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ESTABILIDADE GLOBAL DASESTRUTURAS

1. INTRODUCAO
As consideragdes que se seguem estdo baseadas nos capitulos 14 e 15 da NB1/2000.

1.1. Tiposdeanalise estrutural

O objetivo daanalise estrutural é determinar os efeitos das agbes em uma estrutura, comafinalidade de
efetuar verificacdes dos esbados limites Ultimos e de servico. Dessa maneira é possivel estabel ecer as distribuicoes
de esforgos internos, tensdes, deformagtes e deslocamentos, em elementos, partes ou em toda a estrutura.

O paradigma da andlise estrutural é aandlise ndo linear. Pode-se, entretanto, efetuar a andlise por um dos
métodos apresentados a seguir, que se diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da
estrutura, ndo perdendo de vista em cada caso as limitagdes correspondentes.

1.1.1. Analiselinear
Admite-se comportamento el &stico-linear para os materiais. E aplicavel quando se tem um nivel de
solicitagéo que produz tensbes de compressdo que néo superem 50% do f . .

Nestas anélises as caracteristicas geométricas poderdo ser determinadas pela secdes brutas de concreto dos
elementos estruturais. M6dul o de el asticidade e coeficiente de Poisson devem ser adotados de acordo com o
apresentado em 7.1.8.

Os resultados de uma andlise linear so usualmente emp regados para a verificacdo de Estados Limites de
Servico. E possivel estender os resultados para verificagbes de Estado Limite Ultimo, mesmo com altas tensdes,
desde que se garanta a dutilidade.

1.1.2. Andliselinear com redistribuicdo

Naanélise linear com redistribui¢éo os efeitos das a¢bes, determinados em uma analise linear, so
redistribuidos na estrutura. Nesses casos condicdes de equilibrio e de dutilidade devem ser obrigatoriamente
satisfeitos.

Todos os esforcos internos deverdo ser recal culados de modo a garantir o equilibrio de cada um dos
elementos estruturais e da estrutura como um todo.

Cuidados especiais devem ser tomados com relagéo a carregamentos de grande variabilidade.

1.1.3. Analiseplastica

A analise estrutural € denominada pléastica quando as ndo linearidades puderem ser consideradas,
admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou el asto-plastico perfeito.

A andlise plastica de estruturas reticuladas ndo pode ser adotada quando:

a) seconsideram os efeitos de segunda ordem global

b) n&o houver suficiente dutilidade para que as configuragdes adotadas sejam atingidas.

No caso de carregamento ciclico, com possibilidade de fadiga, deve-se observar as prescri¢des contidas no
capitulo 23.

1.1.4. Andlise n&o linear

Naandlise ndo linear se considera o comportamento ndo-linear dos materiais. Efeitos de segunda ordem
podem ou ndo ser incluidos na analise. Condicdes de equilibrio, de compatibilidade e de dutilidade devem ser
necessariamente satisfeitas.

1.1.5. Analise atr avés de modelosfisicos

Naanalise através de model os fisicos, 0 comportamento estrutural é determinado a partir de ensaios
realizados com model os fisicos de concreto, levando em conta os critérios de semelhanca mecanica. Cuidados
especiais devem ser tomados quanto a metodol ogia empregada nos experimentos com vistas a possibilidade de
interpretacéo dos resultados.

Nessainterpretagcdo dos resultados, sdo importantes a justificacdo do equilibrio nas se¢des criticas e uma
analise estatistica dos resultados.

Se for possivel uma avaliagdo adequada da variabilidade dos resultados, pode-se adotar as margens de
seguranca prescritas nestanorma, caps. 11 e 12.
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Em caso contrério, quando so foi possivel avaliar o valor médio dos resultados, deve ser aumentadaa
margem de seguranca acima referida.

Obrigatoriamente devem ser obtidos resultados para todos os Estados Limites Ultimos e de Servico a serem
empregados na andlise da estrutura. Todas as agdes, condicdes e possiveisinfluéncias que possam ocorrer durante a
vida da estrutura devem ser convenientemente reproduzi das nos ensai os.

Este tipo de andlise é apropriado quando os model os de calculo sdo insuficientes ou estejam fora do escopo
da presente norma.

A simulagédo das condic¢6es de trabalho da estrutura nos ensaios devera ser amais completa possivel. As
limitacdes fisicas, préticas e de tempo poderdo ser superadas via model os tedricos pertinentes e previstos nas
normas vigentes. A titulo de exemplo, esse € o caso da consideracdo dos efeitos diferidos numa peca protendida,
quando através de modelos tedricos sdo extrapol ados os resultados obtidos nos ensai 0s, que consideram, portanto,
apenas uma parte desses efeitos.

2. ESTABILIDADE DE UMA ESTRUTURA

Segundo a norma NB1/2000 as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e utilizadas de
modo que sob as condi¢des ambientais previstas e respeitadas as condi¢des de manutengdo preventiva
especificadas no projeto, conservem suas seguranca, estabilidade, aptidao em servico e aparéncia aceitavel, durante
um periodo pré-fixado de tempo, sem exigir medidas extras de manutencdo e reparo.

Os esforgos calculados a partir dageometriainicial daestrutura, sem deformacéo, sdo chamados efeitos de
primeira ordem. Aqueles advindos da deformag&o da estrutura sdo chamados de efeito de segunda ordem. A
consideracdo dos efeitos de segunda ordem conduzem ando linearidade entre a agdes e deformagdes, esta ndo
linearidade, devido sua origem, é chamada de ndo linearidade geométrica. A consideracao da fissuragéo e fluénciado
concreto conduzem também a uma nao linearidade (entre agdes e deformagdes) chamada neste caso de ndo
linearidade fisica

As deformagbes existentes na estruturas permitem calcular os efeitos de Segunda ordem que de acordo com
o item 15.3.1 podem ser divididos em Efeitos Globais e Locais e L ocalizadas de Segunda Ordem.

