longitudinais, o espagamento longitudinal (S ax)

entre os estribos deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:
e 200 mm
Smax < e menor dimensdo da secao (4.33)

o 12¢ para aco CA-50

A partir destas exigéncias normativas, decidiu-se pela imposicdo de uma
armadura padréo, para todos os pilares:
Vs,, = 0,0001415- (Pe ag, + 0.10) (4.34)

Onde Vs, corresponde ao volume da armadura transversal por unidade de
comprimento; e o valor de 0.10 m é incorporado a Pe,, para levar em conta

detalhes de fechamento dos estribos.

A armadura adotada, equivalente a estribos com diametro de 6.0 mm,
espacados a cada 20.0 cm, atende as exigéncias normativas para uma grande
variedade de barras longitudinais, sendo, portanto, aplicAvel a maioria dos
problemas praticos.

Para os pilares cuja maior dimensdo da secdo transversal excede em cinco
vezes a menor dimensdo, denominados pilares-parede, a NBR 6118 (2003)
prescreve que, caso estes ndo sejam calculados como placas, a armadura
transversal deve respeitar 0 minimo de 25% da armadura longitudinal da face.
Assim, considerando o modelo de distribuicdo de armadura longitudinal proposto,
tem-se a seguinte expressao para o calculo dos estribos dos pilares-parede:

Vs, =0,25- As - (Peagy + 0.10) (4.35)

Quanto as forcas cortantes que solicitam os pilares, é assumido que as
armaduras transversais especificadas como padrao em (4.34) e (4.35) sdo capazes

de resistir a tais esforgos.
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