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RESUMO

Projeto de pilares-parede de concreto de acordo com as normas NBR 6118:2014,
ACI 318-19, CSA A23.3-14 e EN 1992-1-1:2004

Os pilares-parede sao elementos de superficie usualmente empregados em edificios de
concreto, podendo ser responsaveis por resistir & grande parte dos esforcos horizontais
provenientes de agdes devido ao vento e ao sismo. Desse modo, eles tém um papel
fundamental no contraventamento e na manuten¢do da estabilidade global da estrutura.
No Brasil, a norma vigente que trata do dimensionamento desses elementos especiais ¢ a
ABNT NBR 6118:2014, a qual apresenta diretrizes particulares para o seu
dimensionamento a partir de um processo aproximado de calculo, que considera efeitos
de 2* ordem em suas extremidades. Este procedimento os subdivide em faixas que s@o
tratadas como pilares ficticios, ndo considerando a interacdo que existe entre elas e
podendo resultar num maior consumo de armaduras nas faixas localizadas nas
extremidades do pilar-parede. Neste trabalho, foi realizado um estudo comparativo dos
métodos de dimensionamento de pilares-parede pela norma brasileira NBR 6118:2014,
pela norma americana ACI 318-19, pela norma canadense CSA A23.3-14 e pela norma
europeia EN 1992-1-1:2004. Além disso, foi verificada a seguranga dos pilares-parede a
acao excepcional do incéndio de acordo com a norma NBR 15200:2012, a qual apresenta
o método tabular para o dimensionamento desses elementos. No exemplo de aplicagdo
realizado, os resultados obtidos a partir do ACI 318-19 e da CSA A23.3-14 se mostraram
mais econdmicos quando comparados a NBR 6118:2014 ¢ a EN 1992-1-1:2004. Como
esperado, o dimensionamento pela norma brasileira apresentou a maior quantidade de
armadura em comparagdo com as outras normas, devido ao fato de considerar o calculo
aproximado com faixas. Concluiu-se a partir dos resultados da verificagdo ao incéndio
que os métodos tabulares sao de simples aplicagdo, porém sdo poucos os valores

tabelados, limitando sua aplicacao quanto aos pilares-parede.

Palavras-chave: Pilar-parede. Concreto Armado. NBR 6118:2014. ACI 318-19. CSA
A23.3-14. EN 1992-1-1:2004. Incéndio.



ABSTRACT

Shear walls design based on NBR 6118:2014, ACI 318-19, CSA A23.3-14 and EN
1992-1-1:2004 codes

Shear walls are surface elements normally used in concrete buildings, responsible for
resisting horizontal internal forces due to wind and seismic loads. Thus, they have a key
role in bracing and maintaining the overall stability of the structure. In Brazil, the current
code dealing with the design of these special elements is the ABNT NBR 6118:2014,
which provides particular guidelines for their design based on an approximate calculation
process to estimate second order effects in their edges. This procedure subdivides shear
walls into vertical strips that correspond to several smaller columns, not considering the
interaction between them and this may result in more consumption of reinforcement. In
this work, a comparative study of the shear wall design methods was conducted according
to the Brazilian code NBR 6118 :2014, the American code ACI 318-19, the Canadian
code CSA A23.3-14 and the European code EN 1992-1-1:2004. Moreover, it was verified
the safety of the shear walls to fire action according to the NBR 15200:2012, that presents
the tabular method for the design of these elements. The results obtained from ACI 318-
19 and CSA A23.3-14 proved to be more economical when compared to NBR 6118:2014
and EN 1992-1-1:2004. As expected, the brazilian code presented the highest value of
reinforcement among all the international codes, due to the fact that it considers the
simplified method with the wvertical strips, resulting in more consumption of
reinforcement. A conclusion related to the fire verification results is that the tabular
methods are simple to employ, but there are few tabulated values, limiting their use to the

shear walls.

Keywords: Shear wall. Reinforced Concrete. NBR 6118:2014. ACI 318-19. CSA A23.3-
14. EN 1992-1-1:2004. Fire.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA E MOTIVACAO

Os pilares sao elementos estruturais encontrados em praticamente todos os edificios
usuais de concreto. Sdo usualmente dispostos na direcdo vertical e considerados como
elementos lineares predominantemente submetidos a esforcos de compressdo. Seu papel
principal nestas estruturas ¢ o de suportar acdes verticais e horizontais, tais como cargas
permanentes e variaveis decorrentes da agdo gravitacional e do vento, respectivamente, e

transmiti-las as fundagdes.

Outro papel fundamental dos pilares no comportamento da estrutura diz respeito ao
contraventamento da estrutura e 8 manutencao da estabilidade global do edificio, visto que eles
resistem a uma parcela significativa dos esforgos resultantes das a¢des horizontais, notadamente
0 vento, o sismo e o desaprumo global. Segundo KIMURA (2016), os pilares auxiliam na

obtencdo do comportamento global adequado da estrutura quando em servico.

Quando uma das dimensdes da secdo transversal de um pilar ¢ muito inferior a outra, o
pilar ¢ considerado como um pilar-parede. A NBR 6118:2014 especifica em sua subsecao
14.4.2.4 que, para ser considerado como tal, o pilar deve ter a menor dimensao da sua se¢do
transversal inferior a 1/5 da maior dimensdo. A Figura 1 apresenta o critério geométrico de

classificagdo de pilares-parede com uma ou mais laminas.

Figura 1 - Critério geométrico de classificacdo dos pilares-parede

—
\

hf'» 3 Pilar-parede:

Fonte: KIMURA (2016)

A NBR 6118:2014 conceitua os pilares-parede como elementos estruturais de
superficie, diferentemente dos pilares comuns, que sao admitidos como elementos lineares ou

barras, prescrevendo que eles podem ser compostos por uma ou mais superficies associadas,



15

também chamadas de laminas, de forma que podem assumir variados formatos de se¢ao, como

C,T,LeH.

Os pilares-parede sdo muito empregados em edificios de concreto no Brasil e no
exterior, usualmente como nucleo de rigidez junto a escadas e elevadores, especialmente em
paises sujeitos a efeitos sismicos com o objetivo de resistir a essas agoes, € sua denominacao
usual nas normas de lingua inglesa ¢ “shear walls”. Segundo MONCAYO (2011), esses
elementos possuem grande rigidez a flexao e contribuem de forma bastante significativa para a

estabilidade do edificio.

Por serem responsaveis pela absor¢ao de parte dos esfor¢os horizontais que solicitam a
estrutura, os pilares-parede possuem um comportamento estrutural com uma variacdo dos
esforcos solicitantes principais sobre eles. WIGHT e MACGREGOR (2012) explicam que, para
edificios de até dois pavimentos, a resisténcia e o comportamento dos pilares-parede sao de
forma majoritaria regidos pelos esfor¢os de cisalhamento. Conforme a altura do edificio
aumenta em relacdo a sua largura e ao seu comprimento, os pilares-parede passam a ser

predominantemente solicitados a flexdo.

Figura 2 - Solicitagdes predominantes em pilares-parede curtos e esbeltos
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Fonte: WIGHT e MACGREGOR (2012)

Segundo a NBR 6118:2014, quando se trata de pilares-parede, também deve ser feita a
analise dos efeitos de segunda ordem localizados, além dos locais e globais ja considerados no

caso de pilares comuns. Os efeitos localizados de segunda ordem surgem nas extremidades
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daqueles devido ao aumento do esfor¢o normal provocado pela atuacdo do momento fletor
segundo sua direcdo mais rigida. Assim, esses efeitos ficam concentrados nessas regides das

extremidades, conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3- Efeitos localizados de 2* ordem nos pilares-parede

22 ordem

a
2% ordem localizado

localizado

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

A principal referéncia técnica brasileira para o projeto de pilares-parede ¢ a norma
ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. A norma traz
diretrizes para a andlise, o dimensionamento e o detalhamento de pilares-parede a partir de um

processo aproximado de célculo.

Nesse processo aproximado da NBR 6118:2014 ocorre, porém, um problema que nao
deve ser negligenciado: o fato do pilar-parede, embora sendo um elemento de superficie, ser
subdividido em faixas que sdo consideradas como pilares ficticios isolados, podendo esse
procedimento ser contrario a seguranca, especialmente quanto ao detalhamento das armaduras.
Ademais, a NBR 6118:2014 nao traz nenhuma consideragdo especifica em relacao as acgodes
excepcionais de incéndio, as quais ndo sio objeto dessa norma, mas que merecem uma atengao
especial no dimensionamento dos pilares-parede, devido ao seu papel fundamental na

estabilidade global da estrutura.

A norma especifica para a considerag@o destas agdes no projeto de estruturas de concreto
¢ a ABNT NBR 15200:2012 - Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio. Dentre
os critérios da ABNT NBR 15200:2012 para o dimensionamento dos diversos elementos,
destaca-se o método tabular, procedimento mais simples e pratico, utilizado comumente em
lajes e vigas, mas que fornece poucas informagdes para os pilares, bem como para os pilares-

parede.
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Para mais de uma face exposta ao fogo, ha a necessidade de utilizagao do método tabular
geral descrito no anexo “E” da referida norma, que ¢ um método relativamente trabalhoso e que
ndo contempla as particularidades dos pilares-parede. Por ultimo, tem-se 0 método analitico

para pilares, também nao especifico para pilares-parede.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo divididos em gerais e especificos, fornecendo o propdsito
da pesquisa de uma maneira global e, também, fixando objetivos pontuais dentro do

desenvolvimento do trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver um estudo investigativo e comparativo
acerca do dimensionamento e detalhamento de pilares-parede conforme as metodologias e

prescrigdes descritas nas normas brasileiras e internacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e A comparagdo dos requisitos de dimensionamento e detalhamento da norma de projeto
de estruturas de concreto brasileira, ABNT NBR 6118:2014, com outras normas ¢
referéncias internacionais, entre elas a norma americana, ACI 318-19, a norma
canadense, CSA A23.3-14, e a norma europeia EN 1992-1-1:2004, quando se
consideram as a¢des normais;

e A verificagdo do pilar-parede pela norma de incéndio NBR 15200:2012 através do

método tabular, do método analitico e do método tabular geral para pilares.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta monografia ¢ composta por seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta o tema e
a motivagdo, o objetivo geral e os especificos, e revisa as referéncias que serdo utilizadas ao

longo do trabalho.

O segundo capitulo trata dos requisitos gerais da normaliza¢ao nacional e internacional,
como os critérios de geometria e armadura longitudinal e transversal, apresentando uma tabela

com um resumo desses requisitos.

No terceiro capitulo sao mostradas as metodologias de dimensionamento das quatro
normas em questao, apresentando toda a formulacao e o raciocinio proposto por cada norma

para o calculo dos pilares-parede.

O quarto capitulo compreende a apresentacao do dimensionamento de um pilar-parede

pelas quatro normas, mostrando os resultados obtidos de acordo com cada uma delas.

No quinto capitulo ¢ tratado o dimensionamento dos pilares-parede em situacao de
incéndio segundo a NBR 15200:2012 a partir de trés dos métodos abordados pela norma: o

método tabular, o método analitico e o método tabular geral para pilares.

No sexto capitulo, por fim, sdo discutidas as conclusdes finais da pesquisa.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tematica acerca do dimensionamento ¢ do detalhamento de pilares-parede ainda ¢
objeto de poucas pesquisas e estudos no Brasil. Isso ressalta a relevancia e a motivacao desta
monografia e permite que, a partir dos resultados obtidos em alguns trabalhos realizados no
pais, seja possivel tirar algumas conclusdes e dar continuidade as deducdes realizadas nas

pesquisas anteriores.

Em 2003, a norma brasileira de projeto de estruturas de concreto, ABNT NBR 6118,
modificou substancialmente o procedimento de céalculo dos pilares-parede, introduzindo o

conceito dos efeitos localizados e o processo aproximado para sua consideragao.
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ARAUIJO (2006) analisou em seu trabalho o risco da flambagem local das laminas dos
pilares-parede, que ocorre nas estruturas atuais as quais a partir do uso de concretos de altas
resisténcias conseguem ser cada vez mais esbeltas, aumentando assim o indice de esbeltez das
pecas. Ele propds uma formulacao a qual substitui o processo simplificado que sugere a norma,
considerado pelo autor como inconsistente pelo fato de desconsiderar a interagao real que existe
entre as faixas. A formulagdo proposta levou em consideragdo os resultados experimentais
obtidos na analise de pilares-parede esbeltos feita por Taylor et al. (1995, apud ARAUJO,
2006).

Segundo Wallace e Moehle (2012, apud CAMPOS et al., 2020), devido ao progresso
significativo dos projetos e técnicas construtivas nos ultimos 30 anos buscando otimizar a
relacdo entre economia e seguranga, calculistas fizeram diversas modificagdes nas condigdes
de contorno do dimensionamento de pilares-parede. O autor afirma que testes de laboratorio e
experimentos de campo confirmaram que essas modificagdes resultaram em pecgas mais

delgadas submetidas a condi¢des mais restritas.

KIMURA e FRANCA (2015), um ano apos a publicagdo da atual edigdo da ABNT NBR
6118, a qual manteve os principios basicos do dimensionamento de pilares-parede expressos na
NBR 6118 de 2003, publicaram um minucioso exemplo numérico de célculo de pilar-parede

que esclarece muitos dos conceitos envolvidos.

Entre os principais autores que pesquisam sobre o tema, pode-se destacar KIMURA
(2016), o qual destaca o importante papel dos pilares-parede na resisténcia as acdes horizontais
devido ao vento e ao sismo. Segundo o autor, esses elementos, quando solicitados pela agao
horizontal, podem ter um comportamento que pode ser considerado como praticamente de uma
barra engastada, resistindo a momentos fletores significativos nos primeiros lances do pilar ao

longo do edificio.

MEDEIROS (2016) comparou as edi¢cdes de 1978, 2003 e 2014 da norma brasileira
NBR 6118 no que diz respeito ao dimensionamento dos pilares-parede e constatou que a norma
de 2003 apresentou grandes mudancas em relagdo a sua versao de 1978, apresentando o método
simplificado de dimensionamento de pilares-parede atualmente utilizado. A versdao de 2014,
por sua vez, nao apresentou mudancas significativas sobre o tema, destacando-se apenas uma

observagao no item 15.9.3 da norma, que diz:
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O efeito localizado de 2* ordem em torno da menor dimensao de cada
faixa i é assimilado ao efeito local de 2* ordem de um pilar isolado equivalente a
ela, ndo sendo necessario adotar valores de o» superiores a 0,6 nesta analise,

quando Myia < Migmin. (NBR 6118, 2014, p. 113)

MEDEIROS (2016) fez o dimensionamento de pilares-parede segundo o método
simplificado da NBR 6118:2014 e nos softwares CAD/TQS, AutoQi/Eberick e CYPECAD. A
autora concluiu que o dimensionamento manual teve resultados semelhantes aos dos softwares
CAD/TQS e AutoQi/Eberick, pois ambos tém como base o método simplificado da norma. Em
sua comparacdo, o CYPECAD apresentou um dimensionamento menos conservador que os

demais.

KIMURA (2016) destaca que, independentemente do método escolhido por um
projetista para o céalculo dos efeitos se 2* ordem em um pilar-parede, ¢ essencial que as nao-
linearidades fisica e geométrica sejam consideradas de forma adequada. O autor realizou o
dimensionamento de pilares-parede pelo método aproximado da NBR 6118:2014 e por meio de
uma modelagem com malha de barras, salientando uma imprecisao do método aproximado pelo
fato de o mesmo dividir o pilar-parede em faixas consideradas no célculo como independentes
entre si, quando na realidade hd uma interagao entre as faixas no comportamento do pilar-parede

como um todo.

AMARAL (2018) realizou uma andlise comparativa do dimensionamento de pilares-
parede de acordo com as normas brasileira NBR 6118:2014 e americana ACI 318:2014. A
autora concluiu que o dimensionamento pela norma americana resultou uma quantidade de
armadura muito inferior a norma brasileira. Todavia, percebe-se que AMARAL (2018) realizou
o procedimento de dimensionamento da norma americana em um pilar-parede considerando
apenas um lance, quando o procedimento ¢ adequado ao dimensionamento de um pilar-parede
ao longo de todos os lances de um edificio. Além disso, também foi desprezada em seu trabalho
a diferenca entre as resisténcias caracteristicas a compressao do concreto das normas brasileira

e americana, respectivamente fck e f°c, grandezas que devem ter sua equivaléncia calculada.

Apos realizar a comparagdo do dimensionamento de pilares-parede segundo os modelos
de barra isolada, em malha e tridimensional, CAMPOS et al. (2020) concluiu que os efeitos
localizados de segunda ordem sdo altamente influenciados pela esbeltez, pela forca normal e
pelo momento fletor em torno do eixo com maior inércia, mas esses efeitos ndo sao

influenciados pela razdo entre as dimensdes da secdo transversal. Além disso, o método
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simplificado da NBR 6118:2014 forneceu valores muito maiores para os efeitos localizados de

segunda ordem do que os obtidos no modelo de malha.