Sob a agdo das cargas verticais e horizontais, os n6s da estrutura deslocam-se horizontalmente. Os esforgos
de segunda ordem decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globai sde 22 ordem. Nas barras da
estrutura, 0s respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos |ocais de 22 ordem que, em principio,
afetam principal mente os esforgos solicitantes ao longo delas. Em pilares parede (simples ou compostos) pode-se ter
umaregiao que apresenta ndo retilineidade maior do que ado pilar como um todo. Nestas regides surgem efeitos de
22 ordem maiores, chamados de efeito de 22 ordem localizados. O efeito de 22 ordem localizado além de aumentar nesta
regido aflexdo longitudinal, aumenta também aflexao transversal, havendo a necessidade de aumentar os estribos
nestas regioes.

Nafigura 1 estdo representadas as possi bilidades de instabilidade que podem ser causadas por cadauma

das duas primeiras situacoes.

L el

Figura 1. Esquema estrutural de prédio alto:
1) perspectiva esquematica; 2) estrutura vertical indeformada; 3) edificacdo sujeita a instabilidade global; 4)
instabilidade local de pilares centrais inferiores

Teoricamente todas as trés situacfes descritas anteriormente devem ser verificadas e, preferencialmente,
considerando ando linearidade geométrica e fisicado material e considerando o comportamento tridimensional da
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estrutura. E fécil perceber adificuldade narealizaco de um célculo deste, e assim é comum separar os problemas e
verificar inicialmente a estabilidade global, alocal e finalmente alocalizada. Na sequéncia sera estudada apenas a
estabilidade global, ficando alocal para quando forem abordados os pilares de edificios.

3. ESTABILIDADE GLOBAL

Paracriar condicdes mais simples de calculo costuma-se definir estruturas de nos fixos e nés moveis. No
item 15.3.2 daNB1/2000, define-se estruturas de nés fixos como aquel as em que os deslocamentos horizontais dos
nés sdo pequenas, e, por decorréncia, os ef eitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos
respectivos esforcos de 12 ordem), sdo chamadas estruturas de nds fixos. Nessas estruturas, basta considerar os
efeitos locais de 22 ordem.

Os efeitos de primeiro ordem séo aquel es obtidos com o célculo feito com a estrutura considerada
indeformada.

Define-se como estruturas nés méveis como aquel as em que os desl ocamentos horizontais ndo sao
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem), sdo chamadas estruturas de nés moveis. Nessas estruturas, devem ser obrigatoriamente
considerados tanto os esfor¢os de 22 ordem globais como oslocais.

Ha estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes e que, ndo obstante, dispensam a
consideracdo dos efeitos de 22 ordem por serem pequenos, ainda assim, os acréscimos dos deslocamentos
produzidos pelas cargas verticais. 1sso pode acontecer, por exemplo, em postes e em certos pilares de pontes e de
galpdesindustriais.

Na composicdo estrutural muitas vezes é interessante fazer arranjos de elementos estruturais para
caracterizarem aumento de rigidez em diregBes criticas a estes conjunto. A norma define em seuitem 15.3.3
contraventamento, com a seguinte redacado: “Por conveniénciade andlise, é possivel identificar, dentro da estrutura,
sub-estruturas que, devido a sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dos esforgos decorrentes
dessas a¢des. Essas sub-estruturas sédo chamadas sub-estruturas de contraventamento.

As caixas de el evadores e escadas, bem como os pilares-parede de concreto armado, constituem exemplos
de sub-estruturas de contraventamento. Por outro lado, mesmo elementos de pequenarigidez podem, em seu
conjunto, contribuir de maneira significativa narigidez a agdes horizontais, devendo entéo ser incluidos na sub-
estrutura de contraventamento.

Os elementos que ndo participam da sub-estrutura de contraventamento sdo chamados elementos
contraventados.”

O conceito de nos fixos ou de nés moveis, pode ser também aplicado as subestruturas de
contraventamento.

Define ainda a norma como elementosisolados:

as pegas i sostéticas;

0s elementos contraventados;

os elementos das estruturas de contraventamento de nos fixos;

os elementos das sub-estruturas de contraventamento de nés moveis desde que, aos esforgos nas extremidades,

obtidos numa analise de 12 ordem, sejam acrescentados os determinados por andlise global de 22 ordem.

Finalmente no item 15.4 o texto da norma apresenta as condi¢des para a dispensa da consideragdo dos

esforcos globais de 22 ordem. Define dois processos aproximados (apresentados em 15.4.1 e 15.4.2 respectivamente):
0 do parémetroa e o do coeficiente g,.

3.1. Parametro deinstabilidade a
Uma estruturareticulada podera ser considerada como sendo de nés fixos se seu parametro de
instabilidade @ for menor que o valor 8, definido aseguir:

a=H,,+NJ/E._)
a;=0,2+0Ln senf£3
a;=0,6 sens 4
onde:
n - nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundac&o ou de um nivel pouco deslocavel do
subsol o;
Hiot - alturatotal da estrutura, medidaapartir do topo da fundag&o ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;
[\ - somat0ria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado parao célculo de

Hiot), com seu valor caracteristico,
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E;. . -somatériadasrigidezes de todos os pilares nadirecéo considerada No caso de estruturas de porticos, de
trelicas ou mistas, ou com pilares derigidez variavel ao longo da altura, permite-se considerar produto de
rigidez E; | . deum pilar equivalente de se¢éo constante. O valor deE. édadoem7.1.8. Ovalor del .
calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.

Para determinar arigidez equivalente aque serefere o item 15.4.1., procede-se da seguinte forma:
calcula-se o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo do carregamento horizontal
caracteristico;
calcula-se arigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na base e livre no topo, de mesma
alturaH,,, tal que, sob a ag&io do mesmo carregamento, sofra o mesmo deslocamento no topo.

Ovalor limite a, =0,6 prescrito paran 3 4  em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Vale para
associagoes de pilares-parede, e para porticos associados a pilares-parede. Ele pode ser aumentado para 0,7 no caso
de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, e deve ser reduzido para 0,5 quando s6 houver
pérticos.

Enquanto anorma NB1-80 previa que as agles laterais (e provavel mente os efeitos globais de Segunda
ordem) s6 deviam ser cal culados quando uma edificagdo apresentasse altura superior a quatro vezes a menor
dimenséo em planta, ou quando os porticos em uma diregéo tivessem menos que quatro pilares em linha, nanova
versdo o critério se baseia em valores de deformagéo da estruturaem si.

