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RESUMO

CORREIA, Eduardo de Souza Lima. Analise do dimensionamento de pilares-
parede segundo as normas NBR 6118:2003, NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.
2019. 62 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Civil.
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Pilares-parede sdo elementos de superficie caracterizados por possuir uma
de suas dimensdes pelos menos cinco vezes maior que a outra. Nacionalmente esses
elementos sdo dimensionados em conformidade com a NBR 6118:2014, porém a
mesma apresenta algumas simplificagbes em relagdo aos efeitos localizados de
segunda ordem, que foram trazidas de sua versao anterior, NBR 6118:2003, e s&o
consideradas inconsistentes por alguns autores. Dessa forma, afim de estudar o
método de dimensionamento, o presente trabalho tem como objetivo analisar e
comparar o dimensionamento de um lance de pilar-parede, de acordo com as normas
brasileiras NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 e a norma americana ACI 318:2014.
Para tal foi dimensionado um pilar-parede pertencente a um edificio comercial ficticio,
cujos esforgos do trecho com maiores carregamentos foram obtidos por meio do
software AltoQi Eberick 2019. Os resultados mostraram que houve uma evolugao da
norma brasileira em questdo, com uma redugao consideravel da armadura longitudinal
no pilar-parede. Porém ao se comparar com a ACI 318:2014, notou-se que a ultima
apresenta uma armadura longitudinal muito inferior a NBR 6118:2014, com a
desvantagem de necessitar de uma quantidade um pouco maior de estribos. Deste
modo constatou-se que a NBR 6118:2014 apresentou um superdimensionamento do
pilar-parede, que pode ser corrigido em uma futura atualizagdo da normativa.

Palavras-chave: pilar-parede, dimensionamento, NBR 6118:2003, NBR 6118:2014,
ACI 318:2014.



ABSTRACT

CORREIA, Eduardo de Souza Lima. Analise do dimensionamento de pilares-
parede segundo as normas NBR 6118:2003, NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.
2019. 62 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Civil.
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Shear walls are surface elements characterized by one of their dimensions
being at least five times larger than the other. Nationally, these elements are designed
in accordance with NBR 6118:2014, however it has some simplifications regarding the
effects of the second order, which brought from their previous version, NBR
6118:2003, and some authors consider inconsistent. Thereby, in order to study the
dimensioning method, this work aims to analyze and compare the design of a shear
wall flight, according to Brazilian standards NBR 6118:2003 and NBR 6118:2014 and
the American standard ACI 318:2014. For this purpose, a shear wall of a fictitious
commercial building was designed, which the efforts of the section with higher loads
were obtained through AltoQi Eberick 2019 software. The results showed that there
was an evolution of the Brazilian standard, with a considerable reduction of the
longitudinal reinforcement on shear wall. However, when compared with ACI
318:2014, it was noted that the last one has a longitudinal reinforcement lower than
NBR 6118:2014, with the disadvantage of requiring a larger amount of stirrups.
Therefore, it was found that NBR 6118:2014 presented a overdimensioning of the
shear wall, which can be corrected in a future update of the normative.

Keywords: shear wall, dimensioning, NBR 6118:2003, NBR 6118:2014, ACI
318:2014.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional dos grandes centros e a redugao de espagos
disponiveis para constru¢des, ha a necessidade de uma verticalizagdo das cidades,
surgindo assim edificios esbeltos, com grandes alturas. Nesse contexto os pilares-
paredes ganham uma maior importancia, visto que sado elementos estruturais de
grande rigidez, que resistem perfeitamente aos esforgos solicitantes encontrados

nessas edificacoes.

Pilares-parede sdo estruturas de grande relevancia na engenharia e seu
dimensionamento requer uma atencao especial, visto as diferengcas encontradas em

relagdo aos demais pilares.

Tais elementos sdo dimensionados em concordancia com a norma NBR
6118:2014, que apresenta algumas simplificagées, principalmente com relagcéo a
consideracao dos efeitos localizados de segunda ordem, que foram trazidas pela NBR
6118:2003 e mantidas em sua versédo atual. Alguns autores, como Araujo (2006),
consideram essas simplificagdes como inconsistentes e sem nenhuma justificativa

experimental.

Assim, surge a necessidade de analisar os pilares-parede e seu
dimensionamento com base na norma atual e sua versao anterior NBR 6118:2003,
avaliando a evolugao obtida, além de verificar como se da o dimensionamento em

outras normas vigentes.

Para tal sera feito o dimensionamento de um pilar-parede seguindo as
prescrigdes das normas acima mencionadas, comparando os resultados de area de
aco obtidos e as metodologias empregadas, com a norma americana ACI 318:2014,

que também trata sobre o assunto.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os estudos relacionados ao dimensionamento de pilares-parede no Brasil sdo
relativamente recentes, da mesma forma que seu uso, que teve uma difusdo com a

crescente onda de verticalizagdo dos grandes centros.

Os mesmos passaram a ser devidamente regulamentados a partir da NBR
6118:2003, e as prescricdes exigidas pela norma sdo consideradas exageradas.
Araujo (2007) diz que o dimensionamento requerido pela mesma superestima os
efeitos localizados de segunda ordem, ocasionando um acréscimo nos momentos de

segunda ordem, e consequentemente nas areas de aco.

Dessa forma, comparar as formulagbes de dimensionamento
empregadas nacionalmente com uma normativa considerada mais consistente, e que
discorre a mais tempo sobre o assunto, torna-se uma alternativa necessaria para

avaliar a atual metodologia.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo analisar e comparar o dimensionamento
de pilares-parede proposto pela norma brasileira NBR 6118:2014, sua predecessora
NBR 6118:2003, e pela norma americana ACI 318:2014.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar os pilares-parede e como séao tratados pelas normas NBR 6118 2003,
NBR 6118:2014 e ACI 318:2014;

e Analisar a evolugao da norma brasileira acerca do tema;

e Dimensionar e detalhar um pilar-parede seguindo as recomendagdes das
normas NBR 6118:2003, NBR 6118:2014 e ACI 318:2014;

e Comparar as areas de aco obtidas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PILAR-PAREDE

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define pilares-parede como elementos de
superficie, de se¢ao plana ou casca cilindrica, onde uma das dimensdes deve ser pelo
menos 5 vezes maior que a outra. Tais pilares podem ser constituidos de uma ou mais
superficies associadas, formando as mais diversas geometrias, como apresentado na

Figura 1:

Figura 1 - Sec¢des usuais de pilares-parede

Secdes abertas

<>

Secao fechada

Fonte: Autor.

Essas associagcdes de superficies podem resultar em pilares-parede de secao
aberta ou fechada. Os de secdo aberta sdo encontrados em edificios de concreto
armado, geralmente em caixas de escadas e elevadores. Ja os de sec¢ao fechada
estdo presentes principalmente em pontes e demais estruturas de obras de arte,
formando uma estrutura mais barata que os respectivos pilares com seg¢ao macicga
(ARAUJO, 2006).

Em grandes edificios, os pilares-parede resistem as cargas verticais, além de

ter grande importancia como estruturas de contraventamento, visto que, quando
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corretamente dimensionados, tem capacidade de resistir a grandes parcelas dos
carregamentos laterais oriundos do vento (BUENO; KIMURA, 2015).

2.2 ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

As cargas horizontais atuantes em edificios apresentam um comportamento
dindmico, com carater incerto e aleatorio. Sdo oriundos de processos ambientais e

devem ser considerados nos dimensionamentos estruturais (DONNEYS, 2015).

Freitas Filho (2002, p. 2) diz que:

Nas analises estruturais de edificios altos, o estudo da deformabilidade lateral
¢ significativo devido a esbeltez e a importancia dos carregamentos laterais.
Os momentos e deflexdes resultantes incluem os efeitos de esbeltez e
portanto séo nao-lineares com relagéao as cargas.

Visto a influéncia dos carregamentos horizontais em estruturas esbeltas,
sendo eles ocasionados principalmente por a¢gdes do vento, torna-se fundamental a
analise da estabilidade da mesma. A medida em que se aumenta a altura de uma
edificagao, nota-se uma ampliagdo das deformacgdes provocadas pelas acdes laterais
(ARAUJO, 2016).