SILVA e HOROWITZ (2020) realizaram estudos com dois pilares-parede usuais (se¢ao
simples e formato em U), comparando o dimensionamento desses elementos de acordo com o
procedimento aproximado da norma brasileira, o método de grelha e a anélise de elemento de
casca finita ndo linear. Nessas analises, os momentos fletores resultaram em dimensionamentos
com relacdes entre a armadura transversal e a longitudinal abaixo de 25%, o que sugere que a

recomendacao da norma pode ser excessivamente conservadora em alguns casos.

Com respeito a seguranca das estruturas em situacdo de incéndio no Brasil, a
normalizacdo nacional, antes relegada a segundo plano devido a auséncia de grandes incéndios
no pais, surgiu no final de 1999 e inicio dos anos 2000 quando a ABNT publicou a NBR
14323:1999: Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situacao de incéndio —
Procedimento, a NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagdes — Procedimento, ¢ a NBR 15200:2004: Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio — Procedimento (SILVA, 2016). Essas normas sao usadas conjuntamente
com as Instru¢des Técnicas do Corpo de Bombeiros de cada estado brasileiro, e devem ser

cumpridas por forca de decreto estadual.

Quando submetido a situa¢do de incéndio, as resisténcias do concreto e do aco e os
modulos de elasticidade de ambos os materiais decrescem com o aumento da temperatura. Além
dessas reducdes das resisténcias dos materiais, o concreto perde area resistente por causa do
fenomeno spalling. SILVA (2016) define o spalling como um lascamento da superficie do
elemento de concreto submetido a um incéndio, que tem ocorréncia aleatoria e € causado devido
a pressdo interna do vapor de agua, entre outros fatores. Esse lascamento da superficie do

concreto retira a protecao da armadura, expondo-a ao fogo.
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2 REQUISITOS GERAIS DA NORMALIZACAO NACIONAL E INTERNACIONAL

A NBR 6118:2014 considera como pilares-parede os pilares que possuem a menor
dimensao da sua secdo transversal inferior a 1/5 da maior. Esta relagdo, nas normas

internacionais ACI 318-19, CSA A23.3-14 e Eurocodigo 2, varia de 1/3 a 1/6.

Para o célculo do efeito localizado de 2* ordem nesses elementos, desde que a esbeltez
de cada lamina seja menor que 90, a norma brasileira define um processo aproximado, o qual
consiste em decompor o pilar-parede em faixas de largura a; igual a 3h (sendo h a espessura do

pilar), limitadas a 100 cm, que devem ser analisadas como pilares isolados.

Figura 4 - Decomposi¢do do pilar parede em faixas de largura a; para o calculo dos efeitos
localizados de 2* ordem
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Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014

A norma também permite uma dispensa da analise dos efeitos de 2% ordem localizados,
desde que cada lamina obedeca as seguintes condi¢des: (a) a base e o topo de cada lamina
devem ser convenientemente fixados as lajes do edificio, que conferem ao todo o efeito de

diafragma horizontal; (b) a esbeltez A; de cada lamina deve ser menor que 35.

De acordo com KIMURA (2016), o fato de cada faixa ser analisada de forma isolada ¢
uma das grandes simplificagdes do processo aproximado da norma, visto que a interagao
existente entre elas ¢ desprezada. O autor destaca que existem outras maneiras de se considerar
esses efeitos de segunda ordem localizados, como através da modelagem com malha de barras.
Este método s6 pode ser realizado com o uso de softwares, onde o pilar-parede continua sendo
dividido em faixas, porém interligadas umas as outras por meio de elementos transversais,

resultando numa malha de barras. O autor conclui:
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Enfim, trata-se de uma modelagem em que as nio-linearidades fisica e
geométrica sio consideradas de forma bastante refinada. Nada mais é do que o

Método Geral aplicado a um conjunto de barras. (KIMURA, 2016, p. 208)

Embora a logica do modelo da malha de barras seja de simples entendimento, faz-se necessario um série
de ajustes numéricos para a correta definicdo das rigidezes a flexdo e a tor¢do das barras para a representagdo

correta do comportamento estrutural.

Figura 5 - Modelo de malha de barras para um pilar-parede
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Fonte: KIMURA (2016)

Em relacdo ao detalhamento dos pilares-parede, a NBR 6118:2014 apresenta um
procedimento bastante simplificado para o cdlculo das armaduras transversais. Segundo a
norma, a area de ago por metro de face deve respeitar o minimo de 25% da armadura
longitudinal por metro da maior face da lamina analisada, sem considerar qualquer valor de
esfor¢o, em si. A armadura longitudinal, por sua vez, ¢ encontrada para cada faixa isoladamente
considerando os efeitos de 2* ordem localizados (analise localizada) e para o pilar como um
todo atendendo os efeitos de imperfeicdo geométrica de 2* ordem (andlise local), chegando a

quantidade final de armadura.

A armadura nas faixas de extremidade dos pilares pode chegar a taxas elevadas e uma
alternativa para evitar este acréscimo ¢ o enrijecimento das extremidades livres dos pilares por

meio da criagdo de “dentes de concreto”, como recomenda KIMURA (2016).
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Existem paredes que possuem elementos em suas extremidades, tais como o proprio
alargamento da espessura do pilar-parede ou a presenca de flanges (WIGHT e MACGREGOR,
2009).

Figura 6 - Pilares-parede com armadura concentrada em suas extremidades
t [ ] J [ ] [ ] L ] L ] [ ] L ] L ] L ] L ] ﬁ [ ] J

(a) Elementos de extremidade dentro das dimensdes do pilar-parede.

(b) Pilar-parede com extremidades alargadas.

(c) Pilar-parede com armaduras concentradas nas flanges.

Fonte: Adaptado de WIGHT e MACGREGOR (2012)

No que se refere ao dimensionamento desses elementos a acdo excepcional do fogo, a
NBR 15200:2012 - Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, apresenta um
método tabular de dimensionamento, o qual consiste em atender os critérios impostos para suas
dimensdes de acordo com o seu Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)
correspondente, que ¢ definido pela exposicao dos elementos ao incéndio padrdo. Na norma,
porém, nao existem especificacdes particulares aos pilares-parede, sendo os mesmos

dimensionados ao fogo de acordo com as indicagdes para os pilares comuns.

Devido ao seu papel fundamental na estabilidade global da estrutura, os pilares-parede
ganham uma aten¢ao maior nas normas internacionais no quis diz respeito a sua atuacao em
situacdes excepcionais de efeitos sismicos. Em inglés, os “shear walls” ou “reinforced concrete
walls” tém diretrizes especificas ao seu dimensionamento em se¢des que tratam do

comportamento sismico da estrutura em normas internacionais.
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A norma americana ACI 318-19 em seu item 18, que trata de estruturas resistentes a
abalos sismicos, especifica que deve ser previsto um reforgo estrutural em termos de armadura
longitudinal para os pilares-parede em caso de o esfor¢o cortante ultrapassar os limites impostos
pela norma. A norma canadense CSA A23.3-14, da mesma forma, em seu capitulo 21 “Special
provisions for seismic design”, determina que os pilares-parede devem ser projetados de forma

a atender critérios estabelecidos para diferentes regioes dos pilares.

A fim de melhor comparar a norma brasileira e as normas internacionais, uma tabela

comparativa das especificagdes construtivas foi feita.
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Tabela 1 - Comparativo entre as normas brasileira e internacionais das disposi¢oes
construtivas dos pilares-parede

ABNT NBR 6118 ACI 318-19

CSA A23.3-14 Eurocode 2

Sec¢oes das normas que tratam dos pilares-parede

Os pilares-parede sdo considerados
como um tipo de parede estrutural
"structural wall" no capitulo 2 da norma.
Logo, todas as diretrizes acerca desses

Ha diretrizes acerca do dimensionamento
das armaduras longitudinais e transversais
emuma se¢ao especifica para os pilares-
parede, que € a se¢do 18.5. Outras
elementos devem ser tomadas de acordo
com o especificado para as paredes
estruturais.

especificagdes sdo tratadas também nas
secoes 13.2.3,14.8.1,15.9, 18.5¢
24.6.1.

Os pilares-parede sdo considerados
como paredes de concreto armado
"reinforced concrete walls" no Anexo I
da norma. Nao ha especificagdes acerca
das dimensdes e da armadura dos pilares
no Anexo I, sendo assim tomadas
aquelas relativas ao dimensionamento de
paredes.

Ha diretrizes acerca do dimensionamento
dos pilares-parede, que ¢ a segdo 14.4.
Porém, nesta se¢do, nio existem
especificacdes claras acerca das
armaduras tranversais, sendo assim
tomadas aquelas relativas ao
dimensionamento de paredes.

Dimensoes minimas

Para ser considerada como parede
estrutural, a menor dimensdo de sua

Para ser considerado como pilar parede,
a menor dimensdo de sua se¢ao
transversal deve ser menor do que 1/5 da segdo transversal deve ser menor do que

maior (14.4.2.4). A espessura minima de 1/3 da maior (2.3). Para paredes
um pilar parede ¢ de 19 cm, podendo se estruturais, a espessura minima deve ser
reduzir a 14 cm desde que se o maior valor entre 100 mme 1/25 do
multipliquem os esforgos solicitantes de  menor valor entre a altura de travamento
e o comprimento da parede estrutural
(11.3.1).

calculo a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente
adicional yn, ndo se permitindo se¢ao
transversal de area inferior a 360 cn?
(13.2.3).

Para ser considerada como parede
estrutural, a menor dimensdo de sua
secdo transversal deve ser menor do que
1/4 da maior. Valores de dimensdes
minimas ndo sao especificados (9.6.1).

Para ser considerada como parede
estrutural, a menor dimensao de sua
secao transversal deve ser menor do que
1/6 da maior. Para paredes estruturais, a
espessura minima deve ser o maior valor
entre 150 mm, w/25 ou hw/25 (sendo w
o comprimento da parede e hu a altura
de travamento da parede) (14.1.7.1).

Armadura longitudinal minima

O didmetro das barras longitudinais ndio  Para pegas submetidas a um esfor¢co
pode ser inferior a 10 mm nem superior acortante baixo (Vu < 0,5¢aciVfe' Acv),
1/8 da menor dimensao transversal a areas minima de armadura longitudinal
(18.4.2.1). O espagamento minimo livre deve ser 0,0012Ag (11.6.1), sendo Aga
entre as faces das barras longitudinais ~ area da sec@o transversal de concreto.
deve ser o maior valor entre 20 mm, o
didmetro da barra e 1,2 vezes o didmetro
do agregado gratdo (18.4.2.2).

O espagamento mAximo varia entre
paredes moldadas in loco e pré-
moldadas. Para as primeiras, deve ser o
menor valor entre 450 mme 3 vezes a
espessura da parede (3h). Para as
ultimas, o valor minimo entre 5 vezes a
espessura da parede (Sh) e 450 mm no
caso de paredes externas ou 750 mm
para paredes internas (11.7.2).

A area minima de armadura transversal A area de armadura longitudial deve ser
deve ser 0,0015Ag (14.1.8.5), sendo Ac superior a 0,002Ac e inferior a 0,04Ac,
a area da secdo transversal de concreto. sendo Ac a area da segdo transversal de

O espagamento maximo da armadura  concreto. O espacamento entre as barras

longitudinal deve ser o menor valor entre  logitudinais ndo deve ser superior a 400

500 mm e 3 vezes a menor dimensdo do mm ou 3 vezes a espessura da parede, o
pilar-parede (14.1.8.4). menor entre os valores (9.6.2).

Armadura transversal minima

Para pegas submetidas a um esfor¢o
cortante baixo (Vu < 0,5¢achi\fe' Acv),
a areas minima de armadura transversal

armadura correspondente forem deve ser 0,0025Ag. O espagamento
calculadas. Caso contrario, a armadura maximo da armadura varia entre paredes
moldadas in loco e pré-moldadas. Para

A armadura transversal de pilares-parede
deve respeitar a armadura minima de
flex@o de placas, se essa flexdo e a

transversal por metro de face deve
respeitar o minimo de 25 % da armadura  as primeiras, deve ser o menor valor
longitudinal por metro da maior face da  entre 450 mme 3 vezes a espessura da
lamina considerada (18.5). O didmetro  parede. Para as ultimas, o valor minimo
dos estribos em pilares ndo pode ser entre 5 vezes a espessura da parede e
inferior a S mmnema 1/4 do didmetro da 450 mm no caso de paredes externas ou
barra. O espacamento longitudinal entre 750 mm para paredes internas (11.7.3).
estribos deve ser igual ou inferior ao
menor valor entre 200 mm, a menor
dimensdo da segdo e 24 ¢ para CA-25

ou 12 ¢ para CA-50 (18.4.3).

Fonte: Autora (2021)

A é4rea minima de armadura transversal
deve ser o maior valor entre 25% da
armadura longitudinal e 0,001Ac. O

espacamento entre as barras tranversais

A area minima de armadura transversal
deve ser 0,002Ag (sendo Ag a area
bruta da secdo) (14.1.8.6). O
espacamento maximo da armadura
transversal deve ser o menor valor entre ndo deve ser superior a 400 mm (9.6.3).
500 mme 3 vezes a menor dimensao do
pilar-parede (14.1.8.4).
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3 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES-PAREDE

3.1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 6118:2014

Segundo a subse¢ao 15.9.1 da NBR 6118:2014, no calculo de pilares-parede, além da
analise das imperfei¢des geométricas locais, as quais tem seu procedimento encontrado na
subsecdo 15.3.2 da norma, também deve ser feita a analise dos efeitos locais e localizados de

2% ordem.

A analise dos efeitos locais deve ser realizada conforme a subsec¢do 15.8 da norma ¢ o
calculo dos efeitos de 2* ordem locais e localizados pode ser feito de acordo com o método
geral, disposto em 15.8.3.2 ou de acordo com os métodos aproximados apresentados pela
norma. Neste trabalho, foi adotado o método do pilar-padrao com rigidez k aproximada para o

calculo dos efeitos de 2* ordem, conforme item 15.8.3.3.3 da NBR 6118:2014.

As imperfei¢cdes globais sao estudadas na analise estrutural do edificio como um todo,
sendo consideradas nos esforgos atuantes em cada lance, uma vez que o dimensionamento do

pilar-parede ¢ feito considerando-o de forma isolada.

3.1.1 Dispensa da analise dos efeitos locais de 2* ordem

Na andlise local de imperfeicdo geométrica e dos efeitos de 2* ordem, o pilar-parede ¢
considerado como um elemento linear, um pilar comum, apesar de ser um elemento de
superficie. Sendo assim, a hipotese de que as se¢des transversais permanecem planas apds as

deformacdes ¢ valida.

A norma permite a dispensa da analise dos efeitos locais de 2* ordem em elementos
isolados quando o indice de esbeltez for menor que o valor limite de A1, conforme consta na

NBR 6118:2014 em sua subse¢do 15.8.2.

O indice de esbeltez para uma sec¢ao retangular € calculado segundo a expressao a seguir:

e V121,
h

=L
i

Sendo:

— lo: comprimento equivalente das laminas, calculado de acordo com a Figura 7;
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— 1:raio de giracao do pilar-parede;
— h: espessura do pilar-parede.

O valor de A1 € calculado de acordo com a expressao abaixo:

_ 25+12,5e,/h

1

Op
Onde:
35572, <590
Sendo:

— ey /h: excentricidade relativa de 1* ordem na extremidade do pilar onde ocorre o
momento de 1* ordem de maior valor absoluto;
— ay: coeficiente que deve ser obtido conforme estabelecido pela NBR 6118:2014

em seu item 15.8.2:

a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:

Mg
ap = 0,60 + 0,40M—A > 0,40

Onde:
1,0=>a,>04

Sendo Ma e Mg os momentos de 1* ordem nos extremos do pilar. Ma
corresponde ao maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado. Mg deve ter o

sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma, e negativo, em caso contrario.

b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
Ap = 1 ,0

c) para pilares em balango:

Mc
@, = 0,80 +0,20 11 > 0,85

Onde:
1,0 = U = 0,85

Sendo Ma 0 momento de 1 ordem no engaste e, Mc, o momento de 1 ordem

no meio do pilar em balango.
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d) para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que 0 momento
minimo estabelecido em 11.3.3.4.3:

Ap = 1,0

3.1.2 Dispensa da andlise dos efeitos localizados de 2% ordem

A norma permite a dispensa da analise dos efeitos localizados de 2* ordem caso os
seguintes critérios sejam atendidos para cada lamina componente do pilar-parede, conforme

consta na NBR 6118:2014 em seu item 15.9.2:

a) a base e o topo de cada lamina devem ser convenientemente fixados as lajes do
edificio, que conferem ao todo o efeito de diafragma horizontal;
b) aesbeltez A; de cada lamina deve ser menor que 35, podendo o calculo dessa esbeltez

Ai ser efetuado através da expressao dada a seguir:

lei
A = 3,46 —
1 hl

Sendo:
lej: comprimento equivalente de cada lamina;

— h;: espessura de cada lamina.