EXEMPLO NUMERICO
Sejaa edificagdo de um pavimento e cobertura cujas plantas de formas do primeiro piso e forro estdo nas
figuras 2 e 3. Verificar se 0 esquema estrutural pode ser admitido de nésfixos.
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Figura 2. Planta do pavimento da estrutura a ser analisada
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Figura 3. Planta de forma da cobertura da estrutura a ser analisada

3.2. Coeficiente g,

E possivel determinar de formaaproximada o coeficiente g , de majoracéo dos esforgos globais finais com

relacdo aos de primeira ordem (item 15.4.2). Essa avaliagéo é efetuada a partir dos resultados de uma andlise linear de
primeiraordem, adotando-se os valores derigidez dados em 15.6.2. O valor de g, &
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Mt g -mMomento detombamento, ou seja, a somados momentos de todas as forgas horizontais, com seus

valores de calculo, em relagdo a base da estrutura;
DM ot ¢ - somados produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com seus valores de calculo, pelos

deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 12 ordem.

an, & - s80 os deslocamentos horizontais no nivel do centro de gravidade das cargas verticais da estrutura. O
deslocamento horizontal &, € o decorrente somente das agdes verticais e o deslocamento horizontal a, é
decorrente somente das a¢des horizontais.

Considera-se que a estrutura é de nds fixos se for obedecidaacondi¢do: g £ 1,1.

4. ANALISE DE ESTRUTURASDE NOSFIXOS

Nas estruturas de nés fixos, de acordo com o item 15.5 da NB1/2000, permite-se considerar cada elemento
comprimido isoladamente, como barra vincul ada nas extremidades aos demais el ementos estruturais que ali
concorrem, onde se aplicam os esforgos obtidos pela andlise da estrutura ef etuada segundo a teoriade 12 ordem.

A andlise dos efeitoslocais de 22 ordem sera feita de acordo com o que se prescreve no item 15.7 danorma,
e que se verano estudo de pilares.

Sob a agdo de forgas horizontais, a estrutura é sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura ser
classificada como sendo de nés fixos dispensa apenas a consideracao dos esforgos globais de 22 ordem, mas ndo sua
andlise como estrutura deslocével.

O comprimento equivalente /. do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as
extremidades, € 0 menor dos seguintes valores:

Lo=Lly+h

l{o=hfcom 085 £h £1

onde (figura 4):

l, -distanciaentre asfacesinternas dos elementos estruturais, supostoshorizontais, que vinculam o pilar;
h  -alturadasecéo transversal do pilar, medidano plano daestruturg;

¢ -distanciaentre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado;

h - coeficiente dado pelo menor dos valores:

h=07 + 0,05(ax +as)

h =085+ 0,05an,

sendo

ap - arelacdo entre a soma das rigidezes dos pilares que concorrem a extremidade A do elemento e asomadas
rigidezes das vigas que ali concorrem;

apg - arelacdo andloga na outra extremidade B;

amin -€éovaorminimoentrea, eap;
a=10 -quando arigidez que vinculaaextremidade considerada é baixa;
a=1 - quando arigidez que vincula a extremidade considerada é alta.
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Figura 4. Distancias para o calculo do comprimento equivalente ¢  (figura 15.3, NB1/2000)

5. ANALISE DE ESTRUTURASDE NOSMOVEIS

Nas estruturas de nés moveis (item 15.6 da NB1/2000), a andlise deve levar obrigatoriamente em conta os
efeitos da nédo-linearidade geométrica e da ndo-linearidade fisica. No dimensionamento, consideram-se
obrigatoriamente os efeitos globais e locais de 22 ordem.

5.1. Analise ndo-linear com 22 ordem (item 15.6.1, NB1/2000)
A analise ndo-linear com 22 ordem deve considerar a ndo-linearidade geométricada estrutura e, através de
modificacdes apropriadas da matriz de rigidez da estrutura, a ndo-linearidade fisica do material, como se prescreve em

152,
Em estruturas de edificios, permite-se, para a consideragéo da ndo-linearidade geométrica, o emprego do

processo P - D (também conhecido como N - &), tomando-se, paralevar em conta a ndo-linearidade fisica, os

valores estabelecidos em 15.6.2.
Solucéo aproximada para a determinacdo dos esforgos globais de 22 ordem, vélida para estruturas
regulares, consiste no calculo do coeficiente g, doitem 15.4.2., permitindo-se aavaliag&o dos esforgosfinais (12

ordem + 22 ordem) pelamultiplicagéo por 0,95g, dos momentos de 1% ordem, desde que: g, £1,3.

5.2. Consider agdo aproximada da nao-linearidade fisica (15.6.2, NB1/2000)
Para a andlise dos esforgos globais de 22 ordem, permite-se considerar a ndo-linearidade fisica de maneira
aproximada, tomando-se como rigidez das pegas 0s valores a seguir:
lajes: (E) gec = 0,3E I,
vigas: (ENgeec =04E |, paraA'st Ase(El)s. =05E I paraA’s=A,
pilares.  (El)gc =0,8El
sendo E . 0 médulo de elasticidade do concreto dado em 7.1.8 e | 0 momento de inércia da se¢éo bruta de concreto.
Alternativamente, permite-se, quando a estrutura de contraventamento é composta exclusivamente por
vigas e pilares, considerar paraambos:
(EDsec = 07 Elc
Os valores acima dados para (El) o S0 aproximados e ndo poderéo ser usados para avaliar esforgos
locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizagdo maior da modelagem.

6. OUTRAS CONSIDERACOES
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6.1. Grelhas

Segundo o item 14.5.7.2, NB1/2000, os pavimentos dos edificios poder&o ser modelados como grel has,
levando-se em conta arigidez aflexdo dos pilares, de maneira andloga a que foi prescrita para as vigas continuas.

De maneira aproximada pode-se reduzir arigidez ator¢éo das vigas utilizando-se 15% darigidez elastica,
exceto para as pegas com protensao limitadaou completa (niveisil oulll).