A anadlise da estabilidade de uma estrutura é feita considerando os efeitos de
primeira e de segunda ordem. Os efeitos de primeira ordem podem ser definidos como
os deslocamentos e esforgos internos encontrados com base na geometria inicial da
estrutura, indeformada. Ja os de segunda ordem consideram a configuragéo
deformada, atentando para o comportamento nao-linear dos materiais (CECCON,
2008).

Os efeitos de segunda ordem podem ser globais, locais ou localizados. Os
efeitos globais sédo provenientes do deslocamento horizontal dos nés da estrutura, sob
agao dos carregamentos solicitantes horizontais e verticais, enquanto os locais sao
resultados de uma nao retilineidade dos eixos dos pilares, que alteram os esforcos ao
longo dos mesmos (ABNT, 2014).

Os efeitos localizados de segunda ordem estdo presentes unicamente em
pilares-parede. Esses efeitos agem principalmente em suas extremidades e sao

resultados de uma nao retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo,
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provocando um momento fletor em sua diregdo mais rigida e consequentemente um
aumento do esforco normal. Nesses casos ha a necessidade de um aumento da
armadura transversal na regiao (ABNT, 2014; KIMURA, 2017).

Na Figura 2 é possivel observar como se da a acéo dos efeitos localizados de

segunda ordem e o comportamento dos pilares-parede.

Figura 2 - Efeitos localizados de segunda ordem em pilares-parede

Fonte: Kimura (2017)

2.3 DIMENSIONAMENTO CONFORME A NBR 6118:2003

2.3.1 DISPENSA DOS EFEITOS LOCALIZADOS DE SEGUNDA ORDEM

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), os efeitos localizados de segunda ordem
podem ser desprezados no dimensionamento quando se garantirem algumas
condigdes. Isso ocorre quando cada uma das laminas componentes de um pilar-
parede tem sua base e topo devidamente fixado as lajes do edificio, além de
apresentarem uma esbeltez (1;) menor que 35. A ultima condicdo é dada pela

Equacao (1):

A = 3,46 = (1)

Onde:
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l,; € o comprimento equivalente de cada lamina e que depende do tipo de

vinculagao encontrado nas extremidades do elemento, conforme a Figura 3;
h; é a espessura das laminas.

Figura 3 - Comprimento equivalente com base no tipo de vinculagao

Topo Topo
F 1 I - I
| I |
I b I b I le=1+ l/32203l
e| | TRAL ¢ : (B/3)
| | |
| I I B=Ct/b
| | |
S I— L
Base Base
Topo Topo
_ p _ :
' T sef <1 :
b b 1
! p -t ! 1 le=2b<t
o 25 sefp>1 :
g B=t/b _ :
Base Base

Fonte: ABNT NBR 6118 (2003, p. 99)

Na Figura 3, as linhas tracejadas indicam que a superficie ndo estd em contato
com nenhum outro elemento, ou seja, esta livre. A hachura representa que o pilar-
parede esta vinculado por um engaste e a linha continua expressa que a superficie

esta apoiada.

Para os casos onde o topo e a base forem engastados e f < 1, pode se
reduzir o valor da esbeltez (4;), multiplicando-a por 0,85 (ABNT, 2003).

2.3.2 EFEITOS LOCALIZADOS DE SEGUNDA ORDEM

Quando nao forem atendidas as condi¢cdes do item anterior, ha a necessidade
de se considerar os efeitos localizados de segunda ordem. ANBR 6118 (ABNT, 2003)
descreve um processo aproximado, aplicavel em pilares-parede com esbeltez menor

que 90.
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O método consiste em decompor o pilar-parede em faixas verticais, com
largura a; (Equagdo (2)), e em cada uma dessas faixas é feita uma analise
considerando-as como pilares isolados sujeitos a carregamentos normais (N;) e

momentos fletores (M,,;4), como exemplificado na Figura 4 (ABNT, 2003).
a; = 3h; <100 cm (2)

Figura 4 - Avaliagédo aproximada do efeito localizado de segunda ordem pelo método

das faixas

Faixas
verticais

a) Esforgos solicitantes b) Distribuicao aproximada
dos esforgos normais n,(x)
devidos a Nye M,

Fonte: ABNT NBR 6118 (2003, p. 100)

Analisando a Figura 4 tem-se que a for¢ca normal N; é obtida com base em
ng (x) e leva em consideragdo o momento atuante na dire¢do mais rigida M;, . O

momento fletor M,;; atuante em cada faixa é dado pela Equacéo (3):
Myiq = Myyq X a; 2 Mygmin (3)
Onde:
myyq € 0 momento distribuido;

M;4mn € O momento minimo para pilares, dado por My, = N;(0,015 +
0,03h).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003, p. 100) “o efeito de segunda ordem
localizado na faixa i é assimilado ao efeito de segunda ordem local do pilar isolado

equivalente a cada uma dessas faixas”.
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2.3.3 EFEITOS LOCAIS DE SEGUNDA ORDEM

Para cada faixa de um pilar-parede, analisada individualmente, deve ser
calculada a influéncia dos efeitos locais de segunda ordem. Para o presente trabalho
a verificagdo sera feita somente pelo método do pilar-padrdo com rigidez k

aproximada.

Tal método considera uma aproximacado para a nao linearidade fisica e
geomeétrica, podendo ser aplicado somente a pilares de sec¢ao constante, armadura

simétrica e constante e com esbeltez A inferior a 90 (ABNT, 2003).

O momento total méximo em cada faixa (M, .), € calculado a partir de uma
majoracao do momento de primeira ordem, definido pela Equacéo (4):
ap Miga S { Mi4,4

1— /1—2 Mld,min (4)
120 ¥/,

Md,tot =

Onde:

M,y , € 0o maior momento de calculo, de primeira ordem encontrado nas

extremidades do pilar;
v é a forca normal adimensional;
h é a altura da secéo;

k € a rigidez adimensional estimada pela Equacgao (5):

Md,tot)
v

=32(1 5
K + N,

(5)

2.3.4 CALCULO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS

A norma exige que a armadura transversal em pilares-parede respeite a
armadura minima de flexdo de placas, quando as mesmas forem devidamente
calculadas. Caso isso ndo ocorra, a armadura transversal deve ser maior ou igual a

25% da armadura longitudinal da face em questdo (ABNT, 2003).
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2.4 DIMENSIONAMENTO CONFORME A NBR 6118:2014

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo trouxe grandes altera¢des referentes ao
dimensionamento de pilares-parede, tomando a mesma base de sua predecessora,

lancada em 2003.

A mudanca mais significativa encontrada prescreve que os efeitos localizados
de segunda ordem em torno da menor dimensdo, de cada uma das faixas i, séo
assimilados aos efeitos locais de segunda ordem. Ainda diz que quando M,;; <
Mi4 min, N0 ha a necessidade de adotar valores do coeficiente a;, maiores que 0,6 na
analise (ABNT, 2014).

2.5 DIMENSIONAMENTO CONFORME A ACI 318:2014

A norma americana ACI 318 (ACI, 2014) trata pilares-parede como sendo
“structural walls”, especificamente como “shear walls”, que sdo paredes capazes de
resistir a esforgos cisalhantes, momentos fletores e esforgos axiais que agem em seu

plano.

Tais elementos sdo classificados em “bearing walls” e “nonbearing walls’,

conforme a sua capacidade de resistir aos carregamentos verticais atuantes.

Kumar e Kodur (2017) dizem que as “bearing walls” ganharam um destaque
nos ultimos anos, visto que suportam esforgos axiais no plano e fora dele, causadas
principalmente por excentricidades e pelo vento, além de terem importante papel na

transferéncia de cargas pelo edificio.

As “nonbearing walls” resistem apenas aos carregamentos verticais devidos

ao seu peso proéprio (ACI, 2014).