O comprimento equivalente de cada faixa varia de acordo com o tipo de vinculagdo das
extremidades verticais da lamina, e pode ser obtido através da figura 15.4 da NBR 6118:2014,

que se encontra reproduzida a seguir.

Figura 7 - Comprimento equivalente das laminas l.

Topo Topo
_ o
| 1 |
I [
| | I a=—Lt _ >03¢
L. b N b 1+ (B/3)°
£ RS gl —= i
I 1 1
| l | oif
| | | B="{ib
I [ 1
Base Base
Topo
¢
= sef<1
S+ p P
2 ) </
¢ pomi sep>1 -=2h
2p
B="tb
Base

Fonte: NBR 6118:2014
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O trago continuo significa que a extremidade vertical ¢ simplesmente apoiada, a linha
tracejada indica uma extremidade vertical livre e a hachura com linhas na diagonal indica um

engaste.

3.1.3 Processo aproximado da NBR 6118:2014

Uma vez verificado que, para cada lamina ou superficie do pilar-parede, a esbeltez na
direcdo menos rigida € superior a 35, de acordo com a subsecao 15.9.2 da NBR 6118:2014, ¢

necessario calcular os efeitos localizados de 2° ordem.

A norma apresenta em sua subsecdo 15.9.3 um processo aproximado para a
consideragao dos efeitos localizados de 2* ordem nos pilares-parede, o qual pode ser aplicado

em elementos com indice de esbeltez inferior a 90.

Assim, em resumo, o calculo dos efeitos localizados de 2* ordem se aplica na seguinte
situagao:

lei
35 < & = 3,463 < 90

1

A norma define um processo aproximado no qual realiza uma decomposi¢ao do pilar-

parede em faixas verticais as quais devem ser analisadas como pilares isolados.

As diregdes dos esforcos adotadas neste trabalho correspondem ao padrao utilizado pela
norma brasileira, onde o momento fletor My atua no plano yz (em torno do eixo x) € 0 momento
fletor My atua em xz (em torno do eixo y), apresentado na figura abaixo. O eixo x ¢ paralelo a

menor dimensao da se¢do transversal do pilar-parede e o eixo y, paralelo a maior dimensao.

Figura 8 - Dire¢des dos esfor¢os adotadas de acordo com a NBR 6118:2014

Faixas
verticais

Fonte: NBR 6118:2014
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As faixas possuem largura maxima a; e sdo submetidas a esfor¢os Nsq,fai € Myig, onde:

a; =3h <100 cm
Myiq = Myyq 3;

Com Myid > Migmin, quando for adotado o momento minimo de primeira ordem para

consideracao das imperfeicdes geométricas.
Sendo:

— aj: largura da faixa i;

— N fi: forga normal na faixa i;

— My fait momento fletor na faixa i;
— Myyq: definido na Figura §;

— h: espessura do pilar-parede.

Para obtencdo dos esforcos em cada faixa (Na,fai, Myid,fai), € necessario fazer a
decomposicdo dos esforcos totais atuantes no pilar-parede considerando uma distribui¢ao de
tensdes linear ao longo da se¢do (KIMURA 2016). Dessa forma, adaptando as equagdes do

autor para a convencao apresentada na Figura 8, tem-se:

Nagas = ——2 +<MX Y) S
dfal ™ po faixas | \ I,

Sendo:

— Ny: for¢a normal atuante na lamina;

— My momento fletor atuante na lamina segundo a dire¢ao x;

— Ix: momento de inércia da faixa segundo a direcao x;

— Y: distancia entre o centro geométrico da faixa calculada e o centro

geométrico da lamina;

S: area da secao transversal da faixa.

Pelo fato do efeito localizado de 2* ordem em torno da menor dimensdo de cada uma
das faixas i ser semelhante ao efeito de 2* ordem para um pilar isolado equivalente a faixa, a
norma dispensa a adogao de valores do coeficiente o, que sejam superiores a 0,6 quando Myjid fai

< Mid,min, conforme item 15.9.3 da norma.
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O valor do momento de calculo minimo de 1* ordem para cada faixa, que possibilita
o atendimento da verificagdo das imperfei¢des localizadas em um lance de pilar, ¢ dado pela

equacao:
Mld,min,fai = Nd(01015 + 0,03h)
Sendo:

— Nug. for¢a normal de calculo;

— h: espessura do pilar-parede.

3.1.4 Calculo dos efeitos de 2* ordem

A andlise dos efeitos de 2* ordem segue o mesmo principio do célculo desses efeitos
para pilares comuns, visto que, no caso dos pilares-parede, esses efeitos sao considerados para

cada faixa isoladamente.

Existem quatro métodos recomendados pela norma para o célculo dos efeitos de 2°
ordem em pilares. Trés deles sdo aproximados, que sao o método do pilar-padrao com curvatura
aproximada, o método do pilar-padrao com rigidez k aproximada e o método do pilar-padrao
acoplado a diagrama N, M, 1/r. A norma também apresenta o método geral, o qual se trata de
um procedimento realizado a partir da divisdo real da barra, sem aproximacgdes, considerando

a relacdo de momento-curvatura real em cada se¢do e a ndo linearidade geométrica da pega.

O método geral ¢ obrigatorio para pilares com esbeltez muito alta (A > 140). Assim,
neste trabalho, serd apresentado o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada, por ser
um procedimento possivel de ser realizado manualmente e se adequar a grande parte dos

elementos existentes.

O método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada pode ser usado em pilares com A
< 90, com secdo retangular constante, e armadura simétrica e constante ao longo do eixo. O
calculo do momento total maximo no pilar € calculado através da majoragdo do momento de 1*

ordem, conforme expressao:

apMiga
Msg tot = 2 = Miga

VT
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O calculo da rigidez k aproximada se da través da equacgao:

M
Kaprox = 32 (1 +5 Rd';"t)v
Em que:
Ng
VvV =
(Acfcd)

Ainda, num processo de dimensionamento, toma-se Mrd,.ot = Msdtot.

A NBR 6118:2014 mostra que o processo de célculo recai na formulacdo direta
encontrada abaixo:

a. Mgd,tot + b.Mgqtor + ¢ =0

Em que:
a =>5h
Ng.12
b =h2 Ny — 320‘3 — 5.h.a,. Myga
Cc= —Nd.hz.ab. Mld,A
—b + Vb2 — 4ac
Msqd tor = 23

3.1.5 Calculo da armadura longitudinal

Uma vez realizadas as analises local e localizada, é possivel obter a taxa de armadura a
ser utilizada a partir de abacos de flexdo composta, como por exemplo os de VENTURINI
(1987), ou através de softwares, como o PCalc 1.4, elaborado por CARDOSO JUNIOR (2014)

e disponibilizado no site da TQS!, o qual foi usado neste trabalho.

! Disponivel em <https://www.tqs.com.br/apps/p-calc/ejm1se4961>
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A norma, segundo o item 18.4.2.2, determina que as armaduras longitudinais devem ser
dispostas na secdo transversal, de forma a garantir a resisténcia adequada do elemento
estrutural, respeitando um espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais,
fora da regido de emendas, igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

— 20 mm;
— diametro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Ja o espagamento maximo ¢ medido entre eixos das barras, ou entre centros de feixes
de barras, e deve ser menor ou igual a duas vezes a menor dimensao da secdo no trecho

considerado, ndo ultrapassando 400 mm.

O software PCalc tem seu procedimento de dimensionamento baseado nas diretrizes da
norma brasileira de concreto, mais especificamente seguindo os critérios relativos ao

dimensionamento de pilares.

Ao inserir a geometria da secdo do pilar-parede, o software emite um aviso de que a
maior dimensdo da secdo transversal excede cinco vezes a menor dimensdo. Sendo assim, ele
emite um aviso de que o pilar deveria ser tratado como pilar-parede. Em seguida, ¢ necessario
informar ao programa os dados referentes as propriedades mecanicas dos materiais, a armadura
estimada da secdo e os esforgos solicitantes para, por fim, verificar a peca. O resultado da
verificagdo ¢ mostrado fornecido através do fator de seguranca (F.S.) para cada um dos esforgos
solicitantes. A armadura inserida se mostra suficiente para os esfor¢os atuantes uma vez que o

F.S. seja igual ou maior que 1.

3.1.6 Célculo da armadura transversal

A NBR 6118:2014 estabelece em sua secao 18.5 que a armadura transversal de pilares-
parede deve respeitar a quantidade minima de armadura de flexao de placas, caso seja calculada

a flexdo de placas e sua armadura correspondente.

Quando nao for o caso, a norma recomenda a ado¢ao de uma areca de armadura
transversal minima correspondente a 25% da armadura longitudinal por metro da maior face da

lamina considerada.
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Segundo a subsecao 18.4.3 da norma, o didmetro dos estribos em pilares nao pode ser
inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da armadura longitudinal isolada. O espagamento
maximo entre estribos, de forma a garantir o posicionamento e impedir a instabilidade das
barras longitudinais, além de garantir a costura das emendas dessas barras, deve ser igual ou
inferior ao menor dos seguintes valores:

— 200 mm;
— menor dimensao da se¢ao;

— 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.

Sempre que houver a possibilidade de instabilidade das barras, a norma prevé em sua
subsecdo 18.2.4 uma protecdo contra a instabilidade na forma de estribos poligonais. Ela
determina que os estribos poligonais garantem a prote¢do contra a instabilidade das barras
longitudinais situadas em seus cantos e até duas barras longitudinais que estejam situadas no
maximo a distancia de 20 ¢¢ do canto. Entdo, sempre que houver mais de duas barras nesse
trecho ou no caso de barras fora dele, devem ser previstos estribos suplementares, usualmente

denominados grampos, conforme a Figura 9 extraida da norma.

Figura 9 - Protecdo contra a instabilidade das barras longitudinais

C 20 th

Fonte: NBR 6118:2014

3.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA ACI 318-19

No dimensionamento de pilares-parede segundo a normaliza¢do americana vigente, o
ACI 318:2019, primeiro estipula-se uma armadura, tendo como base a minima, e depois ¢ feita
a verificacao da resisténcia a solicitagdo. No calculo, foram utilizadas as unidades inglesas. A

seguir um fluxograma elaborado a fim de resumir o procedimento de calculo em questao.



Figura 10 - Fluxograma com resumo do procedimento de calculo do ACI 318-19
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.

Calcula-se a resisténcia ao
cisalhamento do concreto
Ve

v

O pilar-parede &
submetido a uma carga Compressao
axial de: ﬁ%

Nud
N, | 3,30/Thd + .
Verid|lfemme fZhd *
6 V. = L, (L25A/E +027%)
0,6A/T + T |hd
V., 2Z

Calcula-se a l
resisténcia ao <—N3ao oV, =V, ? Sim—»
cisalhamento da
armadura transversal:
1 Avhfydt

s _S Calcula-se a
2

T resisténcia ao

cisalhamento Vn:
Vo= V. +V;

.

E calculado o momento na secdo critica:

O célculo de Vs é
desprezado

1
M, (segéo critica) = M, (base) — V,(base) -31

Fonte: Autora (2021)

3.2.1 Armadura minima segundo o ACI 318-19

Primeiramente, a armadura adotada deve atender aos requisitos de armadura minima e

espacamento maximo das armaduras longitudinais e horizontais.

A taxa de armadura minima longitudinal e transversal deve ser, a depender do didmetro

da barra e da tensdo de escoamento do ago, respectivamente, de:

0,0012 < p; <0,0015
0,0020 < p; < 0,0025

O célculo da taxa se da pelas expressoes:

Av,vert

pP1 = hs,
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Av,horiz

Pt = hs,

Sendo:

— Ay yert: drea de ago dentro de um espagamento entre barras. Caso a armadura seja
disposta em duas camadas, nas duas faces extremas do pilar-parede, a area da
secdo transversal da barra de aco deve ser multiplicada por 2;

— Ay horiz: 4rea de armadura transversal;

— h: largura da secdo transversal do pilar-parede;

— s;: espagamento entre as barras longitudinais;

— S, espacamento entre as barras transversais.

Os limites de espagamento segundo o ACI 318-19, encontrados na Tabela 1 comparativa

encontram-se a seguir:

(18" = 450 mm
S1,max = 3 i/l:

\ 3

(18" = 450 mm
S2,max = 9 iil

\ 5

Sendo:

— h: largura da secdo transversal do pilar-parede;

— l: maior dimensao da se¢do transversal do pilar-parede.

Figura 11 - Armaduras vertical e horizontal no ACI 318:19 e seus respectivos espagamentos

Av. horiz

s

51 Av.verl

‘4__

Fonte: Adaptado de ACI 318:19



39

3.2.2 Verificacao da seguranca segundo o ACI 318:19

Atendidas as exigéncias de quantidade minima de armadura e espagamento maximo, as

seguintes condi¢des impostas na secao 11.5.1 do ACI 318:19 devem ser satisfeitas:
oM, = M,
¢N, = N,
¢oVy, = Vy

Sendo M., Nin e V, as resisténcias nominais obtidas a partir das propriedades dos
materiais ao momento fletor, esfor¢o normal e esforgo cortante ¢ My, Ny € Vy as solicitagoes
obtidas a partir das combinagdes de acdes. ¢ € um coeficiente de redugdo apresentado na se¢do

21.2 da norma.

As combinagdes de agdes encontram-se na subsecdo 9.2.1 da norma e o coeficiente de
redug¢do ¢ depende do alongamento da barra de armadura mais tracionada na pega e deve

obedecer aos critérios encontrados na tabela 21.2.1 da norma, conforme Figura 12 e Tabela 2.

Figura 12 - Determinagdo do coeficiente de reducao ¢

F 3
0.90 ——r
-
Espiral e
0.75 = == == wm =
Qutros
0.65 -
. Tragdo
Transigao predominante
k2 ‘ >
Compressao . -
predominante =%y €= Ep + 0.003

Fonte: Adaptado de ACI 318:19

O fator de reducdo pode ser calculado diretamente a partir da deformacao na posi¢ao da
armadura da extremidade. A subsecdo R21.2.2 da norma americana define a carga limite
controlada por tragdo como a carga que causa uma distribuicdo de deformagdes tendo uma
tensao maxima de compressao associada a uma deformagao de 0,003 na face mais comprimida

da secdo, quando a deformagdo do ago na camada extrema de armadura atinge uma tensao de

ey +0,003.



Tabela 2 - Coeficiente de redugdo ¢

Agao ou elemento estrutural ¢ Excecoes
Préximo as extremidades de
. 0.65 ate i
Momento, for¢a axial, ou elementos p r?tendlqos
. 0.90 de onde os fios ndo estejam
(a) momento combinado e .
i acordo totalmente tracionados, ¢
¢ com 21.2.2 deve estar de acordo com
21.2.3.
Recomendagdes adicionais
; sdo dadas em 21.2.4 para
(b) Cisalhamento 0.75 . iy
estruturas dimensionadas
a0 sismo.

Fonte: Adaptado de ACI 318:19

Figura 13 — Distribui¢ao de deformag¢des em uma se¢do retangular

/‘\ M,
N,
A
¥
F v v L J L J L J L J L J H
“ X L 3 L ) L ] L ] a2 L ) J
€y
(a) Secao transversal tipica do pilar-parede
'n.a ’
praee 0.003
i |
/
: ¢ |
" g,= £, +0.003 '
(b) Distribui¢ao de deformagoes

Fonte: Adaptado de WIGHT e MACGREGOR (2012)
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A partir da semelhanga de tridangulos, a linha neutra estara localizada a 0,375d;, sendo d:

a distancia entre a face mais comprimida ao centroide das camadas de armadura de tracao.

Assim, quando ¢ < 0,375d;, o pilar-parede ¢ submetido majoritariamente a tragdo e quando ¢ >

0,6ds, o pilar-parede ¢ submetido majoritariamente a compressao.
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A distancia d; ¢ dada pela seguinte equagao:
dt = 0781W
Sendo 1, 0 comprimento do pilar-parede.

Figura 14 - Distancia d; e distribui¢do de tensdes ao longo da se¢do transversal de um pilar-
parede

£cy= 0.003 Compressio =R

* \
Et
]
‘ Armadura mais préoxima

da face tracionada

Fonte: Adaptado de ACI 318:19

Assim, pode-se concluir a partir da Tabela 2 e a Figura 12 que, para pecas controladas
a tracao, ¢ = 0,90 e, para pecas controladas a compressao, ¢ = 0,65. Para pecas em que o valor
de ¢ se encaixa na faixa de transi¢do entre os valores extremos, deve ser feita a interpolacao de
acordo com o alongamento na barra mais tracionada. WIGHT ¢ MACGREGOR (2012)

sugerem que seja adotado o valor de ¢ = 0,65.