Perfis abertos de parede fina, podem ser modelizados |levando em conta o disposto no item 17.3.

6.2. Egtrutura de contraventamento lateral

A laje de um pavimento podera ser considerada, segundo o item 14.5.7.5 naNB1/2000, como uma chapa
totalmente rigida em seu plano, desde que ndo apresente grandes aberturas e cujo lado maior do retangulo
circunscrito ao pavimento em planta ndo supere em trés vezes o lado menor.

A rigidez detorcdo de vigas e pilares, em geral pode ser desprezada ao se analisar a estrutura de
contraventamento submetida a agbes horizontais.

Existem nas estruturas trés tipos de instabilidade (item 15.1, NB1/200):

a) Nas estruturas sem imperfeicGes geométricasiniciais, pode haver (para casos especiais de carregamento) perdade
estabilidade por bifurcacdo do equilibrio (flambagem).

b) Em situacOes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por
passagem brusca de uma configuragéo para outrareversa da anterior (ponto limite com reversao).

Os casos @) e b) podem ocorrer para estruturas de material de comportamento linear ou ndo-linear.

¢) Em estruturas de material de cormportamento ndo-linear, com imperfeicdes geométricasiniciais, ndo haperdade
estabilidade por bifurcagéo do equilibrio. Pode, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o0 aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser menor do que o
aumento da solicitacéo (ponto limite sem revers&o).

Efeitos de 22 ordem sdo aguel es que se somam aos obtidos numa anélise de primeiraordem (em que o
equilibrio da estrutura € estudado na configuragdo geométricainicial), quando a andlise do equilibrio passaa ser
efetuada considerando a configuragéo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinagdo deve ser levado em conta o comportamento ndo-linear dos
materiais, podem ser desprezados sempre que ndo representem acréscimo superior a 10% nas reacfes e nas
solicitagOes relevantes da estrutura.
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PILARESDE CONCRETO ARMADO
Imaginando um pilar, engastado na base e s0lto na sua outra extremidade, submetido a uma
carga norma com excentricidade inicid e (ver figura 1), pode-se considerar que o pilar apresentarg,
como efeito de segunda ordem uma el agtica com a forma de uma senoide como aindicada nafigura 1
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fig.1— pilar engastado na base e solto na extremidade superior solicitado a uma carga vertical
excéntrica, equivalente a um pilar bi-rotulado com o dobro do comprimento

Consgderando as seguintes hipoteses:
aflechaméxima (a) é funcdo linear da curvatura da barra;
alinha eléstica da barra deformada € dada por uma funcéo senoidd;
acurvatura € dada pela derivada segunda da equac@o dalinha eéstica;

seré desconsderada a ndo linearidade fisca do material.

Admite-se que a linha eéadtica (deformada) y(x) do eixo da barra sga expressa pela fungdo
continua

RS- < LI¢)
=a Senc— X+
V9 =a’ senf X

que atende as condigBes geométricas de contorno, ou sgja, y(0) = Oe y( ¥) = a é a excentricidade
para uma determinada ordenada x.

Considerando que os dedocamentos y sgam pequencs, a curvatura (1/r) pode ser expressa

por
1 _d?y(X
la y(z)
r dx

e derivando duas vezes aexpressdo y (X) chega-sea

ey _ P a coscjaEli X+
dx 20 el g

2 .2 ..
d7y(x) __ TG o @R 43

e, portanto
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2 2 .
1. d ygx) =P = € senéqixg
r dx 4y e2l! g

Considerando /=2 / tem-separax= { o vaor dacurvaturadado por

N 2
8@2 :-IO—2 a1l
erg.-, 1
ou entéo
ado _ p’
G-~ =-—% a
er g lq
e, diminando o Snd negativo, o vaor dea fica
_ado L
gr .gf,x:ﬁ\ p2

Findmente, fazendo p? = 10, obtém-se a expressio indicada pela norma (a partir deste ponto,
chamar-se-a a apenasde ey):

Ao L2
€ =G~ a0
erg.-, 10

Assm o vaor da excentricidade de segunda ordem é diretamente proporciona a curvatura na
base do pilar que com as caracteristicas descritas passa a ser chamado de pilar padrdo. Destaformaao
sefazer um

M
>
T, —Pég%—i =Py
-—Mz 1/7
e

Fig. 2 — Representacdo do M omento exter no total composto pelo momento de primeira e
segunda ordem (M)
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Variando-se 0 vaor da curvatura de zero até um vaor maximo gue representaria a ruina do materia
(Momento Ultimo) obtém-se uma wjnk/fa do tipo representada na figura 3.

= ¢onstante
= constanie

g
(78

Mdtt-zme

fig. 3- Momento interno resistente obtido a partir deum valor de A e P fixados variando-se a
curvatura (1/r)

Exigtira equilibrio, se para um vaor de momento externo Meqemo=P(€+€,) for igud ouinferior
a0 vaor do momento resigtido. Na figura 4 sB mostradas 3 Situagdes @) equilibrio estédvel com o
momento externo (a partir de 1/r;) menor que 0 momento resistente; b) equilibrio estavel na  Situacéo
em que 0 momento externo é igua ao interno (no vaor 1/rp) e ¢) quando ndo ha possibilidade do
momento externo ser igua ou inferior ao interno.

M
P fizude
A, fizadn
c W%t@rm
Wi
b
a
/ 1/r
e ] I 7 =
% H o n

fig. 4 — Situagdes possiveis na analise de equilibrio: @) Momento externo inferior ao internosa
partir de 1/r;; b)Momento externo igual ao momento interno no valor de 1/r,; c)Momento
externo sempre maior que o interno equilibrio impossivel

A partir da andise feita na figura 4 percebe-se ge € possivedl montar um procedimento em que
Se obtém o0 maior momento interno possivel que corresponde ao caso b da figura 4. A partir de um
vaor de forga axid, de uma taxa de armadura e geometria conhecida monta-se a curva de momento
resstido. A variagdo do momento de segunda ordem € dada pelareta OK ou sga,

L EZ
M=P.e, =PE2 - Lo
erg-, 10

Bastando para tanto a partir de um vaor de 1/r calcular o vaor de M, pela expressio anterior.
Trangando-se uma pardela a OK obtémse o ponto L que corresponde a Situagdo em que
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M externo=M resitente CONNECIAO Mexterno€® M2 0Obtém-se 0 méximo momento de primeira ordem que pode
savir para efetuar o dimensionamento da armadura do pilar.