Partindo dessa classificagdo, a norma especifica as espessuras minimas para

cada tipo de pilar-parede, que podem ser vistos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Espessura minima para pilares-parede

Valores minimos para espessura h
4in. (10,16 cm)

Tipo de parede

Bearing wall Maior entre: | 1/25 do menor valor entre o comprimento
e largura ndo apoiados
4in. (10,16 cm)
Nonbearing wall Maior entre | 1/30 do menor valor entre o comprimento

e largura ndo apoiados

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 164).

Para o dimensionamento, inicialmente é estipulada uma armadura para a
estrutura, sendo ela maior ou igual a armadura minima. Posteriormente é verificado

se a mesma atende as solicitacdes atuantes na edificacao.

2.5.1 VERIFICACAO DA ARMADURA MINIMA

Para os casos onde o esforgo cisalhante de calculo (V) for considerado
pequeno, sendo menor que um coeficiente de minoragéo ¢ que multiplica a resisténcia

nominal do concreto (V,), deve-se atender aos requisitos do Quadro 2.

Quadro 2 - Taxas de armadura minima para esforgos cisalhantes pequenos

Taxa de armadura | Taxa de armadura
Diametro da barra fy longitudinal transversal
minima (p;) minima (p;)
> 60000 psi (= 415 MPa) 0,0012 0,0020
< N°5 (= 16 mm) _
< 60000 psi (= 415 MPa) 0,0015 0,0025
> N°5 (= 16 mm) Qualquer 0,0015 0,0025

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 169).

Quando V,, = 0,5¢V,, é considerado um esforgo cisalhante elevado, e devem

ser satisfeitas as condigdes estipuladas pelas Equagdes (6) e (7):

0,0025
P = i > hW (6)
" hxs; ©)0,0025+0,5 (2,5 — l—) (p; — 0,0025)
w
A
% >0,0025 (7)

pt:hWXst
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Onde:

A, e A, sao as areas de aco longitudinal e transversal na regiao,

respectivamente;
h,, € a altura do pilar-parede, em polegadas;
l,, € alargura do pilar-parede, em polegadas.

Diferentemente da notacao de bitolas adotadas no Brasil, a apresentada pela
ACI 318 (ACI, 2014) indica o numero de oitavos de polegadas equivalente ao diametro
da barra em questdo. Assim, uma barra N° 5 tem 5/8 polegadas de didmetro,

aproximadamente 16 mm.

Os espagamentos minimos para as armaduras longitudinal e transversal, s; e

s; respectivamente, devem obedecer as Equagdes (8) e (9):

18 in.= 45,72 cm
3h

Ly

\ 3

SlS<

(8)

(18 in.= 45,72 cm
3h

Ly

\ 5

St <o

(9)

Caso o pilar-parede for em areas internas da edificagdo o valor de 18

polegadas pode ser substituido por 30 polegadas (ACI, 2014).

2.5.2 FATOR DE REDUGAOQ ¢

Com base no item 21.2 da ACI 318 (ACI, 2014), o fator de reducéo ¢ € 0,75
para esforgos de cisalhamento e um valor entre 0,65 e 0,90 quando aplicado a forgas
axiais e momentos, dependendo do comportamento do pilar-parede quando solicitado
as cargas atuantes. Eles sado classificados como controlados por compressao, por

tracao e de transicao, conforme a posig¢ao da linha neutra.

A Figura 5 exemplifica como se comporta o pilar-parede e a forma que o

mesmo é classificado.



Figura 5 - Comportamento de um pilar-parede frente a uma combinagao de
momentos fletores e esforgos de compressao

7T M,

PU

r

L Iy [l 8 Iy [l 8 Iy J
L Lw
r
(a) Secéo do pilar-parede.

-

L.N. 0,003

— ¢ |
>0,005

(b) Distribuicao de tensbes.

7T M,

Pu

Forgas externas

Forgas internas

c/2

Lwl2

(Lw-c)2 Lwl2

(c) Resultante das forgas internas e externas
agindo na secao.

Fonte: Adaptado de Wight (2016, p. 986).

Wight (2016) apresenta um modelo para identificagdo da posi¢cdo da
linha neutra (c), dada através da Equagao (10):

_( a+ w )l 10
“=\0,858, + 20,/ (10)

Onde:

B, € um fator que relaciona a tensao aplicada com a linha neutra, encontrado
no Quadro 3;

a € um parametro de tensao axial, obtido pela Equagao (11):
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Py
hi, f!

a =

(11)

P, é aresisténcia de calculo a compresséo;
f. € aresisténcia a compressao do concreto;

w, € o indice de reforgo longitudinal, obtido conforme a Equacéo (12):

%y

= 12
Y £ (12)

Wy

fy € resisténcia ao escoamento do ago.

Quadro 3 - Valores de 3, conforme a resisténcia a compressao do concreto

fc (psi) B4
2500 < f <4000 0,85
4000 < f! < 8000 0,85 — 205 Uc=4000)
1000
f > 8000 0,65

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 349).

Finalmente, com a posig¢ao da linha neutra identificada, é possivel classifica-
los. Para os valores de ¢ <0,375d os pilares-parede sdo considerados como
controlados por tragao, sendo d a distancia entre a regido comprimida e o centroide
da camada de barras mais distante, que pode ser estimado como estimado como
0,801, (WIGHT, 2016).

Os elementos controlados por compressao séao caracterizados por ¢ = 0.6d,.
Para valores intermediarios, no intervalo entre 0,0375d < ¢ < 0,6d, os pilares-parede
s&o considerados como de transigdo (WIGHT, 2016; ACI, 2014).

Os elementos de transicdo, por questdo de simplificagdo, podem ser
considerados como controlados por compresséo, com um fator de redugéo igual a
0,65 (ACI, 2014).

No Quadro 4 observa-se os valores de fator de reducéo para as diferentes

classificagdes.
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Quadro 4 - Valores de ¢ conforme a classificagdo do pilar-parede

& Classificagao [0)]
& < &y Controlado por compressao 0,65
. (et—¢ty)
ery < & < 0,005 Transic3o 0,65 + O’ZS(O.T—ZW)
& = 0,005 Controlado por tragao 0,90

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 343).

2.5.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA

O item 11.5.1.1 da ACI 318:2014 exige que o pilar-parede atenda as

condicdes de resisténcia propostas pelas Equacdes (13), (14) e (15):

PP, > P, (13)
oMy, = M, (14)
PV =V, (15)

Onde as resisténcias a tensao (B,), flexdo (M,,) e cisalhamento (1},), reduzidas
por ¢, devem ser superiores aos esforgos de calculo advindos da combinagao de

carga. Além de atender a interagéo entre forga axial e momento fletor (ACI, 2014).

2.5.3.1 Tensdes de tragdo e compressao

A resisténcia a compressao de pilares-parede € definida pelas Equacgdes (16)
e (17):

Pn =< Pn,méx (16)
Pn,méx = 0,80 (0,85 fcl (Ag - Ast) + fy Agt) (17)
Onde 4, € a area de concreto e A, € a area de ago longitudinal (ACI, 2014).

No caso de esforcos de tracao, a resisténcia é definida conforme a Equacao
(18):
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Pnt,méx = fy Age (18)

2.5.3.2 Resisténcia a flexao

Para o caso de pilares-parede, como o da Figura 5, Wight (2016) apresenta
uma simplificagao do balanceamento de cargas, que considera uma combinagao entre
os esforgos axiais e 0 momento fletor atuante na estrutura, como indica a Equacéao
(19):

=t (5) o (259

Onde T é a resultante das forgas de tragcdo agindo na peca, obtida de acordo

com a Equacao (20). A mesma pode ser vista na Figura 5.

r=agf, (2 (20)

Ly
A, € a area total de armadura longitudinal, encontrada através da Equacgao

(21):

l
At = Ay = (21)
St

2.5.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao esforgco cortante é obtida através da soma das
resisténcias do concreto (I.) e a conferida pela armadura transversal (;). A adigao
deve ser menor que a resisténcia maxima permitida pela norma (ACI, 2014). As

resisténcias nominal e maxima séo vistas nas Equacoes (22) e (23):
Vo =Ve + Vs < Vipmax (22)

Vomax = 104/ f/ hd (23)
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A resisténcia ao cisalhamento do concreto é definida como o menor valor entre

V., e V., de acordo com as Equacdes (24) e (25):
V. = 3,30 A, \/f—chd+— (24)

L (1,25 20 7 + o,zli—“h)

Ve, = 0,6 4, Jf! + ] hd (25)

—u
Vu

O coeficiente 1. € um fator de modificacdo que leva em conta as propriedades

mecanicas do concreto, considerado como 1 para concreto comum (ACI, 2014).