3.2.3 Verificagao a flexao

Deve ser feita a verificagdo a flexdo, determinando-se para isso 0 momento resistente.

Primeiro, determina-se a for¢a resultante em condi¢des de tensdes nominais.
ly —c¢C

T = AStfy <_l )

w

Em que:

w

Ay = 2A, —
st bSl
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Sendo Ay a area da sec¢do transversal da barra longitudinal, em in.%.

O parametro ¢ ¢ dado pela equagdo deduzida em WIGHT e MACGREGOR (2012):

( o+ w ) 1

C = —

0,858, + 2w/ "

Em que ¢ possivel de se obter o pardmetro de tensdo axial a partir da seguinte expressao

definida por Cardenas et al. (1973, apud WIGHT e MACGREGOR, 2012):

Com a taxa de armadura longitudinal definida por:

f
00=Plf—3:
C

Sendo:

— pp: taxa de armadura longitudinal;
— fy: tensdo de escoamento do aco, em ksi;

— f¢’: resisténcia @ compressao de calculo do concreto, em ksi.

O coeficiente 1, que varia de acordo com a resisténcia do concreto, se encontra na tabela

22.2.2.4.3 da norma americana, destacada abaixo.

Tabela 3 - Valores de 1 para uma distribuicdo retangular de tensdes do concreto equivalente

J'spsi Bi
2500 < £' < 4000 0.85 (a)
4000 < £’ < 8000 0.85— 9-05(/,—4000) (b)
1000
£ 8000 0.65 (c)

Fonte: ACI 318:19

Assim, pode-se determinar o momento resistente da se¢do através da expressao abaixo:

1 l, —c
M, = T?W+ Nu<W2 )
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Multiplica-se 0 momento M,, pelo coeficiente de minoragdo e compara-se com o

solicitante My da estrutura.

3.2.4 Verificagdo ao cisalhamento

O ACI 318 em sua subsecao 22.5 também exige a verificacdo ao cisalhamento. A

resisténcia ao cisalhamento V,, ¢ calculada através da seguinte expressao:
V, = V. + Vg
Sendo:

— V. resisténcia ao cisalhamento do concreto, em kips;

— Vi resisténcia ao cisalhamento da armadura transversal, em kips.

Para pilares-parede submetidos a tragdo, tem-se:

Ny -
V. = 2(1 + 500Ag>7\\/f_chd
Sendo d = 0,8],, e A ¢ um fator associado ao tipo de concreto, tomado como 1,0 para

concretos usuais.

Para pilares-parede submetidos a compressao axial, deve ser adotado o menor valor de

V. entre as equagdes abaixo:

( N,d
331 /fl hd+ —
41,
Ve < 4 L, (1252 VT +0,21%)
0,6 A /fl + W —1hd
M, Ly
\ Vu

A primeira equacdo corresponde a forga de cisalhamento no inicio da fissuracao por

cisalhamento da peca e normalmente serd adotada para pilares-parede curtos.

A segunda equagdao normalmente associada a pilares-parede esbeltos corresponde a
forca de cisalhamento no inicio da fissura por cisalhamento de flexdo em uma secdo
aproximadamente 1, /2 acima da base da parede, chamada de se¢do critica, conforme

representado na figura a seguir.
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Figura 15 - Posicao da seg¢ao critica do pilar-parede

Secéo critica
B Tl PSS S S R DR S S WO e . Z E= . o= hW/2

& =2

_ alturado

Y v = .
pav1mento

w

Fonte: Adaptado de WIGHT e MACGREGOR (2012)

O pilar-parede ¢ considerado esbelto por WIGHT e MACGREGOR (2012) quando a

relacdo hy/lw € superior a 3,0 e curto quando hyw/lyw € inferior a 2,0:

Pilar-parede curto: {lll—w <20

w

Pilar-parede esbelto: {}ll—w > 3,0

w

Assim, o momento na secao critica pode, finalmente, ser obtido através da equacao:
A %
M, (secdo critica) = M, (base) — V, (base) >

Onde 1,, /2 foi considerada a menor distancia entre as especificadas na Figura 15.

Caso seja verificado que ¢V, = V,,, ndo ¢ preciso calcular V. Caso contrério, o calculo

da resisténcia ao cisalhamento da armadura transversal ¢ dado pela expressao:

Ay f,d
V. = vhlyYt

S
S2

Sendo:

— Ayy: érea de armadura transversal, em in.?;

fy: tensdo de escoamento do ago, em ksi;

— dy: distancia que pode ser calculada como di= 0,8 ly, em in.;

— S,: espacamento entre as barras transversais, em in.
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3.2.5 Detalhamento das armaduras

A norma americana estabelece em sua subse¢do 11.7.2.3 que, para pilares-parede com
espessura superior a 10”, ou 25 cm, a armadura longitudinal em cada direcao deve ser colocada

em pelo menos duas camadas, uma perto de cada face.

A subsecdo 25.7.2.3 do ACI 318-19 prevé que os estribos devem ser dispostos a fim de
que cada barra longitudinal de canto tenha sua amarragdo garantida por pelo menos um estribo,

e que a distancia entre barras ndo amarradas por estribos ndo pode ser superior a 6”, ou 15 cm.

3.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA CSA A23.3-14

No dimensionamento de pilares-parede segundo a norma CSA A23.3-14, assim como
na norma americana, ¢ feita primeiramente a determinacdo de uma taxa de armadura para, em

seguida, verificar-se a resisténcia da peca a flexdo e ao cisalhamento.

A norma apresenta uma peculiaridade, porém, na determinagdo da resisténcia a flexao
da peca, onde considera a contribui¢do de uma armadura concentrada nas extremidades do pilar-
parede. A armadura longitudinal distribuida ao longo das maiores faces do pilar-parede ¢

considerada para o calculo da linha neutra da pega.

Um fluxograma foi feito contendo um resumo das etapas do procedimento de

dimensionamento de pilares-parede segundo a norma canadense e encontra-se a seguir.



Figura 16 - Fluxograma com resumo do procedimento de calculo da CSA A23.3-14

[ INiCIO ]
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Fonte: Autora (2021)

Agymin = 0,0015A

Agrmin = 0,0024,
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3.3.1 Armadura minima e disposi¢des construtivas segundo a CSA A23.3-14

A 4rea minima de armadura longitudinal distribuida estabelecida pela norma ¢ de
0,0015A¢, segundo o item 14.1.8.5. De acordo com 14.1.8.4, o espacamento maximo entre as

barras longitudinais deve ser determinado conforme segue abaixo.
Agymin = 0,0015A,

3t
Smax < {
max = 1500 mm
Sendo:
— Ag: area da secdo transversal de concreto;

— t: menor dimensao do pilar-parede.

Como taxa minima de armadura transversal, a subsecdo 14.1.8.6 estabelece o valor de
0,002A,.
Agtmin = 0,002A,

A subsec¢ao 14.1.8.2 indica que o valor maximo do didmetro da armadura distribuida

corresponde a 1/10 da espessura do pilar-parede.

Em 14.1.8.3, ¢ apontado que, para pilares-parede com espessura superior a 210 mm, a
armadura longitudinal deve ser disposta em duas camadas para cada direcdo e cada camada

deve estar distante, no maximo, do valor de t/3 da face da parede, sendo t a espessura da parede.

Segundo a subsegao 14.1.8.8.1 da norma canadense, € necessario ser previsto para todos
os tipos de parede um reforco de, no minimo, duas barras equivalentes a ¢ 16 mm nas

extremidades da parede.

De acordo com 14.1.8.8.2, deve ser prevista uma armadura longitudinal concentrada nas
extremidades dos pilares-parede a fim de promover uma maior resisténcia a flexdo nessas
regides. A norma destaca que esta resisténcia ndo ¢ promovida pela armadura distribuida

prevista em 14.1.8.5.

A taxa geométrica de armadura ndo pode exceder o valor de 0,08 nas regides de

armadura concentrada, conforme 14.1.8.8.3.
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3.3.2 Verificacao a flexao

A subse¢do 14.4.2 trata do dimensionamento de pilares-parede submetidos a flexdao. A
norma apresenta diferentes especificacdes a depender se a armadura do pilar-parede atinge ou
nao o escoamento. Para fazer essa verificacdo, a norma determina em sua subse¢do 10.5.2 que,

caso a expressao a seguir seja atendida, o aco atinge o escoamento.

C 700
— S -
d ™ 700+ fy

Sendo:

— c: distancia entre a fibra mais comprimida de concreto e a linha neutra;
— d: distancia entre a fibra mais comprimida de concreto e o centroide das
armaduras de tragao;

— fy: tensdo de escoamento do aco.

Assim, ela classifica os pilares-parede em dois tipos: aqueles que ndo tem sua armadura
atingindo o escoamento sao chamados de “alta compressdo axial” e, aqueles que tem a armadura

atingindo o escoamento, de “baixa compressao axial”.

Em sua subsecdo 21.5.7.4, a norma afirma que a distancia da fibra mais comprimida do
concreto a linha neutra, ¢, quando o concreto atinge a deformagao de compressdao maxima €cu
na fibra mais comprimida, deve ser determinada pela andlise de se¢des planas para a carga axial
atuando na parede e um momento fletor causando a maxima tensdo de compressao na fibra mais

comprimida, ou de acordo com a expressao a seguir:

c= Ps + Pn + Pns - O(1(I)cf(;Af
o 1P fiby

Sendo:

— Ps: distancia entre a fibra mais comprimida e a linha neutra;

— P,: distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide das armaduras de
tragdo;

— P,s: tensdo de escoamento do ago;

— oy: fator igual a 0,85 — 0,0015f; (CSA 10.1.7);

— ¢ fator de reducdo de resisténcia do concreto, usualmente igual a 0,65;

— fi=f — 2,04: resisténcia caracteristica do concreto segundo a CSA;
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— Ay area da flange;
— B;: fator igual a 0,97 — 0,0025f; (CSA 10.1.7);

b,,: espessura do pilar-parede.

A alternativa da andlise das secdes planas para a carga axial atuando na parede e um
momento fletor causando a maxima tensdo de compressao na fibra mais comprimida descrita
pela norma consiste no calculo da distancia da linha neutra, ¢, a fibra mais comprimida de

concreto, a partir do equilibrio da secdo com as cargas atuantes.

Figura 17 - Diagramas de tensoes e deformagdes da se¢do transversal do pilar-parede

L S L | . 7 6 5 4

i i i ook ol i R A s R

| Iz.da.f

v

C.

a=pc

Stress Diagram

0.003

E=

Linear Strain Diagram

Plan View of Wall Pier

EE

Fonte: COMPUTERS & STRUCTURES, INC (2015)

Segundo JABBOUR (2000), a componente do ago tracionado Ts anula a componente do
aco comprimido, Cs. Sendo assim, a resultante das for¢as de compressao no concreto, C, deve
ser equilibrada pela armadura distribuida tracionada que nao esta equilibrando a armadura
distribuida comprimida da secao, e esse equilibrio ¢ encontrado em um comprimento de L — 2c.
Neste caso, o autor conclui: a diferenca entre a forga resultante de compressdo e a forga

resultante de tragcdo deve ser igual a forga axial aplicada no pilar-parede.

C—T=Ng
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Sendo:

— C: for¢a resultante de compressao no concreto;
— T: forga resultante de tragdo no aco;

— Ng: for¢a axial atuante no pilar-parede.

A partir do valor da distancia da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto, ¢
possivel encontrar o momento resistente da se¢do a partir do equilibrio das forgas resistentes.
O momento resistente deve ser igual ou superior ao momento solicitante para que a pega resista

a flexdo.

3.3.3 Verificacao ao cisalhamento

Segundo o item 11.3.4 da norma canadense, o valor da for¢ca V., atribuida como a

resisténcia do concreto ao cisalhamento minorada pelo coeficiente ¢., ¢ dada por:

Ve = q)c)\B\/f_c,bwdv

Sendo:

— ¢ fator de reducdo de resisténcia do concreto, usualmente igual a 0,65 (CSA
8.4.2);

— A: fator redutor da resisténcia para concretos de baixa densidade, assumindo o
valor de 1 para concretos com densidade normal (CSA 8.6.5);

— B: fator que considera a resisténcia ao cisalhamento em estruturas com abertura
de fissuras (CSA 2.2), assumindo um valor entre 0,1 e 0,4;

— f¢: resisténcia a compressdo do concreto;

— byy: espessura do pilar-parede, perpendicular a dire¢ao de ac¢do do esforgo
cortante;

— d,: profundidade efetiva de cisalhamento, calculada como d, =0,8 I, (CSA

21.6.3.5).

O coeficiente B ¢ determinado de acordo com o item 11.3.6 da CSA A23.3-14. A norma
traz um método simplificado para o célculo desse coeficiente, porém o mesmo se aplica apenas
em situagdes em que a resisténcia ao escoamento do ago e a resisténcia a compressao do

concreto nao ultrapassem os valores de 400 MPa e 60 MPa, respectivamente.
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Sendo assim, como os agos utilizados no Brasil para armaduras longitudinais
usualmente possuem resisténcia igual a 500 MPa, segue o procedimento de calculo chamado

de método geral, que se encontra no item 11.3.6.4 da norma.

O valor de B, entdo, deve ser determinado de acordo com a seguinte expressao:

B 0,40 1300
~ (1 +1500g,) (1000 + s,,)

Sendo:

— & deformagdo longitudinal;

Sze: parametro de espacamento de fissura equivalente.

Para se¢des transversais que respeitam a quantidade de armadura transversal minima
descrita em 3.3.1 neste documento, o valor de s, pode ser adotado igual a 300 mm. Caso

contrario, o pardmetro deve ser calculado de acordo com a equacgao a seguir:

_ 35s,
Sze = 15 1 ag

Sendo:

— s, parAmetro de espacamento de fissura, tomado igual a d;

— ag: didmetro nominal maximo do agregado.
De qualquer forma, o valor de s, ndo deve ser inferior a 0,85s,.

A deformacgao longitudinal, €,, na metade da profundidade da se¢do transversal, ¢

calculada de acordo com a seguinte expressao (CSA 11.3.6.4):

% + Vi + 0,5N;
\4

T T 2(EAy)

No célculo de &4, ¢ necessario que as seguintes condi¢des sejam atendidas:

a) Vi e M sdo o esforgo cortante e momento fletor solicitantes, e devem ser aplicados na
férmula como valores positivos;

b) a area da armadura longitudinal ¢ considerada como a armadura necessaria para todas
as combinagdes de acdes de projeto;

c) caso o valor de €, na expressao anterior seja negativo, o mesmo deve ser recalculado

usando a seguinte expressao:
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%+vf+o,51\1f
\

" 2(EsAs+EcAw)

> —0.0002

€x

d) para sec¢des mais proximas que dy da face do apoio, o valor de &, calculado na distancia

dy da face do apoio pode ser usado.

A subse¢ao 11.3.6.4 estabelece que o valor méximo de &, deve ser de 0,003.

3.3.4 Calculo da armadura

O procedimento a seguir fornece a armadura necessaria para o pilar-parede e se encontra
nos itens 11.3.3 e 11.3.5 da norma. A tensao de cisalhamento média ¢ calculada para uma secao

retangular a partir da expressao:

A tensao de cisalhamento média, Vr, € limitada ao valor maximo Vi max:
!
Vr,max = 0,25¢f¢

Assim, a area de armadura ¢ calculada das trés formas possiveis seguintes:

e Para Vi<V

Av_y
S

e Para Vc < fo Vr,max:
A, (Vi—Vo)tand

s osfyd,
Onde:
0 = 29 + 7000¢,

e Para Vi>Vmax:

O dimensionamento ndo ¢ possivel.

Sendo:

— 0: angulo de inclinagdo das tensdes de compressao diagonais;

— ¢s: fator de reducdo de resisténcia do ago, igual a 0,85 (CSA 8.4.3).
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3.4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA EN 1992-1-1:2004

No dimensionamento de pilares-parede segundo a norma europeia EN 1992-1-1:2004,
primeiramente ¢ feita a verificacdo da dispensa da analise dos efeitos globais de 2* ordem para,
em seguida, ser feito o calculo das armaduras. A Figura 18 apresenta um resumo em forma de

fluxograma, o qual foi elaborado a fim de sintetizar e ilustrar o processo de célculo da norma

europeia.

Figura 18 - Fluxograma com resumo do procedimento de calculo da EN 1992-1-1:2004

( INiCIO |
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|

«—N&o Sim»| ordem podem

Os efeitos de 22

ser desprezados
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os efeitos de 22
ordem

Os efeitos de 2*
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da secéo de concreto cisalhamento
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A . {25 Yods Determina-se a quantidade de

shmin = 10,0014, armadura minima transversal

Fonte: Autora (2021)
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3.4.1 Dispensa da analise dos efeitos globais de 2* ordem

O Eurocodigo 2 permite que haja a dispensa da anélise dos efeitos globais de 2* ordem
no dimensionamento de pilares-parede. Em sua subse¢do 5.8.2, a norma estabelece que esses

efeitos podem ser desprezados caso correspondam a menos de 10% dos efeitos de 1* ordem.