P fizado
A, fizadu

Yt P 190 Miserme
L/K

. 1/r

fig. 5-Determinacdo do ponto L que permite calcular o maximo momento de primeira ordem
resistido pela segdo em que haver & equilibrio

O procedimento descrito permitira gpenas calcular um ponto do gréfico do tipo dafigura 6 que
s80 encontrados nos manuais do CEB ou em FUSCO [ ].

17

fig. 6- Gréfico que permite a partir do momento M ; determinar a armadura As considerando o
efeito de segunda ordem. O ponto P foi obtido a partir do procedimento mostrado nafigura s

A curvatura (1/r) pode ser encontrada a partir de uma barra de concreto armado deformada,
conforme afigura 19.
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=00 E, ds

f——f—— —_— N
E; ds L |Ea] — (Eg +5 )dS

FIGURA 19. Relagdo entre defor magdes e cur vatura em uma barra de concreto armado

Considerando que os angulos so pequenos, e lembrando que a variagdo de comprimento entre
e ) ds, por

C

+

a fibra mais comprimida de concreto e a fibra tracionada de aco € dada por ( €,

semehanca de trigngul os resulta

r_d 0 1
dS_ (|ec|+|es|) ds r

A expressdo de Ur obtida € devida apenas a flex&o; para levar em conta o €feito da
compressao elapassa a ser (retira-se a partir de agora o modulo nos va ores das deformactes):

1_ (ec"'es)
r ~ (u+05)" h

R K
Ac fog b N fo

sendo u = o vaor adimensond daforga normdl.

Para se ter o maior valor da curvatura, as deformagtes deveréo ser as maiores, ou sga:

f
e, =0,0035 e e, =ELOI
S

resultando findmente na expressdo da curvatura dada peda NBR-6118 no item 4.1.1.3-C

f
yd
+—
1_-0,0035 E.

r (u+05" h
com (u + 0,5) 31
5.2.1. Conceitos basicos

Teoria de 2 ordem: no estudo, admite-se que as deformagdes na estrutura ndo causam efeitos nos
esforgos internos; as relagdes entre tensdes e deformactes sao lineares, geométrica e fiscamente.
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Teoria de 2 ordem: o estudo leva em conta que as relagdes entre tensdes e deformagdes ndo sf0
lineares, ou sga, as tensbes Ao influenciadas pelas deformacles, no estégio atua, serd estudada
gpenas ando linearidade geométrica.

Nao linearidade fisica: as tensdes (S) ndo sdo proporcionais as deformacdes (e) devido as
caracteridticas fisicas do materid; o concreto, por exemplo, ndo € um materid homogéneo e sofre o
fendmeno da fissuragéo.

N&o linearidade geométrica: os esforcos, e consequentemente as tensdes, sdo afetados pelo estado
de deformacdo da estrutura; ndo ha uma relacdo linear entre essas duas grandezas (€ 0 que ocorre em
barras sujeitas a flambagem).

A NB1/80 estabelece, em 4.1.1.3, que o calculo das deformagtes devera obrigatoriamente ser
feito por processo exato (considera a relacdo momento-curvatura baseada nos diagramas s~ e do
concreto e do ago) quando | > 140, ou por processos aproximados devidamente justificados em
outras Stuagdes. Permite ainda um processo smplificado quando 40 < | £ 80.

Na NB1/0O (item 15.7.3), conforme j& adiantado em itens 2.2.2.3 e 2.2.2.4, a andlise dos
efeitos locais de 2 ordem pode ser efetuada pelo métodos do pilar padrdo com curvatura aproximada
e méodo do pilar padréo com rigidez k (kapa) aproximada, inclusive para pilares retangulares
submetidos a flexéo composta obliqua, quando | £ 90; pelo método do pilar padréo acoplado a
diagramas M, N, 1r quando | £ 140; também obrigatoriamente peo méodo gerd quando
140<| < 200.

5.2.2. Célculo segundo o processo simplificado da NBR-6118, item 4.1.1.3-C

Quando 40< | £ 80, no caso de barras retas com secdo transversal Smétrica constante
(inclusive a armadura), e forca norma também congtante ao longo do comprimento (s aplicada nas
extremidades), permite-se um cdculo smplificado, que consiste em acrescentar a cada momento fletor
de 12 ordem M 14 (calculado da mesma maneira que para pilares curtos, com excentricidade acidental)
um momento fletor complementar de 2 ordem M ,4 calculado com a excentricidade de 2 ordem e,
(M2 =Fq  e2), agindo em plano paralelo a excentricidade acidental com que se caculou M 14.

O cdculo da segéo sera entdo feito com a solicitagdo condtituida por:

Ng =Fy Mg =My + Moy = Fy e, +Fyxe, = Fy(e, + ;)

M »4 Sera desprezado quando | £ 40 no plano em que de atua

EXEMPLO 4

Resolver o exemplo 2 (. = 30 m, d =1 cm, N = 188 kN) de modo que o pilar sga
medianamente esbelto, segundo aNB1/80 (d'=1,0cm).

5.2.3. Método do pilar padr&o com curvatura aproximada — NB1/00

Nos métodos do pilar padréo, aplicavel a pilares de secéo transversa congtante, a Stuacéo
rea é estudada através de um modelo (pilar engastado na base com a outra extremidade livre)
gue possibilita uma abordagem mais smples do problema.
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Este primeiro método est4 apresentado no item 15.7.3.3.1 da NB1/00, e é o mesmo méodo
aproximado da NB1/80, com algumas pequenas modificagdes. E permitido paral £ 90, em pilares de
SEC30 congtante e de armadura Simétrica e constante ao longo de seu eixo.

A néo-linearidade geométrica é condderada de forma aproximada, supondo-se que a
deformada da barra sgja senoidd.