O calculo de V., deve ser efetuado em uma sec¢do acima da base, que se
encontre a uma distancia igual ao menor valor entre a metade da altura, a metade do
comprimento do pilar-parede e o pé-direito da edificacdo (ACI, 2014). A Figura 6 indica

a posicao da secao critica utilizada para o calculo:

Figura 6 - Secéo critica para analise de cisalhamento

Secéo critica

Ay, -/
—————————————————————— e B

[ — =¢{,/2

v =< pé-direito

Fonte: Wight (2016, p. 993).

~ ~ . M, l . .
A equacéo de V., nao se aplica em casos onde V—”—;“” seja negativo (ACI,

u

2014).

Assim, a resisténcia proporcionada pela armadura transversal nos pilares-

parede, é dada pela Equagéao (26):
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A d
Vo= vt fyt (26)

%)

2.5.4 DETALHAMENTO

2.5.4.1 Armaduras longitudinais

A ACI 318 (ACI, 2014), em seu item 11.7.2.3, estipula que em pilares-parede
com espessura superior a 10 polegadas, devem ser locadas duas camadas paralelas
de armaduras longitudinais para cada sentido, obedecendo o Quadro 5. Caso seja
inferior a 10 polegadas, permite-se que a armadura seja distribuida em uma unica

camada, localizada no centro do elemento.

Quadro 5 - Distribuicdo das armaduras longitudinais

Areade aco | Areade ago . - . L.
Camada L. ¢ . . ¢ Cobrimento minimo | Cobrimento maximo
minima maxima

2 in. a partir da h/3 a partir da

Camada 1 50% 66,67% 3 Partir s /3ap .
superficie exterior superficie exterior

3/4 in. a partir da h/3 a partir da

Camada 2 O restante O restante / , .p. . / p . .
superficie interior superficie interior

Fonte: Autor.

O cobrimento minimo para pilares-parede que nao estejam expostos ao tempo
ou em contato com o ch&o é de 1,5 polegadas, sendo possivel uma reducéo para 3/4
polegadas em casos onde a armadura adotada seja realizada com barras N° 11 ou
menor. Em caso de obras que estejam contato permanente com o solo, o cobrimento
minimo é de 3 polegadas. Para estruturas expostas ao tempo ou em contato com o
chéao, o valor é de 2 polegadas, podendo ser reduzido para 1,5 polegadas se forem
usadas barras de N° 5 ou menor (ACI, 2014).

2.5.4.2 Armaduras transversais

Diferentemente da norma brasileira, a normativa americana permite diferentes

configuragdes de armaduras transversais, que podem ser observadas na Figura 7. Ela
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determina que em casos onde a area total da armadura longitudinal for maior que 1%
da area de concreto, ha a necessidade de estribos apoiando as barras longitudinais
(ACI, 2014).

As barras usadas como armaduras transversais deverao ser de N° 3 quando
forem usadas armaduras longitudinais de N° 10 ou menores. Para os demais casos

usam-se estribos com barras N° 4 (ACI, 2014).

Cada barra longitudinal de canto deve estar envolvida por uma dobra ou
gancho de estribo, que deve ter um angulo menor que 135°. A mesma condi¢ao se
aplica a barras que estdo a mais de 6 polegadas de distancia de outra, conforme a
Figura 7 (ACI, 2014).

Figura 7 - Possibilidade de disposi¢céo da armadura transversal

Distancia livre entre barras néo
. " deve exceder 6 in. sem suporte -
Distancia livre entre barras ndo ST ]

| | | | deve exceder 6 in. sem suporte L L !
I H ' a Q) \_ ) r ) 5] 0
6] o Estribo tnico Distanci
| Disténcia livre entre barras envolvendo ; eea
[ pode exceder 6 in. todas as barras| V€ Superior
s agin. _
2 —df
N Angulo ndo pode exceder 135 graus o ) o ° °Il

=

o)

o

obreposicdo de dois estribos M

Disténcia livre superior nvolvendo as barras 7%

a 6 in., suportada por v
/ estribo fechado F @ @ e o

)

o

Sobreposicéo ; )
com ganchos de Estribo Unico para ,
135° envolver todas as barras o o
¥ longitudinais
o o o)

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 439).

O espagamento minimo entre os estribos deve ser de 4/3 da dimensao
caracteristica do agregado graudo. Para o espagamento maximo deve-se adotar o
menor entre os seguintes valores:

16 vezes o diametro da barra de armadura longitudinal

Stmax = 48 vezes o didmetro do estribo
menor dimensao do elemento
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No Quadro 6 e na Figura 8 s&o apresentados os didmetros minimos para

os diferentes angulos de dobramento, além dos comprimentos dos ganchos.

Quadro 6 - Didametros de dobramento para estribos

Diametro minimo de
Tipo de gancho Barra . Extensdo reta l in.
P & dobramento (in.) ext (in.)

N°3aN°5 4d, Maior entre 6 dj, e 3 in.
Gancho de 90°
N°6aN°8 Gdb 12db
N°3aN°5 4d
Gancho de 135° ” S L Maior entre 6 dj, e 3 in.
N°6aN°8 6 d,
N°3aN°5 4d
Gancho de 180° b Maior entre 4 dj, 2,5 in.
N°6aN°8 6d,

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 413).

Figura 8 - Gancho com dobramento de 90°

db
. " Dobra de 90°
opbra de
i / \\'
\/"
Diametro IR

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014, p. 413).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A NBR 6118:2003 foi a primeira norma a trazer o termo pilar-parede, suas
versdes anteriores tratavam tais elementos como paredes estruturais. O
dimensionamento proposto pela mesma € consideravelmente simples e feito com
base em algumas aproximagoes, tornando o pilar-parede um elemento linear formado
por diversos pilares. Sua sucessora, NBR 6118:2014, trouxe alguns avangos, vistos

anteriormente, que serao analisados no presente trabalho.

A comparacgao entre os procedimentos apresentados pelas normas NBR
6118:2003, NBR 6118:2014 e ACI 318:2014 sera feita através do dimensionamento
de uma estrutura de pilar-parede, de lamina simples, que nao esta sujeito a cargas

sismicas.

Para a aplicagédo das trés normas, sera necessario a realizagado de algumas
adaptagdes, visto que o método americano de dimensionamento apresenta algumas

particularidades, que difere do empregado na norma brasileira.

O foco do presente trabalho € a comparacado dos resultados obtidos pelos
dimensionamentos propostos pelas trés normativas. Assim, delimita-se a analise

apenas as areas de aco longitudinal e transversal e a disposi¢cdo das armaduras,

3.1 ESTRUTURA ANALISADA

O pilar-parede analisado encontra-se em uma edificagdo comercial,
hipotética, localizada no municipio de Toledo/PR. A mesma possui um pavimento
térreo e oito pavimentos tipo, com largura de 29,30 metros, comprimento igual a 9,70

metros e pé-direito de 3,23 metros, conforme pode ser observado no apéndice A.

As dimensbes do pilar, conforme figura 9, sdo de 0,25 metro por 2, metros,
caracterizando-o como pilar-parede, visto que sua menor dimensao € 9 vezes inferior

a maior.
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Figura 9 - Pilar-parede analisado
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Fonte: Autor.

O pilar-parede faz parte da estrutura de contraventamento do edificio, logo
esta sujeito a cargas horizontais, ocasionadas pelo vento, além das cargas verticais
advindas do peso-proprio da estrutura, de vigas e lajes e demais carregamentos

provenientes do uso e ocupacgao da edificacao.

As consideracdes realizadas acerca das acdes verticais e horizontais atuantes
na estrutura serdo analisadas em conformidade com as normas NBR 6120:1980 e
NBR 6123:1988.