Em alternativa a esta considerag¢@o, a norma aponta em sua subse¢do 5.8.3.3 que, para
edificios sem deformagdes significativas provenientes do cisalhamento, também ¢ possivel
desprezar tais efeitos caso o seguinte critério seja atendido:

Ng Z Ecdlc
F <k
VEd=™Mp 416 L2

Sendo:

— Fygq: carga total vertical no pilar-parede;

— ng: nimero de pavimentos da edificagao;

— L: altura total da edificagdo, acima da fundagao;

— Ecda: modulo de elasticidade de céalculo do concreto, sendo E.q = Eqp/Acg, cOm
valor recomendado A.g = 1,2;

— I.: momento de inércia da se¢do transversal do pilar-parede.

A norma recomenda o valor de k; = 0,31 para secdes fissuradas (“cracked”) e k; =

0,62 para se¢oes nao fissuradas (“uncracked”) no estado limite ultimo.

A sessdo fissurada ¢ aquela que ¢ analisada considerando que o concreto ndo apresenta
resisténcia a tragdo. A fim de verificar se a se¢ao ¢ ou nao fissurada, ¢ necessario analisar as
tensdes de compressao e flexdao do pilar-parede. Ao compararem-se essas duas tensoes, caso a

tensdo de flexdo owm seja inferior a tensdo de compressdo on, a se¢do ¢ considerada como ndo

fissurada (BIASIOLI et al., 2014).

Sendo:

— oy tensdo de compressao do pilar-parede;

— oy tensdo de flexao do pilar-parede;
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— N: for¢a de compressao atuante no pilar-parede;
— A: érea da secdo transversal do pilar-parede;

—  W: modulo de resisténcia plastico da se¢do transversal do pilar-parede, sendo

W = bh?/6.

Outra alternativa apresentada pelo Eurocddigo para a desconsideracdo dos efeitos de 2*
ordem ¢ a determinacdo do fator de majoracdo do momento, apresentada em sua subsecao
5.8.7.3. Nela, a norma afirma que o momento total de calculo, incluindo o momento de 2?
ordem, deve ser expresso pela majoragdo dos momentos resultantes da andlise de primeira

ordem, conforme expressao:

B

Mgy =M 14— —
Ed 0Ed (Ng/Ngq) — 1

Em que:

—  Mjygq: momento de primeira ordem;

B: fator que depende da distribui¢do dos momentos de 1* e 2* ordem;
— Nggq: for¢a normal de célculo;

— Ng: carga axial de flambagem baseada na rigidez nominal.

A norma afirma que, para elementos isolados com se¢do transversal constante
submetidos a uma carga axial, o momento de 2* ordem tem uma distribuicao senoidal, com o

valor de 3 obtido através da expressao:
B=m?/co

Sendo ¢, um coeficiente que depende da distribuicdo do momento de primeira ordem,

com valores definidos na tabela a seguir.

Tabela 4 - Valores do coeficiente co

Tipo de distribuicio do momento de 1* ordem | co
Distribui¢do constante 8
Distribuicao parabdlica 9,6
Distribuigao triangular 12

Fonte: Autora (2021)

Uma simplificagdo proposta pela norma no seu item 5.8.7.3 (4) é a de adotar § = 1,

reduzindo assim a expressao para:
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_ MoEd
Med = N N
1 — (Nggq/Ng)
Com:
N = m? EI
BT (11212
Sendo:

— E: mddulo de elasticidade do concreto;
— I: momento de inércia da secao transversal do pilar-parede;

— I: altura do pilar-parede.

Assim, para que a dispensa da analise dos efeitos de segunda ordem possa ser feita, ¢

necessario verificar que o coeficiente de majoragao do momento (f) seja igual ou inferior a 1,1.

Logo:
MoEdq
Mgq = =f-M
T 1~ (Nga / Np) e
1
f= <11
1— NEd
Ng
Essa inequacao resulta em:

N

24 < 0,091

Ng

Substituindo os termos na equagdo do momento de célculo, tem-se como expressao

final:

F
| [|2vEd

< 0,85
El —

3.4.2 Limite de esbeltez

A norma europeia indica alternativamente em seu item 5.8.3.1 o critério de esbeltez

limite para a desconsideracao dos efeitos de 2* ordem, sendo:
A.B.C
Vn

}\lim = 20.

Sendo:
— A =1/(1+0,2¢¢f) (caso @ernao for conhecido, adotar A = 0,7);



57

- B=V1+2w (caso m nao for conhecido, adotar B = 1,1);
— C=1,7 - rm(caso rm ndo for conhecido, adotar C =0,7);
— e fator de fluéncia efetiva;

— : taxa mecanica de armadura (© = Asfya/(Acfeq));

— Ay éarea total de armadura longitudinal;

— n: forca normal relativa (n = Ngd/(Acfed));

— rtm: relacdo de momentos (rm = Mo1/Mo2);

— Mo, Mo2: momentos de primeira ordem nas extremidades, sendo [My,| = [M4].

Caso os momentos de primeira ordem atuem em lados opostos do pilar-parede, rm serd

negativo e C > 1,7. Caso contrario, rm serd positivo e C < 1,7.

O fator de fluéncia efetiva ¢ abordado na se¢do 5.8.4 do Eurocddigo 2, dado pela
seguinte expressao:
Pef = P(oty) " Moeqp / MoEd
Sendo:
—  Q(wt,)- coeficiente de fluéncia final;
— Mogqp: momento de primeira ordem obtido a partir da combinagdo quase
permanente de acdes;
— Mpgq: momento de primeira ordem obtido a partir da combinagdo normal de
agoes.
A norma ainda afirma em seu item 3.5.3 que o coeficiente @¢f pode ser considerado

nulo caso as trés condic¢des a seguir sejam atendidas:

a) (p(OO,to) S 2
b) A< 75
c) Mggq/Ngg =h

3.4.3 Esbeltez e altura efetiva dos elementos

O coeficiente de esbeltez ¢ definido na subse¢do 5.8.3.2 do Eurocodigo 2, em que:

A=1, /i
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Sendo:
— 1y: altura efetiva do pilar, determinada de acordo com a Figura 19;

— 1:raio de giracdo da se¢do de concreto nao fissurada.

Figura 19 - Altura efetiva segundo o Eurocodigo 2

) b) c) | d) | e 1 | |9 }

2 ' i

il 1 B | ; b, T IS ! "\ 1 4 3 ]

% ! ‘ S ¥ G
w 4 > v | [ & | 7k

‘ e . \ : |

a)lp=1 b)lh=21 ¢ =071 d)lh=1/2 e)ly=1 f)I/2<l<l g)ly>2I

Fonte: Eurocddigo 2 (2004)

3.4.4 M¢étodo baseado na curvatura nominal para determinagao dos efeitos de 2* ordem

Segundo o subitem 5.8.8.2 da norma europeia, 0 momento de calculo ¢ dado por:
Mgg = Moga + M,
Com:
Mz = Ngge;

Sendo:
—  Mjygq: momento de 1? ordem, incluindo o efeito das imperfei¢cdes geométricas;
— M,: momento nominal de 2* ordem;
— Nggq: for¢a normal de célculo;
—  ey: deflexdo = (1/r) 1o*/ c;
— 1/r: curvatura;
— lo: comprimento efetivo;
— c: fator que depende da distribuicdo da curvatura (para pecas com se¢do

transversal constante, tem-se ¢ = 10).
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A norma afirma que, para elementos que ndo possuem cargas aplicadas entre suas
extremidades, seus momentos finais de 1* ordem podem ser substituidos por um momento final

equivalente Moe.
Moe = 0,6 M02 + 0,4‘ M01 = 0,4‘ MOZ
Moz = Mo, |

Os sinais de My; e M, devem ser contrarios caso provoquem tracao em lados opostos
do pilar-parede e, caso provoquem tracao no mesmo lado, devem assumir o mesmo sinal. Além

disso, My, € o maior momento, em modulo, entre os dois.

Para elementos com secdo transversal e armadura constantes ao longo da secdo, a
seguinte expressao deve ser utilizada para a determinagao da curvatura, de acordo com o item

5.8.8.3 da norma europeia:

L K, K
r | ®r,
Sendo:
— K,: fator de correcdo que depende da forca axial;
— Ky fator que leva em consideragéo a fluéncia do concreto;
— 1/ry=¢&ya/ (0,45 d);

- Syd = fyd/ Es;

d: altura efetiva da secdo transversal.

De acordo com o subitem 5.8.8.3 do Eurocodigo 2, caso a armadura nao seja distribuida
em lados opostos da se¢ao, mas parte dela seja distribuida paralelamente a dire¢ao do momento,

a altura efetiva d deve ser definida como:

hy
a=(3)+i

Onde i € o raio de giragdo da area total de armadura e h € a espessura do pilar-parede.

O fator K, ¢ determinado a partir da seguinte expressao:

n, —n
K,=— <1
Ny — Npgy)

Em que:
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— n: forca normal relativa (n = Ngq/ (Ac fed));

— feq: resisténcia @ compressao de calculo do concreto, igual a fe / ye, sendo ye =
1,5 (EN 1992-1-1:2004 2.4.2.4);

— Ngq: valor de calculo da for¢a normal;

- n,=1+o;

— npy: valor de n correspondente a0 maximo momento resistente, que pode ser
considerado igual a 0,4;

— o: taxa mecanica de armadura (o = As fya/ (Ac fea));

— Ay area total de armadura longitudinal,;

— A.: area da secdo transversal de concreto.

O fator K, tem sua expressdo definida no item 5.8.8.3 da norma, reproduzida a seguir:

Ko =14+B@e=1
Em que:

— e fator de fluéncia efetiva (item 3.5.3 deste documento);
- B=0,35+fu/200-X/150;

— \: coeficiente de esbeltez, (item 3.5.4 deste documento).

3.4.5 Verificagao da pega ao cisalhamento

A verificagdao ao cisalhamento de pilares-parede deve ser feita segundo o item 6.2 da
norma europeia, o qual trata da andlise geral de pegas ao cisalhamento. Assim, deve ser

confirmado que a resisténcia ao cisalhamento da pega, Vrq c, € superior a solicitagdo, Vgq.

VRd,c = Vid
Sendo:
VRd,c = Vmin + kq Ocp

_ Nggq
ch = AC

<02fq4
Vmin = 0,035k3/2f/?

k=1+ /%o < 2,0, com d em milimetros
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Em que:
—  VRgq,c: resisténcia ao cisalhamento da peca, em MPa;
—  O¢p: tensdo de compressao do concreto, em MPa;
—  Vmin: resisténcia minima da peca ao cisalhamento, em MPa;
— k: coeficiente considerado para o calculo da resisténcia minima ao cisalhamento;

— kjy: coeficiente de minoracao, igual a 0,15.

3.4.6 Determinagdo da armadura longitudinal

A determinagdo da area de aco deve ser feita através da seguinte expressao:

fea
Agtot = Wt b hfc_

yd
Em que:
—  W¢ot: taxa mecanica de armadura;

— b: menor dimensdo da se¢ao transversal do pilar-parede;

h: maior dimensao da sec¢do transversal do pilar-parede;

— f.q: valor de célculo da resisténcia do concreto a compressao, igual a fec/ e,
sendo yc.= 1,5 (EN 1992-1-1:2004 2.4.2.4);

— fyq: valor de célculo da resisténcia do aco, igual a fyk/ vs, sendo ys = 1,15 (EN

1992-1-1:2004 2.4.2.4);

O valor da taxa mecanica de armadura pode ser obtido com o auxilio dos dbacos de
flexao obliqua propostos por alguns autores. A utilizagdo dos abacos depende do calculo dos
valores de momento reduzido e de forca normal reduzida, os quais t€ém suas expressoes

reproduzidas a seguir:

Mgq
N NEgq
Ed " hhig

Em que:

— Mgq: momento fletor total, considerando os efeitos de 1% e 2* ordem, segundo a

dire¢cdo mais rigida do pilar-parede.
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Por fim, a escolha do dbaco depende do parametro d> / h, sendo d; a distancia entre a
face de concreto e o centro geométrico da armadura longitudinal, obtida de acordo com a Figura

20.

Figura 20 - Distancia d> para a escolha do dbaco segundo o Eurocédigo 2

¢d2=d1
e 117
o [

BT

Fonte: Zilch e Zehetmaier (2010, apud BIASIOLI et al., 2014)

3.4.7 Detalhamento das armaduras segundo o EN 1992-1-1:2004

De acordo com a subse¢do 9.6.2 do Eurocodigo 2, os limites recomend

veis de area total e espagamento para as armaduras longitudinais sao:

Agymin = 0,002A,
Asymax = 0,04A,

400mm

Sendo A. a area da secdo transversal de concreto e, h, a espessura do pilar-parede.

A norma estabelece em seu item 9.6.3 o limite minimo de armadura transversal como

sendo o menor valor entre:

25% A, ,
o> ’
As,hmm = {0,001 AC

O espagamento entre as barras transversais nao deve ser superior a 400 mm segundo o

mesmo item.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Um dos objetivos deste trabalho consiste na comparagdo entre o dimensionamento dos
pilares-parede segundo as recomendacdes da norma brasileira NBR 6118:2014, da norma
americana ACI 318-19, da norma canadense CSA A23.3-14 e da norma europeia EN 1992-1-
1:2004.

Para que essa comparagcdo pudesse ser feita, foi idealizado um edificio de 10
pavimentos, buscando avaliar o dimensionamento a flexao e ao cisalhamento ao longo da altura
do edificio e, com isso, respeitar as recomendagdes da norma americana ACI 318-19, na qual o
dimensionamento do pilar-parede ¢ feito levando em conta a altura do pilar ao longo de todos

0s pavimentos.

Sendo assim, uma vez que na norma brasileira o dimensionamento ¢ feito a partir da
altura de cada pavimento do pilar-parede (cada lance individualmente), serdo comparados os

resultados trecho a trecho.

4.1 MODELO NUMERICO

4.1.1 Dados gerais

O edificio foi modelado no software TQS 22.6, com 10 pavimentos tipo, com p¢ direito
de 3 m cada e altura total do edificio igual a 30 m. Cada pavimento possui uma area de 150,94
m?. No edificio, existem quatro pilares-parede, sendo o mais solicitado dimensionado neste

trabalho. A planta baixa e a imagem 3D do edificio encontram-se em sequéncia.

Figura 21 - Planta de formas do pavimento tipo do edificio modelo

P1 P2 P3
sssss V1 e 23013 T27is0 o
T —

V4 s
I

V3 140
T

V5
‘,‘ V6 s

I I i
PS5 PG P7 P8
/5 25/180 130/ 5

Fonte: Autora (2021)
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Figura 22 - Vista 3D do edificio modelo

Fonte: Autora (2021)

4.1.2 Materiais e cobrimento

O edificio foi considerado localizado em regido urbana, sendo classificado segundo a
Tabela 6.1 da NBR 6118:2014 com classe de agressividade ambiental II, com agressividade

moderada.

Visto que a estrutura ¢ de concreto armado e os elementos em questdo sdo pilares-
parede, a tabela 7.2 da norma brasileira apresenta que para esses elementos, para uma classe de

agressividade ambiental II, o cobrimento deve ser de, no minimo, 30 mm.

A resisténcia caracteristica & compressao do concreto adotada para os pilares foi de 30

MPa e, para o aco, uma resisténcia caracteristica ao escoamento de 500 MPa.

4.1.3 Esforgos solicitantes

Para a obtencdo dos esforcos atuantes nos pilares-parede do modelo, foram adotadas as
combinagdes de acdes mais desfavoraveis para cada esforgo atuante nas pegas, sendo assim
utilizada a combinagao de acdes de vento para obtengao dos esforcos cortantes e a combinagao
ultima para obtengao dos esfor¢os de compressao e os momentos fletores no topo e na base dos

elementos. Os esfor¢os cortantes devido ao vento utilizados correspondem aos esfor¢cos quando
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o vento atua segundo a orientacao da maior direcao dos pilares, sendo a mesma direcao vertical

para os pilares P3 e P6 e horizontal para os pilares P2 e P7.

Os esforcos solicitantes obtidos no software TQS para o pilar-parede P6 obtidos pela

analise global, incluindo efeitos de 1* e 2* ordem, encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 5 - Esforgos solicitantes no pilar-parede P6

Pilar-parede | Pavimento | Extremidade | Ng(kN) Fya (KN) | My (kKN.m) | Myq (kN.m)
Topo 4075 49,5 1714,52 12,52
Base 4075 0 2520,19 21,23

P6 1° Tipo

Fonte: Autora (2021)

4.1.4 Detalhamento final

O detalhamento encontrado pelo software, utilizando como base a NBR 6118:2014,
resultou em 36 barras de ¢ 25 mm para a armadura longitudinal e em estribos de 10 mm a cada

6 cm, com estribos suplementares.