A néo-linearidade fisica é levada em conta através de uma expressao gproximada da curvatura
na secéo critica.
O momento total méximo na coluna é dado por:

/21
Mot =@pMauga +Ng x_OXF3 Mg.a
sendo 1/r a curvatura, que na segdo critica pode ser avaliada pela expressao aproximada:

1__ 0005 _ 0005

r h(n+0,55) h
onde:

h é adtura da secdo na direcéo considerada

n=Ng /A X €aforcanorma adimensona ou reduzida

Miga 2 Midmin

Os momentos Miga, € Migmin € 0 coeficiente a,, tém as mesmas definigdes do item 15.7.2
(aqui, nasecdon 2.2.2.2 € 3.3). Mg € 0 vaor de cdculo de 12 ordem do momento Ma.

5.2.4. Méodo do pilar padr&o com rigidez k (kapa) aproximada— NB1/00

Esse método, apresentado no item 15.7.3.3.2 da NB1/00, € permitido paral £ 90 nos pilares
de secéo retangular constante, armadura simétrica e constante ao longo do eixo.

A n&o linearidade geométrica € levada em conta de forma aproximada, supondo-se que a
deformada da barra sgja senoidd.

A n&o linearidade fisica é considerada através de uma expressao aproximada da rigidez.
O momento totd maximo no pilar é dado pela expresséo:

apMiga
M 4, tot =T3 Mg a ® Migmin

" 120k/n
sendo o vaor darigidez adimensiond k (kapa) dado aproxi madamente por:

Asvaiaveis h, n, M 14 o €@, S30 as mesmas definidas no item anterior, bem como o momento
M 14 min, € O Processo € iterativo. Usuamente 2 ou 3, iteracBes so suficientes.
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5.2.5. Método do pilar padréo acoplado a diagramasM, N, 1/r —NB1/00

A determinacdo dos esforcos locais de 2 ordem em pilares com | £ 140 (NB1/0O, item
15.7.3.3.3) pode ser feita pelo método do pilar padréo ou pilar padréo melhorado, utilizando-se paraa
curvatura da secéo critica valores obtidos de diagramas M, N, 1/r especificos para o caso.

Sel > 90, é obrigatdria a consderacéo dos efeitos da fluéncia, que pode ser levada em conta
através daformulacdo dadaem 15.7.4 e javista aqui na segéo 3.5.

O principd efeito da ndo-linearidade pode, em gerd, ser considerado através da construcéo da
relacdo momento-curvatura para cada secéo, com armadura suposta conhecida, e para o valor ca
forca normal atuante, conforme consta do item 15.2.1 da NB1/00.

Deve ser utilizada a curva tensdo-deformagéo do concreto dada no capitulo 7 da NB1/00.

Pode ser considerada também a formulacéo de seguranca em que se caculam os efeitos de 22
ordem das cargas majoradas de gs/gss que posteriormente sdo magjorados de gr3, com gz = 1,1. Isto
€

Sd ot = 1105, XF)

sendo
el egf Lo 2 +g‘ . &
Fo qik ta Y o Mgk U
@110 lloé 2 159)

Para escolha da combinagéo de agOes e dos coeficientes g ey o, ver ositens 12.7 e 12.8.2.3
da NB1/00.

Asim, arelacdo momento-curvatura apresenta o aspecto dafigura 20.

M A

Secante Curva obtida
s com 1.101,,
/
Mne ————————— e e T et e
=1 o bt ELU
-7 _ Curva ohtida
M% ““““ B /,/’ com 0,85 f,,
/’/
//
-
=
// \arctg (El},.. ~ Rigidez secante
v
A >

1
FIGURA 20. Relagdo momento-curvatura (figura 25, NB1/00)

A curva cheia AB, que, afavor da seguranca, pode ser linearizada pela reta AB, € utilizada no
cacuo das deformacies.

A curva tracgjada, obtida com os valores de caculo das resisténcias do concreto e do aco, é
utilizada somente para definir os esforgos resistentes Mrg eNrg (ponto de maximo).
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A reta AB é caracterizada pda rigidez secante (El)«c, que pode ser utilizada em processos
gproximados para flexdo composta norma ou obliqua.

Define-se como rigidez secante adimensiond k (kapa) o vaor dado por:
Keee = (B1) soc /(A % X o)

Esse vdor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os vaores
Ultimos de Nrqg € MRq, €m dbacos de interacéo forca normal-momento fletor.

5.2.6. Méodo do pilar padr&o para pilares sob flexdo composta obliqua— NB1/00

Quando a esbdtez de um pilar, de secdo retangular, submetido a flexdo composta obliqua, for
menor que 90 nas duas direges principais, permite-se (item 15.7.3.3.4, NB1/00) aplicar o méodo do
pilar padréo comrigidez k (kapa) aproximada s multaneamente em cada diregéo.

A amplificacdo dos momentos de 12 ordem em cada direcéo € diferente pois depende de
vaores digtintos derigidez e esbdtez.

Obtida a digtribuicdo de momentos totais, de primeira e segunda ordem, em cada direcéo,
deve-<e verificar para cada se¢céo ao longo do eixo se a composi¢éo desses momentos solicitantes fica
dentro da envoltéria de momentos res stentes para a armadura escolhida

Permite-se verificar resisténcia gpenas para trés secdes. nas extremidades A e B e num
ponto intermediario onde se admite atuar concomitantemente 0s momentos My or Nas duas direcdes (X

ey).

5.2.7. Método geral

O méodo gerd para a determinacdo da carga critica de flambagem, segundo o item 15.7.3.2
da NB1/00, consiste na andlise ndo-linear de 22 ordem efetuada com discretizaco adequada da barra,
com a consderacdo da relacdo momento-curvatura real em cada seg@o, e consderacdo da néo-
linearidade geométrica de maneira ndo aproximada.

O método gerd deve ser empregado obrigatoriamente para pilares esheltos (I > 140), mas por
ser geral também pode ser usado nos demais casos em que o indice de esbeltez seja menor. E indicado
também para pilares de secéo transversd variavel.