3.2 CARGAS ATUANTES

Os esforgos atuantes na estrutura foram obtidos por meio do software AltoQi

Eberick 2019 e s&o vistos na Figura 10:
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Figura 10 - Carregamentos atuantes no pilar-parede

Nsd
|\/|d,to:o,x\< |\/|d,topo,y

;

Nsd = 5491,30 kN
Md,topo,x = 70,27 kNm
Md,base,x = 89,55 KNm
Md,topo,y = 1025,56 kNm

Md,base,y = 616,34 kNm
Md,baZ& /Md,base,y

A

Fonte: Autor.

Os momentos fletores atuantes no eixo x representam os momentos na
diregdo menos rigida do pilar-parede, enquanto os momentos fletores do eixo y
correspondem aos momentos na dire¢do mais rigida da segao.

3.3 MATERIAIS E COBRIMENTO

Como o edificio esta localizado em area urbana, com risco de deterioragao
pequeno, a estrutura se enquadra em uma classe de agressividade ambiental I, com
risco moderado. Deste modo, deve-se usar um concreto com classe igual ou superior

a C25 e um cobrimento minimo de 30 mm para os pilares (ABNT, 2014).

Portanto, sera adotado concreto com f,, = 25 MPa, d’ = 50 mm e ago CA-50,
com f,, =500 MPa, tanto para as armaduras longitudinais quanto para as

transversais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 NBR 6118:2003
4.1.1 CALCULOS INICIAIS

O pilar-parede analisado é considerado apoiado no topo e na base, e com as
extremidades laterais livres, ndo estando em contato com nenhuma outra estrutura.
Dessa forma os comprimentos equivalentes [, e [, sdo iguais a altura do pilar, 3,23

metros.

Os indices de esbeltez, calculados com base na Equacao (1) resultaram em

44,70 na diregdo menos rigida e 4,97 na diregao mais rigida, como visto abaixo:
A —346x323—4470
x — 9 25 - )

A 3,46 523 4,97
= X —=
Y ' 225 '

Como a esbeltez na diregao x € maior que 35, se faz necessario a analise dos
efeitos localizados de segunda ordem nesse eixo. Na direcdo y tal analise é

dispensada.

A forca normal adimensional v, que indica a taxa de compressao do pilar,

resultou no valor encontrado pela Equacéao (28):

a Ac X fcd
5491,30
V' =10,25 x 2,25) x 25000/1,4

v

(28)

= 0,55 = 0,60

4.1.2 ANALISE LOCAL

A anadlise das imperfeicoes geométricas e dos efeitos locais de segunda

ordem em pilares-parede é feita da mesma forma que para os pilares convencionais.
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4.1.2.1 Combinagao de estado limite ultimo

Inicialmente é analisado a flexdo composta obliqua para a combinacéo de
ELU, com os momentos fletores e esforco normal atuantes em ambas as diregcdes do

pilar.

Com base nas Equagdes (29) e (30) € possivel encontrar os valores de a,, , €

A1 x, utilizados para verificar a necessidade de analise dos efeitos de segunda ordem:

ap = 0,6 + 0,4 (@) (29)
MlA
My
N, /
25+ 12,5 B (30)
/11,x = ab 2 35

Lembrando, que os valores de a; devem estar no intervalo entre 0,4 e 1,0 e

que para o calculo de 4, é considerado apenas o maior momento atuante na diregao.

Para a diregdo x temos os seguintes valores:

70,27
Ofb,x = 0;6 - 0,4 X (89 55) = 0’29 < 0,40 - ab,x — 0’40
89,55
25 + 12,5 X 5491:30/0 -
Mx = 040 = 64,54

Como 4,, > 1,, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, e o
momento fletor de calculo considerado no dimensionamento da secéo de extremidade

€ igual a 89,55 kNm, enquanto para a se¢ao intermediaria do pilar-parede € dado pela
Equacao (31):

Mg torx = ap X Mg (31)

Mg orx = 0,4 X 89,55 = 35,82 kN.m

Para o eixo y sao realizadas as mesmas operagdes:
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616,34
ab,y = 0,6 - 0,4‘ X (m) = 0’36 < 0,40 . ab,y — 0’40
1025,56
25 + 12,5 X 5491'30/2 20
Ay = 020 = 65,09

My orx = 0,4 X 1025,56 = 410,22 kN.m

Assim, para a secdo de extremidade, o momento fletor a ser considerado é

de 1025,56 kNm, e para a sec¢ao intermediaria 410,22 kNm.

4.1.2.2 Imperfeigdo geométrica local

Para a verificacao de imperfeicbes geométricas é feita uma analise a flexao
composta normal, com os valores de momentos fletores minimos de primeira ordem,

dados conforme a Equacao (32):

Migmin = Ng (0,015 + 0,03h) (32)

Com a Equacédo (32), encontra-se o0s seguintes valores de momentos

minimos:
Mg minx = 5491,30 X (0,015 + 0,03 x 0,25) = 123,55 kN.m

Mygminy = 5491,30 x (0,015 + 0,03 X 2,25) = 453,03 kN.m

Com os momentos fletores definidos € necessario o calculo de a;, e de 4, da
mesma forma que para a analise de ELU. Partindo das Equacgdes (29) e (30) tem-se

tais valores em torno do eixo x:

2
Ay = 0,6 + 0,4 X (
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123,55

5491,30
25+ 12,5 X 0,25

Mx = 1.00 = 26,12

Visto que 4, € menor que 35, adota-se 4, , = 35. E como 4, < 1, se faz
necessaria a analise dos efeitos locais de segunda ordem. Os mesmos séo calculados
pelo método do pilar-padrao com rigidez k aproximada, e podem ser resolvidos como
uma equacgdo de segundo grau, conforme o item 15.8.3.3.3 na NBR 6118 (ABNT,
2014). Resultando em M, .., de acordo com a Equagdes (33), (34), (35) e (36):

—B ++VB?% —4AC 33
Md,tot = 2A ( )
A =5h (34)
Ngalg
12N _
B=h Nd 320 5h ap Mld,A (35)
C=—Ngh®>a,Miga (36)

Dessa forma, para a diregdo em questéo, temos M (.., COMO segue abaixo:

—9,73 + /9,732 — 4 X 1,25 x (—42404,59)

Mg torx = X 12E = 180,33 kN.m

Da mesma forma, fazendo a analise no outro sentido, observamos os valores

que seguem:
—06+O4x<453'03> = 1,00
%oy = 0OT 2 \453,03) T
453,03
5491,30
25+ 12,5 x 225
hy = 100 = 25,46 = 1,,, = 35

Como 4,, > A,, é dispensada a analise dos efeitos locais de segunda ordem
em torno do eixo y. Assim, o momento fletor resultante é igual ao momento fletor
minimo de 453,03 kNm.
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4.1.3 ANALISE LOCALIZADA

Para esta analise o pilar-parede é dividido em faixas isoladas, com os

comprimentos de faixa em conformidade com a Equacéao (2):

a;=3X%x25=75cm

Dessa forma, o pilar-parede sera dividido em trés faixas com 90 cm de

comprimento, como visto na Figura 11:

Figura 11 - Faixas para o dimensionamento do pilar-parede

® | @ | ®

75

25

Fonte: Autor.

Visto que o pilar-parede € simétrico, as faixas externas, 1 e 3, serdo
consideradas em uma mesma analise, considerando que devem resistir aos mesmos

carregamentos.

4.1.3.1 Faixas externas

Inicialmente é necessario calcular o esforco normal e momentos fletores
atuantes na direcdo menos rigida da faixa. Os momentos atuantes s&o vistos nas
Equacgdes (37) e (38):

Mg topo 70,27

Md,topo,fai = n = 3 = 23,42 kN.m (37)
M 89,55
Mapase fai = — ot = — = 29,85 kN.m (38)

O esforgo normal médio atuante na faixa pode ser obtido de acordo com a
metodologia proposta por Kimura (2017), que consiste em estimar o esforgo normal

atuante no centro de cada faixa, como segue na Equacéo (39):
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M
N fai = [ﬂ X x X Afm] (39)

5491,30 [< 1025,56

Ny fai = ) X 0,75 % (0,25 X 0,75 ] = 2438,17 kN
dfai 3 0,25 x 2,253/12 ( )

Com o esforgo normal é possivel obter o momento minimo de primeira ordem

(Equacéo (32)), para realizar a verificagao estipulada pela Equacgao (3).