Figura 23 - Detalhamento do P6 obtido no TQS

BASASARRR RN
e o \dleld e ld \d \ ol ‘o, \ol\e\adldld o e

@32 N1 @ 25

72 N3 © 10 cC=409
Fonte: TQS (2021)

4 @ 10

25
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13x72
C=42

4.2 NBR 6118:2014

O dimensionamento segundo a NBR 6118:2014 foi feito conforme descrito no item 3.1,

com a verificagao final da armadura realizada através do software PCalc 1.4.
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4.2.1 Analise geométrica

O pilar-parede P6 possui uma se¢do transversal de 25 cm de base por 180 cm de

comprimento, com uma relagao entre a menor dimensao e a maior inferior a 1/5.

h 25

R

AR

<

l, 180

ul]| =

Assim, segundo o item 14.4.2.4 da NBR 6118:2014, o pilar ¢ classificado como pilar-

parede segundo os critérios geométricos da norma.

O pilar-parede ¢ apoiado em ambas extremidades (topo e base) nas duas direcdes,

apresentando um comprimento equivalente, segundo a Figura 7, de:
le=1=3,00m

A tabela a seguir apresenta um resumo das informagdes de geometria do pilar-parede
Pé.
Tabela 6 - Geometria do pilar-parede P6

Geometria
h 0,25 m
b 1,80 m
le 3,00 m
Ac 0,45 m?

Fonte: Autora (2021)

4.2.2 Dispensa da analise dos efeitos localizados de 2* ordem

O modelo foi feito considerando o topo de cada lamina convenientemente fixados as
lajes do edificio, conferindo o efeito de diafragma horizontal. A esbeltez A; da 1amina resultante

encontra-se na tabela a seguir.

Tabela 7 - Esbeltez A1 da 1amina

Esbeltez Ai
lei 3,00 m
hi 0,25 m
Al 41,57

Fonte: Autora (2021)
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Assim, conforme descrito em 3.1.1, a norma nao permite a dispensa da analise dos
efeitos localizados de 2* ordem neste caso, pois o critério de que o A; de cada lamina deve ser

menor que 35 ndo foi atendido.

4.2.3 Indice de esbeltez, forca normal adimensional e anélise local

Conforme 3.1.2, os indices de esbeltez para o pilar P6 segundo as duas direcdes e a forga

normal adimensional encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 8 - Indices de esbeltez e for¢a normal adimensional do pilar-parede P6

Indice de esbeltez

;Ly=@ 41,57

X =——" 5,77

For¢ca Normal Adimensional
Ve Nsq

Ac fcd
Fonte: Autora (2021)

0,362

No célculo dos efeitos locais, primeiramente foi feita uma analise a flexdo obliqua para
a combinacao ELU dogs esfor¢os solicitantes apresentados na Tabela 5. Verificou-se, entdo,
que os efeitos de 2* ordem podem ser desprezados segundo a dire¢do x, visto que o critério de
Ax < A1 x foi atendido. Segundo a dire¢do y, porém, foi necessario calcular o Mg oty de acordo
com o subitem 3.1.4. A partir disso, foi feita a determinacdao da armadura a partir do PCalc 1.4
para os esfor¢os solicitantes Mg wotx € Md,toty, que sdo apresentados na tabela a seguir. A Figura
24 indica os esfor¢os na se¢ao intermediaria, com Mgot,x € Md,tot,y-

Tabela 9 - Anélise local a flexdo composta obliqua do pilar-parede P6

Analise local a flexdo composta obliqua
el 0,01 m a 1,25
alb,y 0,84 , b 117,90
Em torno |Aly 30,22 o> e(::lei(t:(l)lslodggsa c -4519,68
dey  |Aymin| 35,00 oA Md, ot 29,26 kN.m
ordem
Kaprox 13 ,26
Md,tot,y 29,26 kN.m
Em torno Z:) 0,602 8H71 Efeitos de
. : Ax < Alx 2% ordem | Mdtotx 2197,92 kN.m
de x Al x 33,59 desprezados
Moomin| 35,00 P

Fonte: Autora (2021)
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Figura 24 - Esforcos da analise local a flexao composta obliqua

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
. e \
300 ‘ | 26,2
(em) I i 2197.9

1L N |

Fonte: PCalc (2021)

Dada a se¢do de 25 cm X 180 cm, fo = 30 MPa, y. = 1,4, fj;c = 500 MPa, vy, = 1,15,
Ngq = 4075,00 kN e armadura disposta nas duas faces maiores da se¢do, com d’ = 5,00 cm,
uma alternativa de dimensionamento que atenda os efeitos locais de 2* ordem ¢ 14 barras de ¢

20 mm.

Em seguida, foi feita uma analise referente as imperfei¢des geométricas locais. Os
momentos minimos foram calculados conforme 3.1.3 e verificou-se que Ay>Aiy, sendo assim

necessario calcular o momento Ma,tot,min,yy d€ acordo com o subitem 3.1.4.

Tabela 10 - Imperfeicdo geométrica local: momentos minimos

Momentos Minimos
Ml,d,min,yy 91,69 kN.m a 1,25
el 0,02 m ) b 25,47
Em torno | ob,y 1,00 Calculo dos |- -23351,66
dey | 2613|727 My| efettos de 2t o 126,87 kN
y >y ) ordem sd,tot , .m
Al ,y,min 35,00 Kaprox 18,81
Md, tot,min,yy 126,87 KkN.m
MI1,dminxx | 281,18 KN.m
Em tormo 1o 0,07 m Efeitos de 2°
de x Ob,x 1,00 Ax < Alx ordem M, tot,xx 281,18 kN.m
M x 28,45 desprezados
Al,x,min 35,00

Fonte: Autora (2021)

Dada a se¢do de 25 cm X 180 cm, fox = 30 MPa, y. = 1,4, fj;c = 500 MPa, y; = 1,15,

Ngq = 4075,00 kN e armadura disposta nas duas faces maiores da se¢dao, com d’ = 4,80 cm, o

dimensionamento necessario resulta na armadura minima.
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Agmin = 0,004 - A, = 0,004 - (25 - 180) = 18 cm?

Uma alternativa de dimensionamento que atenda os efeitos locais de 2* ordem ¢ 10

barras de ¢ 16 mm.

Figura 25 - Esfor¢os da analise local a flexdo composta obliqua

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-4075

300 126.9
(cm) — Bt

Fonte: PCalc (2021)

No que diz respeito ao dimensionamento da armadura longitudinal na anélise local, de

acordo com o que foi calculado anteriormente, tem-se:

e Armadura necessaria para atender exclusivamente os efeitos da analise local a
flexdo composta obliqua (esforgos iniciais da combinagdao ELU):
R4 > Sd.comb,eLu = 14 barras de ¢ 20 mm
e Armadura necessaria para atender exclusivamente a andlise local a flexao
composta obliqua (imperfeigdes geométricas locais):

R4 > Sqmin — 10 barras de ¢ 16 mm

Dessa forma, a armadura total necessaria para atender a seguranga em relagao aos efeitos

da andlise local ¢ 14 barras de ¢ 20 mm.

Figura 26 - Detalhamento final de acordo com a analise local

(] ° (] ] ° ° (]
[ ] ° ° ° ° ° °
14 @ 20 mm

Fonte: Autora (2021)
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4.2.4 Analise localizada

Para o célculo dos efeitos localizados de 2* ordem, foi adotado o processo aproximado
da NBR 6118:2014, encontrado no subitem 3.1.4. Para isso, o pilar-parede foi dividido em

laminas cuja geometria encontra-se a seguir.

Tabela 11 - Geometria das faixas

Geometria das faixas
ai,max 0,75 m
ai 0,60 m
n°® de faixas 3
Ac,fai 0,15 m?

Fonte: Autora (2021)

Figura 27 - Faixas do pilar-parede P6 de acordo com o processo aproximado

60 l 60 l 60 l
I 1 |

A (1) (2) (2)

—

Fonte: Autora (2021)

O dimensionamento das faixas de extremidade (1 e 3) encontra-se a seguir.

Tabela 12 - Dimensionamento das faixas de extremidade (1 e 3)

Faixas de extremidade (1 e 3)

Afai 41,57

Nsd, fai 4158,54 kN

M 1d,B, fai 4,17 kN.m

MI1d,A fai 7,08 kKN.m
Mld,min,y,fai 93,57 kN.m

Nsd

V= m 1,29

De acordo com a subsecao 15.9.3 da NBR 6118:2014, se M1d,fai<M1d,min, fai:
ob 0,60

el 0,02 m|

A1, fai 43,54

Afai < Al fai Nao ¢ necessario calcular Md,tot,fai

Fonte: Autora (2021)
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Foi verificado que 0 Ami< A1 fai, sendo assim dispensado o calculo do Ma,td,fi € utilizado

para a determina¢do da armadura das faixas, neste caso, 0 momento minimo Md,min,x,fai.

Figura 28 - Esforcos nas faixas de extremidade (1 e 3)

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-4158.5
ke | -4151 / 93.6
300 L /
(cm) f =
_/,/_

Fonte: PCalc (2021)

Dada a segdo de 25 cm X 60 cm, fk = 30 MPa, y. = 1,4, f; = 500 MPa, y; = 1,15,
Ngq = 4158,54 kN e armadura disposta nas duas faces maiores da se¢do, com d’ = 5,25 cm,

uma alternativa de dimensionamento que atenda os efeitos localizados de 2* ordem para cada

uma das faixas de extremidade (1 e 3) ¢ 14 barras de ¢ 25 mm.

Figura 29 - Detalhamento das faixas de extremidade (1 e 3) de acordo com a analise localizada

14 @ 25 mm / faixa

Fonte: Autora (2021)

O mesmo dimensionamento foi feito para a faixa intermediaria, a faixa 2, e os célculos

sdo apresentados em forma de planilha na Tabela 13.

Nota-se, a partir da Tabela 13, que neste caso também ocorreu de Ami< A1 fai, Sendo assim
dispensado o calculo do Ma,wd fai € utilizado para a determinagdo da armadura das faixas o

momento minimo Mid min,y,fai.
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Tabela 13 - Dimensionamento da faixa intermediaria (2)

Faixa intermediaria (2)

Afai 41,57

N'sd, fai 2291,74 kN

M1d,B,fai 3,13 kN.m

MI1d,A,fai 5,31 kN.m
Mld,min,y,fai 51 ,56 kN.m

Nsq

v = Aty 0,71

De acordo com a subsegdo 15.9.3 da NBR 6118:2014, se M1d,fai<M1d,min, fai:
ab 0,60

el 0,02 m|

Al fai 43,54

Afai < A1, fai Nao ¢ necessario calcular Md,tot,fai

Fonte: Autora (2021)

Figura 30 - Esforcos na faixa intermediaria (2)

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-2291.7 516

|

-4 x
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300
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—

Fonte: PCalc (2021)

Dada a se¢do de 25 cm X 60 c¢m, fck = 30 MPa, y. = 1,4, f;c = 500 MPa, ys = 1,15,

Ngq = 2291,74 kN e armadura disposta nas duas faces maiores da se¢do, com d’ = 5,25 cm,
uma alternativa de dimensionamento que atenda os efeitos localizados de 2% ordem para a faixa

intermediaria (2) € 6 barras de ¢ 25 mm.

Figura 31 - Detalhamento da faixa intermedidria (2) de acordo com a analise localizada

6 @ 25 mm

Fonte: Autora (2021)
Em relacdo ao dimensionamento da armadura longitudinal na andlise localizada, de

acordo com o que foi calculado anteriormente, tem-se:
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e Faixa I: Ry faj ext > Sd fajext = 14 barras de ¢ 25 mm
e Faixa 2: Ry faj ext > Sd faiext = 6 barras de ¢ 25 mm

e Faixa 3: Ry fajext > Sd faiext = 14 barras de ¢ 25 mm

Dessa forma, a armadura total necessaria para atender a seguranca em relagdo aos

efeitos da andlise localizada ¢ 34 barras de ¢ 25 mm.

Figura 32 - Detalhamento final de acordo com a analise localizada

34 © 25 m

Fonte: Autora (2021)

4.2.5 Detalhamento final

De acordo com que foi calculado anteriormente, tem-se:

e Armadura necessaria para atender exclusivamente os efeitos da analise local:
R4 > Sd1ocais = 14 barras de ¢ 20 mm
e Armadura necessdria para atender exclusivamente os efeitos da andlise
localizada:

R4 > Sqlocalizados —> 34 barras de ¢ 25 mm

Assim, a armadura total necessaria para atender a seguranca em relagdo aos efeitos da
analise local (imperfeigao geométrica e 2* ordem) e da analise localizada (acréscimo da forca
normal nas extremidades) ¢ de 34 barras de 25 mm, com uma maior concentracao de barras nas

extremidades do pilar-parede, resultando em uma éarea de 166,90 cm?.

Quanto as armaduras transversais, de acordo com 3.1.6, a armadura minima exigida pela
norma brasileira ¢ de 25% da armadura longitudinal por metro de face. Esse célculo resulta em
uma area de armadura transversal de 11,59 cm?m. Uma alternativa de detalhamento para esta

area € o uso de estribos de 10 mm a cada 6,5 cm.

Além disso, as armaduras do pilar-parede sdo sujeitas a perda de estabilidade, visto que

se encontram comprimidas, sendo necessaria entdo a prote¢do das mesmas a este efeito. Sendo
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assim, foram previstos estribos suplementares de 10 mm a partir de 20 ¢: do canto e espagados

conforme detalhamento a seguir.

Figura 33 - Detalhamento final do pilar-parede P6 segundo a NBR 6118:2014

W ER N

34 ¢ 25 mm (As = 166,90 cn?; As/Ac = 3,7 %)

Fonte: Autora (2021)

4.3 ACI318-19

O procedimento de calculo seguido para o dimensionamento do pilar-parede P6 pelo
ACI 318-19 foi feito conforme descrito em 3.2. Primeiramente, sdo apresentados os esforcos
necessarios para o dimensionamento e, em seguida, o calculo ¢ apresentado em forma de

tabelas.

4.3.1 Esforgos solicitantes

Além dos esforcos solicitantes apresentados na Tabela 5, também ¢ necessario para a
verificacao do pilar-parede pela norma americana as informagdes acerca dos esforgos cortantes,
visto que o ACI 318-19 exige uma verificacdo ao cisalhamento. Assim, segue na Tabela 14 as

forcas cortantes no topo de cada lance do pilar-parede ao longo da altura do edificio.

Tabela 14 - Forgas verticais e horizontais nos lances do pilar-parede P6

;;‘;Z‘(; Pavimento| Na(kN) | Fya (kN)
I° Tipo 207504 551

2° Tipo 366932 3.62

3° Tipo 325818 4.12

4 Tipo 284398| 443

be |5 Tipo 242899 4.77
6° Tipo 201459 5,01

7° Tipo 1601,72] 523

8° Tipo 119088 542

9 Tipo 782.08] 5,59

10° Tipo 37524 575

Fonte: Autora (2021)
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4.3.2 Dimensionamento do pilar-parede P6 segundo o ACI 318-19

Os dados iniciais correspondentes a geometria, solicitagcdo, caracteristicas dos materiais
e armaduras sdo destacadas na Tabela 15. Partiu-se de um diametro de 25 mm para a armadura
longitudinal para efeitos de comparacao com o dimensionamento pela NBR 6118:2014 e de 10

mm para a armadura transversal, por ser o didmetro minimo permitido pela norma americana.

Tabela 15 - Dados iniciais do pilar-parede P6

Geometria
h 0,25 m 9,84 n
Iw 1,80 m 70,87 n
hw 3,00 m 118,11 in
Ag 0,45 m? 697,50 in?
Solicitacao
Nu 4075,00 kN 916,10 kips
Mu 2520,19 kN.m| 1858,82 kips-ft
Vu 49,50 kN 11,13 kips
Caracteristicas dos materiais
e 27,96 MPa 4,06 ksi
fy = fyk 500 MPa 72,52 ksi
Armaduras
cob 30,00 mm 1,181 in
dl 25,00 mm 0,984 n
Dt 10,00 mm 0,394 in
Ab 0,76 n?
Ab,t 0,12 n?
A 1

Fonte: Autora (2021)

Incialmente foi determinada a taxa de armadura para a verificagdo inicial tendo como
base a armadura minima permitida pela norma e o espagamento maximo. A partir do célculo
dos valores de armadura, foi possivel verificar entdo a solicitagdo predominante da peca e fazer

a verificacdo da resisténcia a flexao.