A curvatura da peca € determinada em funcéo do estado de esforcos resistido pela secéo, onde
em cada ponto se relaciona 0 momento auante com a curvatura, diferentemente do processo
smplificado onde se consdera gpenas a maxima curvatura.

O problema envolve equactes diferenciais que gerdmente ndo tém solucdo direta conhecida, e
portanto € necessrio empregar solucBes aproximadas para o cdculo, como os métodos iterativo
(carregamento incremental) e o0 que se apropria do conceito de pilar padréo.

5.2.7.1. Processo iterativo - carregamento incremental

O processo iterativo consste em gplicar 0 carregamento em parceas - caregamento
incrementa - de modo que em cada etapa é possivel considerar 0 deslocamento da etapa anterior e se
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for o caso a variag@o da rigidez a0 longo da peca. Em cada etapa o procedimento € linear. A carga
critica é acangada quado a curva car ga x dedlocamento atinge seu maximo (figura 21).

F

Sy Wy i‘m-”: 13

¥ Y% Y% Y, Yorur Y

FIGURA 21. Diagrama carga x desocamento com carregamento incremental

5.2.7.2. Método do pilar padré&o

Neste método, aplicavel a pilares de se¢do transversal condante, a Situacéo red é estudada
aravés de um modelo (pilar padréo - pilar engastado na base com a outra extremidade livre,
figura 22) que possibilita uma abordagem mais smples do problema.

Admite-se que a excentricidade de segunda ordem sgja diretamente proporciona a curvatura
da se¢cdo mais solicitada do pilar padréo, e que o dedocamento do topo depende apenas do seu
comprimento e curvatura da base.

Desta forma, chamando de a a flecha na extremidade livre, e sendo (1/r) a curvatura da base,
tem-se 0 momento de segunda ordem M ;:

2 .

, le, &0,
M, = N=— g—i N
2-4 10 rg

expressdo éexaa s a linha déstica for senoidd, e é uma boa aproximacéo da flecha em varios
Casos préticos.

O objetivo do método é obter o méximo momento de 12 ordem (M ; - devido a excentricidade
acidental) que o pilar pode suportar.  Ele pode ser obtido subtraindo M , do momento total M :

M1=Mqa - M2
De umaforma esquemética tém-se (figura 22):
N g |
1
" v
7 — - - T
/ I /
AN My | | +Me/ =M|
[ / / /
| / / /
A1 [ [ L
Mom de 1' Mom de 2' Mom total
ordem ordem

FIGURA 22. Méodo do pilar padrao: determ. do momento critico de 12 ordem
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No método a capacidade de carga de uma barra reta eshelta (pilar) pode ser obtida por meio
de diagramas de interacdo entre o esfor co normal, o momento fletor de primeira ordem, ataxa de
armadura e a esbeltez da peca.

Procedimento par a obtencéo dos abacos que ser do empr egados no calculo

Para a construcdo dos abacos, sfo utilizados os valores adimensionais da forca norma e dos
momentos de primeira e segunda ordem. Resumidamente tem-se (figura 23):

traga-se o gréfico do momento total em funcdo dacurvatura - M”™ (U/r) ou mi (Ur);
traca-se o gréfico do momento de 22 ordem em funcéo dacurvatura - My (1r) ou my” (Ur); éum
2
réico linear, pois -2 a—E’ —(KE) - 80
g PIST2 =4 87 10 &5

determina-se my (M = m- ) No ponto em que m tem o0 maximo valor.

k F: ponto correspondente ao estado
A rr(fn;') limite Uitimo de ruptura da secéo
. md,) (ec ou es maximaos).
ez ( 2) A: ponto correspondente a m it —
m(m estado limte de peda de
edtabilidede - a patir de A o
1/r equilibrio é ingdvd; ponto A

corresponde a carga critica.

FIGURA 23. Gré&fico momento”~ curvatura

Podem assm s tracados gréficos de interacdo entre my iy € U para cada valor do
comprimento de flambagem /. e uma dada taxa de armaduraw (figura 24 ).

No caso de seches transversais que difiram entre S gpenas pela taxa de armadura w, podem
ser tragados diagramas adimengionais de interacdo myit ~ U para um dado vaor de /. e diversos
vaores de w, conforme esquematizado nafigura 24 b.

Mo (mf.wu) M yoria
W
We
Lz conhoctdo &
N(n) n
a) /e e w conhecidos b) /. conhecido e variagdo dataxa de armaduraw

FIGURA 24. GraficodeinteracBo m it~ N

EXEMPLO 6
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Resolver o exemplo 5 considerando o processo gera com o pilar padréo (pilar de secéo 15cm
“20cm,d" =1,5cm, N = 188 kN).

5.2.8. Excentricidades em segdes de topo e intermediarias de pilares ndo centrais

Em uma estrutura de nés inded ocaveis (praticamente rigida as agoes laterais), 0s nGs extremos
de um pilar ndo sofrem dedocamentos de segunda ordem, pois os mesmos estéo fixos na lge, que se
comporta como um diafragma, impedindo dedocamentos no seu plano. Entretanto, em uma secéo
intermediariado pilar, existe ded ocamento de segunda ordem, que deve ser levado em conta; por outro
lado, nessa se¢@o o efeito do momento (agindo na extremidade do pilar), na excentricidade inicid e; é
menor (0 momento é menor).