Mygminsai = 2438,17 x (0,015 + 0,03 x 0,25) = 54,86 kN.m

Visto que o momento minimo da faixa € superior aos momentos atuantes, o

mesmo sera o momento fletor considerado para os calculos posteriores.

Seguindo a mesma metodologia que para os pilares convencionais, devem
realizados os calculos de ay, r,; € Ay 4 Para verificar a necessidade da analise dos

efeitos locais na faixa, como visto nas Equacdes (29) e (30).

apfai = 0,6 + 0,4 X (54,86/54,86) = 1,00

54,86

25 +12,5 x [ 2438 17/

A fai = T = 26,12 =+ Ay pq; = 35

Como Agq; = A, = 44,70, segue-se com a analise dos efeitos locais na faixa,

que resulta em Mg ;. r4;, COMO Visto na Equacgéo (33).

—4,32 + \/4,322 —4x 1,25 x (—8539,71)
Md,tot,fai = 2 X 1 25

= 80,07 kN.m

Dessa forma, a armadura longitudinal nas faixas 1 e 3, deve suportar um

esforco normal de 2438,17 kN e um momento fletor de 80,07 kNm.
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4 .1.3.2 Faixa central

Para a faixa 2 é feito o mesmo procedimento que para as faixas de
extremidade, mas com uma diferenga no esforco normal atuante, dado pela Equacao
39:

5491,30 [( 1025,56

Ny rai = x 0% (0,25 % 0,75)| = 1830,43 kN
d.fat 3 0,25 x 2,253 /12) ( )

Os momentos fletores atuantes continuam os mesmos, Mg opo fai =

23,42 kNm e My pase rai = 29,85 kNm, definidos pelas Equagdes (37) e (38).

Com tais valores calculou-se Mg min fais @b rai © A1,54i» CONforme Equacoes
(29), (30) e (32).
M4 min,fai = 1830,43 X (0,015 + 0,03 X 0,25) = 41,18 kN.m

ansai = 06+ 04 % (Y1154 1) = 1,00

41,18
1830,43/
25 + 12,5 x 0.25

A1 fai = 1,00

= 25,94‘ Al,fai =35

Visto que 4,7, € menor que a esbeltez da faixa, A¢,; = 44,70, se faz

necessario a calculo dos efeitos locais de segunda ordem:

—3,24 + /3,242 — 4 X 1,25 x (—4711,62)
Mg tot,fai = > % 1.25

= 60,11 kN.m

4.1.4 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal do pilar-parede deve ser dimensionada para resistir a
duas situacdes: na extremidade do pilar e na secao intermediaria. Sendo que os
momentos fletores a serem considerados devem resistir aos valores calculados pela

analise local e localizada.
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Dessa forma sao encontradas duas situacdes de calculo para a analise local.
A situacdo 1 encontrada pela analise de ELU, agindo na segao de extremidade, e a
situacao 2 levando em conta as imperfeicdes geométricas, sendo o pior caso na segao

intermediaria. Os valores podem ser vistos no Quadro 7:

Quadro 7 - Momentos fletores a serem considerados na analise local

Situacao Direcao x Diregaoy
Situacgao 1 89,55 kNm 1025,56 kNm
Situagéao 2 180,33 kNm 453,03 kNm

Fonte: Autor.

As Equacoes (40), (41) e (42) serao utilizadas para a obtencao das areas de

aco:
_ fcd
Pmin = 0,15 X —v > 0,004 (40)
fyd
As,ml’n = Pmin Ac (41)
A =w Acfc—d (42)
fyd

Assim, utilizando o abaco 11 para flexdo obliqua proposto por Pinheiro,
Baraldi e Porem (2009), que atenda as duas situagbes, com v = 0,60, u, = 0,036 e
uy, = 0,045 para a situagdo 1 e com u, = 0,049 e u,, = 0,020 para a situagado 2, chegou-
se ao valor de w = 0. Utilizando as Equacgdes (40) e (41) resultou-se no seguinte valor
para a area de ago:

25/1,4

= 0,15 x L
Pmin = 01> X 566 715

X 0,60 = 0,0037 = i, = 0,004

Agmin = 0,004 X 25 X 225 = 22,50 cm?

Dessa forma, um detalhamento que atenda a area de ago minima é composto

por 20¢12,5, com uma area de ago total de 25 cm?, como observado na Figura 12:
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Figura 12 - Detalhamento de armadura para analise local

° ° ° ° ° ° ° ° ° °
° ° ) ° ° ° ° ° ° °
20012,5

Fonte: Autor.

Para a analise dos efeitos localizados devem ser determinadas duas areas de

aco, uma para a faixa central e outra para as faixas externas.

As faixas externas possuem v = 0,73 e u,, = 0,096, e, com base no abaco 15
de Pinheiro, Baraldi e Porem (2009), encontra-se w = 0,25 e, com a Equacéo (42), se

obtém a area de aco:

25/1,4
/ = 19,25 cm?

AS = 0,25 X (25 X 75) Xm

A faixa central possui v=10,60 e u, = 0,072, e, partindo do abaco 16,

encontra-se w = 0 e a area de ago:

Ag min = 0,004 X 25 X 75 = 7,50 cm?

Logo, o pilar-parede para atender aos esforgos da analise localizada deve
possuir um detalhamento igual a 8¢20 para as faixas externas e 6¢12,5, com areas

de aco efetivas de 25,20 cm? e 7,50 cm?, respectivamente, concorde Figura 13:

Figura 13 - Detalhnamento de armadura para analise localizada

° ° ° o | o . ol e ° ° °
° ° ° o . . o« | ® ° ° °
8020 6012,5 8020

Fonte: Autor.

Para que o pilar-parede atenda a todos os esforcos, 0 mesmo deve ser
construido como visto na Figura 13, pois o mesmo atende aos esforgos da analise
localizado, pelo qual foi dimensionado, além de ter capacidade resistente de suportar

os carregamentos da analise local, que acabaram sendo inferiores.



42

4.1.5 ARMADURA TRANSVERSAL

Para as armaduras transversais, foram utilizados estribos de 6,3 mm de
didmetro, posicionados de forma a garantir o posicionamento das armaduras

longitudinais e evitar a flambagem das mesmas

Apos a definicdo do diametro devem ser verificados 0 espagamento maximo
entre estribos, onde o mesmo deve ser igual ao minimo valor entre a menor dimensao

da secao do pilar e 12¢,. O espagamento deve também ser inferior a 20 cm.

Assim, para o pilar em questao, considerando o pior caso, com armadura

longitudinal de 12,5 mm, o espacamento maximo entre estribos & de 15 cm.

Por se tratar de um pilar-parede, com uma das dimensdes muito superior a
outra, serdo necessarios estribos suplementares ligando as barras longitudinais que
estdo distantes mais de 20¢, = 12,6 cm da barra da extremidade. Tais estribos terao

o0 mesmo diametro que os demais, 6,3 mm.

A Figura 14 mostra o detalhamento final do pilar-parede com as armaduras

longitudinais e transversais em posicao.



Figura 14 - Detalhamento final NBR 6118:2003
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Fonte: Autor.
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4.2 NBR 6118:2014

O dimensionamento proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é muito
semelhante ao de sua predecessora, sendo que os calculos iniciais e toda a analise
local é feita da mesma forma, e consequentemente apresenta os mesmos resultados

vistos nas secdes 4.1.2.1 e 4.1.2.2.

4.2.1 ANALISE LOCALIZADA

Para a célculo dos efeitos localizados de segunda ordem o pilar-parede
também foi dividido em trés faixas com 75 cm de comprimento, todas com esbeltez

igual a 44,70, assim como no método anterior.