Tabela 16 - Determinagdo da armadura minima e do espagamento maximo

Taxas minimas de armadura
e espacamento maximo
sl,max 18 in
s2,max 14 in

_ Avyert
P1~ Ths, 0,0086
_ Av,horiz
Pt Ths, 0,0017
PLmin 0,0012
Ptmin 0,0025
Valores adotados
Pladotado 0,0086
Ptadotado 0,0025
s, = Dvert
hp 8 in
hp; 10 m

Fonte: Autora (2021)

Tabela 17 — Calculo do fator de redugao ¢ e da resisténcia a flexao

Verificacao a flexao
_ Nu
o= )
hlyf, 032
f
w = pl_}',
fe 0,15
B1 0,85
( a+ w )l
c=\—

0,851 +2w/ ™ 32,92in
dt = 0,8lw 56,69 in
0,375dt 21,26 in
0,6dt 34,02 in
b 0,65

lyy
Ayt = 2Ap~
ey 5.99 i
l,—cC
T = Agf,| )
* y( - 232,61 kips
Ly <1w —c
Mp=TZ4N
! 2 "\ 2 2126,79 Kips-ft
oM, 1382,42 kips-ft

Fonte: Autora (2021)
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Concluiu-se que a peca nao ¢ submetida majoritariamente nem a tracdo nem a
compressao, pois o valor de ¢ se encaixa na faixa de transi¢do entre os valores extremos. Sendo

assim, adota-se o valor de 0,65 para o fator de reducao ¢.

A verificagdo da resisténcia a flexao da se¢do foi feita, entdo, comparando-se 0 momento
solicitante de calculo com o momento resistente multiplicado pelo fator de reducao ¢. Como o
momento fletor resistente € inferior a solicitagdo, a secdo transversal ndo resiste a flexao, sendo

assim necessario aumentar a taxa de armadura da peca e verificar uma outra vez o elemento.

oM, = M,
1382,42 < 1858,82 kips — ft

Apoés fazer iteracdes com diferentes valores de espacamento e taxa de armadura,
verificou-se que a secdo resiste a partir de um espagamento de 8§ in., com uma taxa de armadura
longitudinal de 0,0193. Por fim, foi feita a verificacdo da seguranga da peca ao cisalhamento.

Os resultados do célculo final encontram-se a seguir.

Tabela 18 - Verificacdo da resisténcia a flexao e ao cisalhamento para novos parametros

Verifica¢ao a flexio e ao cisalhamento
— Nu
B 0,32
_ o5
© 7P 0,35
B 0,85
_ a+ w
= (0,8581 + Zw) w 33,62 in
dt = 0,8lw 56,69 n
0,375dt 21,26 in
0,6dt 34,02 in
® 0,65
lw
Ao = 200y 13,48 in?
lyw—c¢C
[ = Aaly (T) 513,84 kips
Ly lyw—c¢C
Ma =T + N (T) 2927,39 kips-ft
oMy 1902,80 kips-ft
Ve 300,48 kips
Ve 131,18 kips
Mu 1464,52 kips-ft

Fonte: Autora (2021)
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4.3.3 Detalhamento final

Tendo a se¢do do pilar-parede P6 resistido as verificagoes de flexdo e cisalhamento para
uma armadura de ¢ 25 mm a cada 8 in., ou 20 cm, o detalhamento da pega consistird em 20
barras de 25 mm. Contudo, WIGHT e MACGREGOR (2012) afirmam que ¢ muito comum a
adog¢do de mais barras nas extremidades de pilares-parede a fim de aumentar a taxa de armadura
nessas regides, chegando assim a uma quantidade de 22 barras de 25 mm, totalizando uma éarea
de aco de 107,99 cm?. Porém o proprio autor ndo fornece nenhuma informagao mais minuciosa,

por isso neste trabalho serdo adotadas 2 barras adicionais.

A armadura transversal resultante foi de 10 mm a cada 25 cm, resultando em uma area

de aco de 3,20 cm?/m.

Além disso, conforme exigéncias da norma americana discutidas em 3.2.5, foram
previstos estribos suplementares para as armaduras com espacamento superior a 15 cm em

relacdo as barras amarradas por estribos.

Figura 34 - Detalhamento final do pilar-parede P6 segundo o ACI 318-19

JEEEEEENN

22 @ 25 mm (As = 107,99 cm®; AsfAc = 2,4 %)

Fonte: Autora (2021)

4.4 CSA A23.3-14

No dimensionamento do pilar-parede pela CSA A23.3-14, inicialmente foram
calculadas as quantidades minimas de armadura longitudinal e transversal e, em seguida, foi

feita a verificagdo da seguranca da peca a flexao e ao cisalhamento.

4.4.1 Armadura minima do P6 segundo a CSA A23.3-14

Os dados da geometria e da solicitagdo e o céalculo da armadura minima longitudinal e

transversal e do espagamento maximo encontram-se a seguir.
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Tabela 19 - Geometria, solicitagao e armaduras minimas do P6 segundo a CSA

Geometria
t 0,25 m
Lp 1,80 m
le 3,00 m
Ac 0,45 m?
| 0,12 m4
Solicitacao
Nsd 4075,00 kN
MidBx 12,52 kN.m
Migax 21,23 kN.m
MidBy 1714,52 kN.m
Migay 2520,19 kN.m
As,min e s,max
S,max 500 mm
As,min,est 4,76 cm?
Asv,min 7,50 cm?/m
Asc 34,36 cm?
Ast,min 9,00 cm?/m

Fonte: Autora (2021)

4.4.2 Verificacdo a flexao

Para a verificagdo a flexao da peca, foi calculada a distancia da linha neutra a secao mais
comprimida de concreto, ¢, a partir do equilibrio das resultantes de compressao e tragdao na
secdo do pilar-parede com a forga axial solicitante. Em seguida, com o valor de c, foi possivel
encontrar o momento resistente.

Figura 35 — Equilibrio da se¢do do P6 segundo a CSA

a (Dcf(’:
€= 0.0035 |
T s 7/ +— (s
= / <« Cc
%
<
e §
3 A LN
] [ 8 —Ts
| 250 | °

Fonte: Autora (2021)
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Cc = [(B1c)  t] - (. dcfe) = [(0,9¢) - 250] - (0,808 0,6 - 27,96) = 3049,88c

T = (1,8 -20) - (Asydsfy) = (1,8 — 2¢) - (1500 - 0,85 - 500) = 573750 — 637500c

Sabendo que:
C—T =Ny =4075000N

Resolvendo as equagdes, encontra-se:
c= 1207,55mm = 1,21 m

O momento resistente do pilar-parede pode ser determinado calculando-se o momento
em relacdo ao centro geométrico da secao transversal, considerando a contribui¢cdo apenas da
armadura concentrada nas extremidades, segundo JABBOUR (2000). Assim, o momento
resistente capaz de atender a seguranca da peca foi encontrado para a seguinte configuracao de

armadura concentrada:

Figura 36 - Armadura concentrada nas extremidades para a verificagdo a flexao

L. ]

14 @ 25 mm

Fonte: Autora (2021)

Calculando o momento fletor resistente a partir do equilibrio das forgas da se¢do, tem-

S¢:

1800 150 1800 Psc
—5 = 30-10-=5) + [0 250 ekt (S~ )|

M, = Ascq)sfy(
1800 150
M, = 3436-0,85-500 (T—BO— 10_7) +

1800 0,9-1207,55
2 2

+1(0,9-1207,55) - 250- 0,808 - 0,65 - 27,96 - ( )] = 2569,16 kN.m

~ My =2569,16 KkN.m > Mgy = 2520,19 kN.m

Pode-se concluir que a secdo resiste a flexao.
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4.4.3 Verificagdo ao cisalhamento

A verificagdo ao cisalhamento foi feita de acordo com o formulério disposto em 3.3.3,

com os resultados do célculo dos pardmetros na tabela a seguir.

Figura 37 - Verificacdo do P6 ao cisalhamento de acordo com a CSA A23.3-14

Verificaciao ao cisalhamento
dc 0,65
A 1,00
i 49,50 kN
d; =0,8k 1,44 m
£X 0,002
X, Mmax 0,003
Sze 300 mm
B 0,10
Ve = dcABy/Rbyd, 128,11 kN

Fonte: Autora (2021)

A partir da comparagdo entre o valor da resisténcia ao cisalhamento da pega V.
encontrado e o valor da solicitacdo de cisalhamento da peca Vy, pode-se concluir que a peca

resiste ao cisalhamento com a taxa minima de armadura transversal As;min= 9,00 cm?/m.

Sendo assim, nenhuma armadura extra para resistir ao cisalhamento ¢ necessaria, visto

que o seguinte critério da norma ¢ atendido:

e Para Vi<V

4.4.4 Detalhamento final

O detalhamento final do pilar-parede P6 de acordo com o dimensionamento pela CSA

A23.3-14 conta com as armaduras:
e Armadura longitudinal concentrada nas extremidades (Ag.):
14 barras de 25 mm — A, = 68,72 cm?
e Armadura longitudinal distribuida (Agy):

10 barras de 25 mm — Ag, = 49,09 cm?
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e Armadura transversal minima (Ag¢ min):

10 mmc/ 15 cm = Ay, = 5,3 cm?/m

Nao foi encontrada nenhuma recomendagao acerca dos estribos suplementares na CSA
A23.3.-14, ndo sendo utilizada, portanto, nenhuma armadura contra a flambagem das barras
neste detalhamento. Uma alternativa de detalhamento para a area de Asimin= 5,00 cm*m € o

uso de estribos de ¢ 10 mm a cada 15 cm.

Figura 38 - Detalhamento final do pilar-parede P6 segundo a CSA A23.3-14

NN

24 ¢ 25 mm (As = 117,81 cm®*; As/Ac = 2,5 %)

Fonte: Autora (2021)

4.5 EN 1992-1-1:2004

O dimensionamento do pilar-parede P6 segundo as recomendagdes da norma europeia
de concreto armado foi realizado de acordo com os procedimentos abordados em 3.4. Os

resultados sdo apresentados e discutidos nos proximos itens.

4.5.1 Dispensa da analise dos efeitos globais de 2% ordem e calculo da esbeltez

A verificagdo da dispensa da analise dos efeitos de 2* ordem foi feita de acordo com os
critérios apresentados em 3.4.1 e 3.4.2. Além disso, o calculo da esbeltez do pilar-parede
resultou em um valor superior ao limite. Os resultados sdo expressos na Tabela 20, a partir dos

quais pode-se concluir que deve ser feita a analise dos efeitos em questao.
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Tabela 20 - Dispensa da analise dos efeitos globais de 2* ordem segundo a EN 1992-1-1:2004

Dispensa da analise dos efeitos globais de 2*

ordem
Fv,Ed 4075,00 kN
ns 10
L 30,00 m
Ecm 30672 MPa
AcE 1,2
Ecd = Ecm/AcE 25560 MPa
oN 9,06 MPa
W 0,14 m?
oM 19 MPa
k1 0,31
Ng Z Ecdlc

Fyea < kg 16 12 Nio
l\/FV,Ed

EI 1,09 kN

Fy Ed
1 J o < 085 Nio
Verificacdo da esbeltez limite
A 0,7
B 1,1
C 1,02
n =NEd/(Acf,) 0,45
A.B.C

Nim = 20. Tn 23,34
Iy 3,00
1 0,07
A=1y/i 41,57

Fonte: Autora (2021)

4.5.2 Célculo dos efeitos de 2* ordem pelo método da curvatura nominal

A determinacdo dos efeitos de 2* ordem foi feita de acordo com o método baseado na
curvatura nominal, o qual tem seu procedimento de calculo demonstrado em 3.4.4. A tabela a

seguir contém os resultados do célculo.



Tabela 21 - Calculo dos esforgos de 2* ordem pelo método da curvatura nominal

Determinacio dos esforcos de 2* ordem
n=NEd, Acf,) 0,45
o =Asf,,Acty) 0,85
n,=1+o 1,85
Npa) 0,4
K,o=—2 1 <

Ny — Npg) 0,96
Pef 0
ch=1+B(pef21 1,00
€yq-1yd , Es 0,0163
d 0,20 m|
1/ro=eyd, (0,45 d) 0,18
1 1
- K Ko 0,18
ly 3,00 m|
c 10
e=(1n)12/c¢ 0,16 m|
M, = Ngqe, 648,26 kN.m|
MoEd 2520,19 kN.m|
MEg = Mogq + M, 3168,45 kN.m|

Fonte: Autora (2021)

4.5.3 Verificagao ao cisalhamento

uma resisténcia ao cisalhamento superior a solicitagao.

Tabela 22 - Verificacdo ao cisalhamento do P6 segundo o Eurocédigo 2

Verificacio ao cisalhamento
Vea(forga) 49,50 kN
Veq (tensdo) 0,11 MPa

N
Oep = AE:1 <0.2fca 9,06 MPa
0,2 feq 4,00 MPa
k=1+44/200/d < 2,0 2,01
k 2,00
Vinin = 0,035k3/2f1/2 0,54
k1 0,15
VRd,c = Vmin+ K1 0¢p 1,14 MPa
VRd,c = VEd Sim|

Fonte: Autora (2021)
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A verificacdo ao cisalhamento do pilar-parede P6 foi feita de acordo com 3.4.5 e tem

seus resultados encontrados na Tabela 22. Como pode-se observar na tabela, a pega apresentou
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4.5.4 Detalhamento final

A partir do valor de momento fletor total considerando os efeitos de 1* e 2% ordem, Mgg,
foi possivel calcular os pardmetros adimensionais de forca normal e de momento fletor, e
aplica-los ao dbaco correspondente. O abaco utilizado foi aquele correspondente a d>/ h =0,2,
reproduzido na Figura 39. Assim, foi possivel obter-se a taxa mecanica de armadura wq; ©
calcular, a partir dela, a area de armadura longitudinal necessaria, que resultou em 155,17 cm?.
Uma alternativa de dimensionamento que atende esta drea ¢ o uso de 32 barras de ¢ 25 mm,

totalizando uma Ag, = 157,08 cm?. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Determinagdo da armadura longitudinal do P6 de acordo com o Eurocodigo 6

Armadura longitudinal

HEd = h

b h*feq 0,20
ey = Ngg

bh feg 0,45
d2 0,05 m|
d2/h 0,21
Wiot 0,75
e — o bk

stot = Wor DI £ 155,17 cn?

Fonte: Autora (2021)

Figura 39 - Abaco adimensional para se¢des retangulares com d2/ h =0,2

0.2 | gy e =
L)
1.2 i d,/h =020
St 0.3 Af./Bhi, T
{0 | 1.0 |
0.9 0.4 :
0.9 oo !
0.5
0.8 ! rJ_ ! |
0.5 | _
2 o7 A 0.6
£
& ~ !
= !
- 105
0.8
N los
T 71 K =1
o 0.65 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Fonte: COLUMN DESIGN CHARTS (2021)
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A determinacdo da armadura transversal foi feita conforme 3.4.7, com os resultados
apresentados na Tabela 24. O valor de Asnmin encontrado foi de 10,91 cm?/m. Uma alternativa

de detalhamento para esta area ¢ o uso de estribos de ¢ 10 mm a cada 7,0 cm.

Tabela 24 - Determinagdo da armadura transversal do P6 de acordo com o Eurocédigo 2

Armadura transversal
25% A, 10,91 cn?*/m
0,001 A, 4,50 en?/m
25% A
> Y
As,hmln = {0,001 A, 10,91 cn?/m

Fonte: Autora (2021)

Figura 40 - Detalhamento final do pilar-parede P6 segundo o EN 1992-1-1:2004

NSNNNNNN000N0

32 @ 25 mm (As = 157,08 cm*; As/Ac = 3,5 %)

Fonte: Autora (2021)

4.6 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos pela NBR 6118:2014 e pelas normas internacionais ACI
318-19, CSA A23.3-14 ¢ EN 1992-1-1:2004, foi claborada uma tabela com resumo dos

resultados de armaduras longitudinais e transversais para efeitos de comparagao.

Tabela 25 - Resumo dos resultados de armaduras longitudinais e transversais das normas

Armadura Armadura
Norma P

longitudinal transversal
NBR 6118:2014 (Software TQS) 34 ¢ 25 mm ¢ 10c/6 cm
NBR 6118:2014 (Célculo manual) 34 ¢ 25 mm ¢ 10 ¢/ 6,5cm
ACI 318:19 22 ¢ 25 mm ¢ 10c¢/25cm
CSA A23.3:14 24 ¢ 25 mm ¢ 10c/15cm
EN 1992-1-1:2004 32 ¢ 25 mm ¢ 10c/ 7 cm

Fonte: Autora (2021)
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Analisando-se apenas as quantidades de armadura obtidas de acordo com a norma
brasileira, no dimensionamento do software e no calculo manual, a ado¢do de 6 cm de
espacamento pelo programa se d4 ao fato do mesmo considerar apenas numeros inteiros, nao

podendo, assim, resultar no mesmo valor do célculo manual, de 6,5 cm.