5.2.8.1. Determinacéo das excentricidades

Em razéo do discutido no parégrafo anterior, mesmo no cdculo com a consderacdo das
deformactes (efeito de segunda ordem), duas Situagtes devem ser abordadas (figura 25): a primera
em que se andisa uma segdo proxima as extremidades do pilar (existe e mas néo e,), junto a ligacéo
com aviga, asegundaem que é andisada uma secéo intermedidria, aproximadamente no meio da dtura
do pilar entre dois pavimentos (existe e, e aexcentricidade inicid tem uma vaor menor, e passarda ser

chamada de e’{ ). Em todos os casos a excentricidade acidental e, esta presente. Dessas situagoes,
formalizadas a seguir, deve ser escolhidaamais critica

ponio
/ indesloctuel
AT viga
Cin
pilar |4 e,
ndeslocuel
Bl viga
e \ \

FIGURA 25. Excentricidades no pilar na ligacdo com asvigas e no meio da altura

a) SecOes na extremidade do pilar (junto a ligacdo com avigaealaje)

Nesta Stuagéo ndo existe efeito de segunda ordem (e, = 0), e a excentricidade inicia, sem
rwu@, é € = Md/Fd .

b) SecBes intermediarias (no meio da altura do pilar entre dois pavimentos)

Agora exigte 0 efeito de segunda ordem (e, 1 0) e aexcentricidede inicia passaater um vaor
reduzido e? (véido para edtruturas de nos indedocavels sem acéo transversal aplicada ao longo do
pilar). De acordo com o item 4.1.1.3-C da NB1/80, sendo e, € €, as excentricidades nas
extremidades A e B do pilar (figura 26 &), de modo que e, Sga sempre positiva e maior que |eib| , e

que gy, € negativa se eas forem de sentidos opostos (figura 26 b), a excentricidade e? aconsiderar no
cdculo ser&
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a) extremidades A e B e excentricidades b) sentidos positivo e negativo

FIGURA 26. Excentricidades nas extremidades A e B de um pilar

Se as cargas forem iguals, 0s momentos nos nés A e B serdo iguais, com sentidos opostos, e a
excentricidade e, tera 0 mesmo valor e sentido contrario de e, , resultando

06" eia+0,4’ eib:0,6’ €5 - 04 €ia =0,2" €ia

~ . ~ * ’ - Ve
sendo entd acondicéo e =0,4" e, amascritica

5.2.8.2. Excentricidades para dimensionamento de pilareslaterais

As excentricidades para 0 cdculo de pilares laterais com deformacles (a Stuacdo sem
deformaco, ou no caso, ha secdo do topo, jafoi abordada, aqui, em 5.1.2) serdo:

direcdo x - momento normal (figura 27 a):
Myg = Fy "~ e
com ey :ei* +tey ter 3 ejg+ey

direcBesx ey - momento obliquo (figura 27 b)

[ 2 2
Mszd (ei +62) +eay
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FIGURA 27. Excentricidades (Situacdes de calculo) para o dimensionamento
de pilareslaterais com deformacéo - secdo intermediaria

5.2.8.3. Excentricidades para dimensionamento de pilar es de canto

Nos pilares de canto, que tém excentricidades iniciais em duas diregdes, também devem ser
analisadas seges no topo e intermedi&rias, e para o cdculo de e? vaem as mesmas consideragies ja
vidas para pilares laterais.

As situagdes de caculo, resultantes das indicagbes da NB1/80, para as segBes no topo e
intermedi&ria, estdo indicadas nas figuras 28 e 29.

a) SecOes extremas (topo, figura28)

Y Y E}

f\
2 y\ Fd 7\ Fd

Qi
X
A

eﬁ_t X Cal 10| T Co x

FIGURA 28. Situacgdes de calculo (excentricidades a considerar) para
secdes no topo de pilares de canto

b) secBes intermediarias (meio do pilar, figura 29)
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FIGURA 29. Situactes de calculo (excentricidades a considerar) para
se¢Oes intermediarias de pilares de canto

EXEMPLO 7

Dimengionar o pilar lateral P1, de secdo congtante e agdes somente verticais, de um edificio de
multiplos andares, indicado no trecho da planta de formas abaixo de um pavimento. Desconsiderar a
contribuicdo dalgje na segéo daviga (viga de secdo retangular, ndo T).

Dados. Np; = 111 tf; fy = 15 MPa (1500 tf/nf); /.= 4,6 m (pé-direito); p = 1,9 tf/m (carganaviga
V200); d =1,5cm; CA-50B (Es = 2,1" 10° kgf/cn).

, =
%
W V200(20x62)

1=6.0m

EXEMPLO 8

Dimensionar o pilar de canto P, de se¢céo congtante e agBes somente verticais, de um edificio
de multiplos andares, indicado no trecho abaixo da planta de formas de um pavimento. Desconsiderar a
excentricidade das vigas em relacdo ao centro de gavidade do pilar e a contribuicéo dalge na secéo
daviga (viga de secdo retangular, ndo secéo T).
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Dados: Np; = 82 tf; fy = 15 MPa (1500 tf/nf); (e = 4,6 m (pé-direito); py1 = 2,0 tf/m (cargana
vigaV1); pv.=16tf/m (carganavigaV2);d =1,5cm; CA-50 B (Es = 2,1" 10° kgf/cn®).

6,0 m

t t
P
M)% _—_—-
¥ (enor
mércin)
¥ (mator
inércia)
S
S V4(122562)
V

I
6. DETALHAMENTO DA ARMADURA

No item 1.3 foram apresentados os tipos de armadura em pilares e as recomendagOes da
NB1/80 quanto as quantidades maximas e minimas em pilares e os didmetros minimos das barras. Seréo
agora relacionadas outras recomendagdes da NB1/80, as da NB1/00 e de diversos autores, bem como
detalhes da armadura que devem ser atendidos.

O detahamento da armadura de um pilar deve contemplar a quantidade e o posicionamento
correto da armadura longitudinal e da transversd, dém de indicar claramente as digténcias entre as
barras, os traspasses e as barras de espera.

6.1. Armadura longitudinal

As barras da armadura longitudinal devem estar distribuidas ao longo da periferia da secéo ou,
em caso de pilares retangulares, nas situagtes de flexdo composta e obliqua, devem ser dispostas
conforme especificado no processo de caculo; gerdmente sBo colocadas smetricamente em faces
opostas €, no minimo, quatro barras.

N&o devem ser colocados ganchos nas extremidades das barras longitudinais comprimidas

(NBL/80, item 6.3.4.1), pois estes podem forcar a camada de concreto que serve de protecéo a
armadura.

Os cobrimentos das armaduras em pilares, para as varias Stuagdes, € 0 mesmo que nos demais
elementos estruturais, na NB1/80 as recomendagdes estdo no item 6.3.3.1, e na NB1/99 em 104,
mais especificamente nos itens 10.4.5, 10.4.6 e 10.4.7.