Os esforgos solicitantes que atuam em cada faixa, assim como os momentos
minimos, continuam os mesmos ja calculados pelas Equagdes (44), (45), (46), (47),
(51) e (52).

4.2.1.1 Faixas externas

Utilizando a metodologia ja vista anteriormente, € necessario calcular os

valores de ay, f4; € 44 f4i, COMO visto nas Equagdes (29) e (30):

apfai = 0,6 + 0,4 X (54'86/54,86) = 1,00

54,86
2438,18/
25 + 12,5 x 0.25

Mfai = 020 = 43,54

Neste caso, como My < My min fqi € PErMitido utilizar um valor de «,, igual a

0,60, aumentando 0 4, ¢4;.

Visto que A, rq; < Asq;, S€ faz necessario o uso da Equacéo (33) para a analise

dos efeitos locais, como segue:



45

—31,75 + /31,752 — 4 X 1,25 X (—5015,83)
Md,tot,fai = 2 X 1 25

=51,91kN.m

Como My 11 rqi resultou em valor inferior ao momento minimo da faixa, o

ultimo € que sera utilizado para os detalhamentos, igual a 54,86 kNm.

4.2.1.2 Faixa central

Para a faixa 2 segue-se 0 mesmo procedimento, como visto anteriormente:

@y par = 0,6+ 0,4 x (187,115 = 1,00

41,18
—1830,43/
25+ 12,5 % 0,25

Mfai = 060 = 43,54

E da mesma forma A, r4; < A¢4;, S€Ndo necessario a verificagao dos efeitos

locais na faixa:

23,84 + /23,842 — 4 x 1,25 x (—2826,97)
Md,tot,fai = 2 X 1 25

= 38,97 kN.m

Novamente o momento encontrado na analise local resultou em valor inferior

ao momento minimo, assim o ultimo sera considerado no detalhamento, 41,18 kNm.

4.2.2 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal para resistir a analise local resultou em valor igual ao
encontrado no dimensionamento, 20¢12,5 conforme Figura 12, restando apenas a

analise localizada para ser detalhada.

Para os esforgcos encontrados na analise localizada segue a mesma

metodologia da sec¢éo anterior, estudando cada uma das faixas.
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As faixas externas possuem p, = 0,066 e v = 0,73, e partindo do abaco 15 de
Pinheiro, Baraldi e Porem (2009), encontrou w = 0,13, com uma area de ag¢o conforme

visto pela Equacéo (42).

25/1,4
/ = 10,00 cm?

As = 0,13 X (25 x 75) X 500/1.15

Com essa area de acgo, as faixas externas podem ser construidas com 8¢12,5.

Para a faixa central foram obtidos v = 0,60 e u, = 0,049, e utilizando o abaco
16, chegou ao valor de w = 0, portanto a area de ago para a faixa sera igual a area
de aco minima de 7,50 cm?, como ja visto. Da mesma forma, o detalhamento pode ser
feito com 6¢12,5.

Na Figura 15 é possivel observar o detalhamento do pilar-parede para a

analise localizada.

Figura 15 - Detalnamento de armadura longitudinal para analise localizada

Fonte: Autor.

As areas de ago encontradas pela analise dos efeitos localizados de segunda
ordem sao capazes de resistir também aos esforcos solicitantes encontrados na

analise local, portanto, o detalhamento encontrado na Figura 15 pode ser utilizado.

4.2.3 ARMADURA TRANSVERSAL

Os estribos e estribos suplementares respeitardo as mesmas especificacdes
da secao 4.1.5, podendo ser visto o arranjo final e detalhamento do pilar-parede na

Figura 16:
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Figura 16 - Detalhamento final NBR 6118:2014

& 323
¥
2 7
=P
e |
>
£
—| 3 217 9
bis
O
¢ — 1%
S
- 5
¢ z
>
18
22 N2 96,3 C=483
—
9x22 N3 26,3 C=30 00
¥

Fonte: Autor.

4.3 ACIl 318:2014

Foram necessarias algumas adequagdes no procedimento indicado pela
norma americana, de modo que os esforgos solicitantes atuantes no pilar-parede
foram calculados com base na NBR 6118:2014, levando em consideragao os indices

de ponderacao, bitolas de ago e concretos prescritos pela normativa brasileira.

A fim de se manter fiel as equagdes ja vistas da norma americana, todos os

valores foram convertidos para as unidades utilizadas pela mesma, e todos os
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calculos foram feitos utilizando o sistema de medidas americano. O Quadro 8

apresenta os valores equivalentes.

Quadro 8 - Conversao dos valores a serem utilizados no dimensionamento

ABNT NBR 6118:2014 ACI 318:2014

h 25cm h 9,84 in

b 225 cm L, 88,58 in

l 323 cm h,, 127,17 in
fex 25 MPa £ 3,63 ksi
fyk 500 MPa fy 72,52 ksi

Ny 5491,30 kN P, 1234,49 kips
My 1025,56 kNm M, 9076,97 kips — in
Va 399,50 kN |4 89,81 kips

Fonte: Autor.

O valor do esforgo cisalhante V; foi obtido através do software AltoQi Eberick
2019, e representa o valor maximo de cisalhamento encontrado no trecho, o mesmo

ainda é o valor de cisalhamento da base do pilar.

4.3.1 VERIFICACOES INICIAIS

Por se tratar de um pilar-parede que suporta cargas verticais, 0 mesmo é
classificado como “bearing wall”, dessa forma, o mesmo deve respeitar os valores de
espessura minima do Quadro 1, que diz que ela deve ser maior que 10,16 cm e 1/25
do menor valor entre comprimento e largura, como o pilar possui 25 cm de espessura,

as duas condicbes sao satisfeitas.

Por questdo de padronizacdo com as normas brasileiras, a distribuicdo das
armaduras longitudinais sera feita em duas camadas, mesmo sabendo que é possivel

fazer em apenas uma, visto que o pilar possui espessura menor que 10 polegadas.
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4.3.2 VERIFICACAO DA ARMADURA

Para iniciar a verificagcao sera feita a suposicéo de que o esforgo cortante de
calculo é pequeno, sendo que 1, <0,5¢V.. Partindo disso, e com base nos
dimensionamentos anteriores, serdo adotadas barras de 12,5 mm para as armaduras
longitudinais e de 10 mm para as transversais. Portanto as taxas de armadura

minimas serao p; = 0,0012 e p; = 0,0020, conforme Quadro 2.

Prosseguindo, deve-se obter os espagamentos minimos e as taxas de

armaduras, a fim de garantir que sejam superiores aos valores minimos.

18 in = 45,72 cm
s; <43 x9,84 =29,52in =75cm
88,58/3 =29,52in=75cm

18 in = 45,72 cm
Sy <43x984=2952in=75cm
88,58/5 =17,72in =45cm

Assim, o0s espagamentos minimos para as armaduras longitudinais e

transversais devem ser de 45,72 cm e 45 cm, respectivamente.

Com base nas Equacdes (6) e (7), é feita a verificagao das taxas de armaduras
minimas. Os valores 0,19 e 0,122 sao as areas de barras de 12,5 mm e 10 mm em

polegadas quadradas, respectivamente.

2x0,19
pPr = 9,84—X].8 = 0,00215
2x0,122
Pe=ggaxira . 0T

Como p; € inferior ao valor minimo, & necessario recalcular o espagamento s;,
lembrando ainda que o mesmo deve ser inferior a 25 cm, que € a menor dimensao do
pilar:

2x0122

2513 =—— 5. = 4in =2
0,02513 984 x 5, s = 9,84 in 5cm

Com as taxas minimas atendidas fixou-se os valores dos espagamentos, com

s;=45cme s, =31 cm.
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4.3.3 LINHA NEUTRA

Para a determinacéo da posicao da linha neutra, calculou-se inicialmente os

valores de a e w,, como visto nas Equacdes (11) e (12):

1234,49
= 581x8858x363 200
72,52
Wy = 0,00215 X T = 0,429

)

O valor B, é igual 0,85, conforme Quadro 3.

Com todos os valores encontrados, utilizando a Equacao (10) € possivel

calcular a posigao da linha neutra.

( 0,3905 + 0,429
Cc =

085X 085 2% 0,429> X 88,58 = 47,50 in = 120,64 cm

Para classificar o pilar € necessario comparar a posigao da linha neutra com
ovalord, que éiguala 0,8 x 88,58 = 70,87 in = 180 cm. Comparando-os descobrimos
que o pilar-parede é controlado por compressao, com um valor de ¢ para esforgos

normais e de momentos fletores igual a 0,65.

4.3.4 RESISTENCIA A FLEXAO

Para calcular a resisténcia do pilar-parede a flexao é necessario calcular a
area total de armadura longitudinal, e, através dela, a forga resultante T agindo na

estrutura, conforme Equacoes (20) e (21).

)

Ag = 2% 0,19 X = 1,87 in? = 12,08 cm?

88,58 — 47,5

T =187 %7252 X ( 88,58

) = 62,97 kips = 280,1 kN

Enfim, partindo da Equacao 19, o momento resistente pode ser calculado.

)

(88,58 — 47,5)

88,58
M, = 62,97( ) + 1234,49 = 28150,02 kips — in
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Multiplicando pelo fator de reducao tem-se que o0 momento resistente é:

¢M, = 0,65 x 28150,02 = 16890,01 kips — in = 1908,31 kNm

Como o momento solicitante M,, = 1025,56 kNm ¢é inferior a 1908,31 kNm, a

armadura longitudinal considerada é suficiente para suportar os esforgos de flexao.

4.3.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Primeiramente é verificada a resisténcia ao cisalhamento do concreto,

utilizando as Equacgdes (24) e (25), que resultaram nos seguintes valores de V., e V,:

1234,49 x 70,87

V.1 =3,30x1x+v3630 % 9,84 x 70,87 + 4 % 8358 385,50 kips
A equacdo V., ndo pode ser aplicada, visto que na segao critica, %—%W

resultou em valor negativo. Assim, a resisténcia ao cisalhamento do concreto é igual
V. = 385,50 kips = 1714,49 kN.

Com o valor de V. € muito superior ao esforgo cisalhante atuante na estrutura,
ndao ha necessidade de verificar a resisténcia proporcionada pela armadura
transversal. Assim, aplicando o fator de redugéo, encontre-se o seguinte valor de

resisténcia:
¢V, = 0,75 x 385,5 = 289,12 kips = 1286,07 kN

Como 1286,07 kN é superior a 399,50 kN, a estrutura é capaz de resistir aos

esforcos cisalhantes.
Por fim é necessario examinar se a suposigao feita de que 0,5¢V. > V;;:
0,5¢V. = 0,5 % 0,75 x 385,50 = 144,56 kips = 643,03 kN

Visto que 1}, =399,5 kN < 643,03 kN a suposi¢cao € verdadeira e todo o

dimensionamento esta condizente.
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4.3.6 ARMADURAS

Visto que a armadura definida anteriormente, com barras de 12,5 mm a cada
45 cm, passou em todas as verificagdes, constata-se que a mesma € capaz de atender

aos esforgos solicitantes e pode ser utilizada.

Assim como para os demais detalhamentos, foi adotado um cobrimento de 3
cm para as armaduras, resultando em um arranjo com 12¢12,5 a cada 43,15 cm, e

uma area de ago de 15 cm?, conforme Figura 17:

Figura 17 - Arranjo adotado para a armadura longitudinal

12012,5

Fonte: Autor.

Para a armadura transversal foi definido um espagamento de 25 cm, que
respeita as taxas de ago minima e o espagamento maximo entre estribos, além de
resistir aos esforgos solicitantes. Os mesmos serdo com barras N° 3, ou seja, de 10

mm.

Sera necessario 0 uso de ganchos com 135° para garantir que todas as barras
longitudinais sejam envolvidas por estribos. E possivel encontrar o detalhamento final

na Figura 18:
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Figura 18 - Detalhamento final ACI 318:2014
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Fonte: Autor.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

No Quadro 9 é encontrado um resumo da quantidade de ago necessaria para
a execucgao do lance do pilar-parede dimensionado pelas trés normas, sendo que as
barras de 6,3 e 10 mm foram utilizadas nas armaduras transversais e as demais em

armaduras longitudinais.



Quadro 9 - Quantidades de aco para a execucao do pilar-parede
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Barras NBR 6118:2003 NBR 6118:2014 ACI 318:2014
165,66 m 165,66 m -
¢6,3
40,59 kg 40,59 kg —
- - 87,92m
¢10
— — 54,25 kg
21,30m 78,10 m 42,60 m
¢12,5
20,51 kg 75,21 kg 41,02 kg
56,80 m — -
¢20
140,07 kg — -

Fonte: Autor.

Através das areas de aco e detalhamento obtidos, € possivel notar que houve
uma evolucado da NBR 6118, onde a versao mais recente apresentou uma armadura
longitudinal com bitolas inferiores ao de sua predecessora nas extremidades do pilar-
parede, resultado de uma redugao no valor de «,, que passou a ser 0,6 para o caso
em que os momentos de calculo foram menores que os momentos minimos, no

método das faixas isoladas.

Na faixa central ndo foi possivel notar essa reducdo, visto que os
dimensionamentos resultaram em uma armadura minima para as duas versdes da

norma.

Dessa forma, é possivel dizer que a norma brasileira chegou a uma precisao
maior nas faixas externas do pilar, onde os esforcos agem em maior magnitude,

ocasionando ainda uma economia consideravel.

No que diz respeito as armaduras transversais ndo houveram alteragoes, e

assim as normas NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 apresentaram o mesmo valor.

Ao se comparar as normas brasileiras com a ACI 318:2014, nota-se que a
segunda resultou em uma armadura longitudinal muito inferior. Em contrapartida &

necessaria uma quantidade de aco maior para as armaduras transversais.

Quanto ao posicionamento das armaduras longitudinais a norma americana

nao indica que as regides externas devem possuir uma area de ago superior, porém
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€ muito comum que se detalhe o pilar-parede com mais ago naquela regido, assim

como preconizado pela norma brasileira.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou uma compreensdao maior acerca do
dimensionamento de pilares-parede e permitiu uma comparac¢ao entre normativas, de
tal forma que se pode verificar as alteragdes na norma brasileira e comparar a

metodologia com uma norma considerada mais consistente, a ACI 318:2014.

Foi possivel constatar que as normas NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014,
apresentaram valores de armaduras longitudinais consideravelmente superiores ao
da norma americana, sendo que a NBR 6118:2014 se aproximou mais do arranjo
obtido pela ACI 318:2014. Analisando tais valores ficou claro que esse
superdimensionamento das normas brasileiras se deve principalmente por nao
considerar a interagdo entre as faixas, na analise dos efeitos localizados de segunda

ordem, algo que poderia reduzir a quantidade de ago necessaria.

Apesar das criticas feitas ao método das faixas, 0 mesmo se mostrou uma
alternativa simples e de certa forma eficaz para o dimensionamento, trazendo uma

analise detalhada dos esforgos atuantes.

As armaduras transversais necessarias pelas trés normativas ficaram com
massas bem proximas entre si, sendo que a ACI 318:2014 preconizou o0 uso de
estribos de 10 mm de diametro com espagamento maiores que as demais, mas ainda
assim acarretando em uma massa de ago superior que as normas brasileiras que

permitiram o uso de estribos de 6,3 mm.

Um estudo interessante para futuros trabalhos seria a analise de um pilar-
parede com esforgcos cisalhantes e momentos fletores superiores aos vistos no
presente trabalho, de modo que o esforgo cisalhante seja considerado alto pela ACI
318:2014, ocasionando taxas de armaduras superiores, e ndo resulte em momentos
fletores minimos na analise da NBR 6118:2014. Desse modo, seria possivel ter uma
analise mais completa das metodologias adotadas e das divergéncias entre

armaduras obtidas.
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ANEXO A - Planta baixa do edificio
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Fonte: Adaptado de empresa anbnima.
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ANEXO B - Abaco 15 para flexdo obliqua
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009, p. 45)
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ANEXO C - Abaco 16 para flexdo obliqua
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009, p. 46)