Quando comparados os detalhamentos das normas internacionais ao da brasileira, o EN
1992-1-1:2004 teve os resultados mais proximos, com uma diferenca de 4 barras de ¢ 25 mm

em relagdo ao calculo mais conservador da NBR 6118:2014.

A CSA A23.3:14 e 0 ACI 318:19 foram mais divergentes em relag@o as outras normas,
porém apresentaram resultados semelhantes, com uma diferenca de 2 barras longitudinais de ¢

25 mm entre os dois.



88

5 DIMENSIONAMENTO DE PILARES-PAREDE EM SITUACAO DE INCENDIO

Em condi¢des usuais, as estruturas dos mais diversos materiais, incluindo as de concreto
armado, sdao projetadas a temperatura ambiente. Contudo, a depender das caracteristicas da
edificacdo, das prescri¢des normativas e da legislagdao estadual sobre o tema (notadamente o
Codigo Estadual de Prevencgao contra Incéndio), ela deve ser verificada também em situacao de

incéndio.

Segundo a NBR 14432:2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes - Procedimento, o sistema de seguranca contra o incéndio consiste
em um conjunto de meios passivos e ativos capazes de minimizar o risco a vida e a redu¢do da

perda patrimonial.

A protecao ativa ¢ definida como um tipo de protecdo que ¢ ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, € ¢ composta pelas
instalacdes prediais de protecdo contra incéndio, tais como extintores, rede de hidrantes,

sistemas automaticos de detec¢do de calor e fumaga, brigada contra incéndio, etc.

A protecao passiva, por sua vez, compreende um conjunto de medidas incorporado ao
sistema construtivo do edificio, que ¢ funcional durante o uso normal da edificacdo e que reage
passivamente ao desenvolvimento do incéndio, de forma que ndo estabelece condigdes
propicias ao seu crescimento e propagacao, garantindo a resisténcia ao fogo e facilitando a fuga

dos usuarios e a aproximagao da equipe de combate para o desenvolvimento de suas agoes.

Sendo assim, a verificagdo da estrutura de concreto armado em situagdo de incéndio ¢
classificada como uma protecao passiva no combate ao incéndio. Pode-se concluir, entdo, que
tal verificagao da perda de resisténcia dos materiais estruturais contribui para a redugao do risco
a vida dos usudrios, por assegurar o nao desabamento dos elementos construtivos sobre os
usuarios ou sobre a equipe de combate, garantindo que a estrutura resista a tempo de haver o

resgate e evacuamento dos usuarios.

E importante destacar que a NBR 15200:2012 aborda apenas os requisitos de incéndio
das estruturas. Sendo assim, ela deve ser usada em conjunto e em complemento a NBR
6118:2014, que estabelece critérios quanto a durabilidade e a resisténcia dos materiais em

situagdo normal, a temperatura ambiente.
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5.1 INCENDIO-PADRAO E TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

Segundo a secdo 7 da NBR 15200:2012, a agdo correspondente ao incéndio pode ser
representada por um intervalo de tempo de exposicao ao incéndio-padrao o qual é definido na
NBR 14432:2001. Tal intervalo ¢ chamado de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
e ¢ definido na norma em questdo a partir de caracteristicas da edificag¢do, incluindo sua

arquitetura e uso.

A curva do incéndio-padrao ¢ uma curva ficticia, ndo representando a situagao real de
um incéndio, mas servindo como um modelo padrdo. COSTA e SILVA (2003) definem que
um incéndio real é composto por trés estdgios: a ignicdo, uma regido que consiste no inicio da
inflamacao, terminando no instante do flashover; a fase de aquecimento, que € definida como
uma regido caracterizada por uma mudanca repentina de crescimento de temperatura; e a fase

de resfriamento, ramo descendente que representa a redug¢do de temperatura dos gases no

ambiente.
Figura 42 - Curva temperatura-tempo de um Figura 41 - Modelo do incéndio natural
incéndio real
=’L =] jk =
= oiia ~ curva-padrao
£ | lemperatura maxima =
£ | do incéndio = 1SO-834
8 =
-
£ =
£
3
t .
in[‘l:m.mc;‘m tempo’ tempo
generalizada
(“flashover™)
Fonte: COSTA ¢ SILVA (2003) Fonte: COSTA e SILVA (2003)

A NBR 14432:2001 define o TRRF como o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um
elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo, e a resisténcia ao fogo como a
propriedade de um elemento de construcao de resistir a agao do fogo por determinado periodo
de tempo, mantendo sua seguranga estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel. Ela
também define o incéndio-padrao como a elevagao padronizada de temperatura em funcao do

tempo, dada pela seguinte expressao:

8, = 6, + 345log (8t + 1)
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Sendo:

— t: tempo, em minutos;
— 0y: temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,
geralmente tomada igual a 20°C;

— B, temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

Assim, para determinar o esforco resistente de um elemento estrutural ¢ necessario ter

conhecimento da resisténcia do mesmo na temperatura atingida durante o incéndio.

O TRREF pode ser obtido através da Tabela A.1 da NBR 14432:2001, ou nas instrugdes

técnicas do Corpo de Bombeiros do local onde a edificagdo se situa.

5.2 METODO TABULAR

A NBR 15200:2012 apresenta em sua subse¢do 8.2 o método tabular, que consiste em
uma verificagdo ao incéndio das dimensdes minimas de espessura (bmin) € da distancia entre o

eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c1).

As dimensdes minimas para pilares-parede com até duas faces expostas ao fogo sdo

apresentadas na Tabela 13 da norma, reproduzida a seguir.

Tabela 26 - Dimensdes minimas para pilares-parede *

Combinacoes de bmin/c1
mm/mm
TRRF ug = 0,35 Hg = 0,7
min Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55
 Pilar-parede conforme ABNT NBR 6118

Fonte: NBR 15200 (2012)
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A norma também apresenta as dimensdes minimas para pilares em sua Tabela 12,
reproduzida na Tabela 20 deste documento. Esta, porém, retrata apenas pilares de até uma face

exposta ao fogo, sendo ainda mais simplificada que a Tabela 13 de pilares-parede.

Tabela 27 - Dimensdes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo

TRRF Combinacoes de bmin/c1
min mm/mm
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: NBR 15200 (2012)

Como o método tabular tem sua aplicacdo reduzida a pilares com apenas uma face
exposta ao fogo e pilares-parede com duas faces expostas ao fogo, a norma apresenta o método
analitico para a determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo de pilares e o método tabular
geral para o dimensionamento de pilares. Ressalta-se que estes dois ultimos métodos dizem

respeito apenas a pilares, sendo usados neste trabalho para a verificacdo de pilares-parede.

5.3 METODO ANALITICO PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE RESISTENCIA
AO FOGO DE PILARES

O método analitico ¢ aplicado a situacao de exposicao de mais de uma face do pilar ao
fogo. Segundo a subse¢ao 8.3 da NBR 15200:2012, o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de

um pilar pode ser determinado por meio da seguinte equagao:

R,+R,+R +Rp+ Rn>1'8

TRF=120( 120

Onde:

Ry, =83[1 — pg]

vl
R, = 1,60[c; — 30], com c1 em mm

R; = 9,60[5 — leg ]

Rp = 0,09b’ para 190 mm <b’ <450 mm
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Ry, = 40,5 parab’ > 450 mm
R, = 0 paran =4, sendo n o nimero de barras longitudinais

R, =12 paran>4

Com:
o Nsq fi
b’ = 2A./(b + h) parah <1,5b
b’ = 1,2b parah > 1,5b
Sendo:

— Ngqg: valor de calculo da forga axial em situagdo de incéndio;

— NRggq: o valor de célculo da for¢ca normal resistente do pilar calculado de acordo
com a NBR 6118:2014, incluindo os efeitos da ndo linearidade geométrica e
desconsiderados os efeitos das forgas decorrentes do vento;

— c4: distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta
ao fogo;

— lgggi: comprimento equivalente do pilar em situagdo de incéndio, em metros, e
poderd sempre ser igual ao ler determinado em temperatura ambiente, conforme
se¢ao 15.6 da NBR 6118:2014;

— A.: érea da secdo transversal do pilar, em milimetros quadrado;

— b: menor dimensao da se¢do transversal do pilar, em milimetros;

— h: maior dimensao da secdo transversal do concreto, em milimetros.

A NBR 15200:2012 destaca que, para o uso dessa equacdo do TRF, as seguintes

limitagcdes devem ser respeitadas:

As
* o < 0,04

C

e 25mm<c; <80mm
e b'>190 mm
e e<0,15b

* lgs <6m
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Sendo:

— Aq: érea total das armaduras;

— e: excentricidade de primeira ordem da for¢a normal atuante em situagdo de
incéndio, que pode ser assumida igual a excentricidade de primeira ordem da
forca normal atuante a temperatura ambiente, desconsiderando o efeito das

forcas decorrentes do vento.

Segundo a NBR 15200:2012, o comprimento equivalente do pilar pode ser reduzido
para lgeg; = 0,5l¢f caso o pilar esteja em um pavimento intermediario de um edificio de
multiplos pavimentos, e para lgeg = 0,7les caso encontre-se no pavimento mais alto. Além
disso, os pilares precisam possuir efeitos globais de 2* ordem menores ou iguais a 10% dos

efeitos globais de 1* ordem.

A NBR 15200:2012 em sua subse¢do 8.1 permite que, na auséncia de qualquer
solicitacao gerada pelas deformagdes impostas em situacdo de incéndio, as solicitagcdes de
calculo em situacdo de incéndio podem ser calculadas admitindo-as iguais a 70% das
solicitacdes de calculo a temperatura ambiente, tomando-se apenas as combinacdes de agdes

que ndo incluem o vento.
Sendo assim, g pode ser calculado, nessas situagdes, como:

Ngq i Nsq
He = -=0,7—

NRrd NRrd

5.4 METODO TABULAR GERAL PARA DIMENSIONAMENTO DE PILARES

O método tabular geral pode ser utilizado em alternativa ao método analitico, e consiste
na verificacdo das dimensdes dos elementos estruturais de acordo com as dimensdes minimas
apresentadas nas tabelas E.1 a E.9 da NBR 15200:2012, em fungdo da classificacdo da
edificagao e do TRRF.

Nas tabelas da norma, utilizam-se os pardmetros de taxa mecanica de armadura, esfor¢o
normal reduzido, excentricidade de primeira ordem e esbeltez em situagdo de incéndio, que tem

suas expressoes:

0 = As fyd
Acfcd
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_ Nosafi
O,7(AC b de + AS - fyd)

Vfi

o Mosafi

Nosa,fi

legsi

)\_ , =
fi T

Sendo:

w: taxa mecanica de armadura;

— A, area total da se¢do das barras de ago;

— A.: area da se¢do de concreto;

— fyq: valor de célculo da resisténcia do ago a temperatura ambiente, com ys = 1,15;

— f.q: valor de célculo da resisténcia do concreto a compressdo a temperatura
ambiente, com y. = 1,4;

— e: excentricidade de 1* ordem em situacao de incéndio;

— Mg esbeltez em situacao de incéndio;

leffi: comprimento efetivo do pilar;

r: raio de giracao.

A NBR 15200:2012 adota os valores de ys = 1,0 e yc = 1,0, sendo abordado por SILVA
(2016) que esses valores sdo incorretos, sendo considerados como corretos pelo autor os
coeficientes com valores de ys = 1,15 e yc = 1,4. Dessa forma, neste trabalho foram empregados

os valores adotados pelo autor, por terem sido jugados mais adequados.

COSTA e SILVA (2005) explicam que as tabelas do “método tabular” se baseiam no
principio de que quanto mais afastada estiver a armadura da face exposta ao calor, menor ¢ a
sua temperatura. Os autores concluem que, em sintese, quanto maior o valor de ci, menor ¢ a

temperatura de um ponto qualquer da segao.

A Figura 43 demonstra a variagdo da temperatura nas diferentes camadas da secao
transversal de uma se¢ao submetida ao calor em todas as faces. Conforme o valor de ¢; aumenta,

a temperatura da camada diminui.
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Figura 43 - Distribui¢ao de temperatura na se¢ao de concreto submetida ao calor em todas as
faces

¢y

Fonte: COSTA e SILVA (2005)

5.5 SOFTWARE FIREPIL DO IBRACON

O FirePil trata-se de um software para analise da resisténcia ao fogo de pilares de
concreto armado com base no método tabular descrito no Anexo E da ABNT NBR 15200:2012
e elaborado pelo IBRACON CT 305 — Comité Técnico de Seguranga das Estruturas de Concreto

contra Incéndio | SC4 — Subcomité 4.

Os resultados sdo obtidos por meio da aplicagdo direta do método tabular geral para
dimensionamento de pilares descrito em 5.4, uma vez inseridos os dados referentes a geometria

do pilar, esforgos atuantes, resisténcia dos materiais, armadura ¢ TRRF.

Destaca-se que o software ¢ voltado apenas para pilares comuns, sendo utilizado neste
trabalho para a verificagdo de pilares-parede com o objetivo de analisar os resultados do método

tabular geral para esses elementos.

5.6 AVALIACAO GERAL SOBRE OS METODOS TABULARES DA NBR 15200:2012

Uma consideracdo a ser feita acerca das faces do pilar-parede expostas ao fogo,
indicadas no método tabular, é o fato de uma das dimensdes de sua se¢ado transversal ser muito
superior a outra, fazendo com que a superficie das duas faces menores do pilar-parede seja
muito pequena e talvez desprezivel quando comparada a superficie das duas faces maiores. Isso
pode justificar o fato de existir apenas a verificagdo pelo método tabular da norma para pilares-
parede com até duas faces expostas ao fogo, que seriam, a partir deste raciocinio, as duas faces

maiores, desconsiderando-se as duas menores.
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A partir dessa consideragdo, uma possivel classificagdo geométrica do pilar-parede para
verificagdo ao incéndio poderia ser feita a fim de determinar qual a relacdo entre a base ¢ a
altura da secdo transversal do pilar-parede que permitiria a desconsideracdo dos efeitos da

exposicao das faces menores ao fogo.

5.7 EXEMPLO 01 DE APLICACAO DO DIMENSIONAMENTO DE UM PILAR-
PAREDE EM SITUACAO DE INCENDIO

5.7.1 Dados do Exemplo 01

O exemplo 01 de aplicagao foi retirado de KIMURA (2016), e trata-se de um pilar-
parede de altura de 3,00 m, com dimensdes da secdo transversal iguais a 19 x 224 cm e
cobrimento de 25 mm. A area da se¢do transversal de concreto ¢ de 4256 cm?. O concreto
adotado ¢ 0 C35 e 0 aco adotado ¢ 0 CA-50. A geometria e os esforgos solicitantes da peca sdao

detalhados a seguir.

Figura 44 - Dimensdes do pilar-parede do exemplo 01

Fonte: KIMURA (2016)

O detalhamento final da peca consiste em 36 barras de 20 mm de diametro, resultando
em uma area total de 113,1 cm? O cdlculo da armadura transversal ndo ¢ feito no exemplo,
porém, sabendo-se que a quantidade minima exigida pela norma ¢ de 25% da armadura
longitudinal por metro da maior face, foi encontrado um valor por metro de face de 14,40

cm?/m, podendo ser adotado um diametro de 8,0 mm para os estribos.
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Figura 45 - Esforcos solicitantes do exemplo 01

Ngg = 7840 kN

My, = + 1260 kN.m

Combinagio ELU

7840 140 + 1260

Topo

Base 7840 —70 +1260
Ngz (kN) Mgy, (kN.m) Mgy, (KN.m)

My, = — 31,25 kN.m/m

Fonte: KIMURA (2016)

Figura 46 - Detalhamento do pilar-parede do exemplo 01

@ & & & 5 & @ - - - - " & 8 & &5 9 B8

*36 ¢ 20 mm (As =113,1 cm2; Ay/A, = 2,7 %)

Fonte: KIMURA (2016)

5.7.2 Determinacao do TRRF

O pilar-parede do exemplo retirado de KIMURA (2016) nao apresenta em seus dados a
altura total do edificio. Sendo assim, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) ndo sera
definido para este exemplo, e sim apenas calculado o tempo de resisténcia ao fogo (TRF)

associado ao pilar-parede.

5.7.3 Método tabular

Como nao foi especificada a posi¢ao do pilar-parede no edificio, foram consideradas as
duas situagdes possiveis pelo método tabular, para o pilar-parede com uma e duas faces

expostas ao fogo.
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Sabendo-se que o cobrimento do pilar-parede ¢ de 25 mm, que as armaduras
longitudinais empregadas tiveram didmetro de 20 mm, e que o didmetro dos estribos ¢ de 8 mm,

tem-se:

20
c1=25+8+7=43mm

5.7.3.1 Pilar-parede com uma face exposta ao fogo
De acordo com a Tabela 13, para um TRRF de 120 min, pg = 0,7 e uma face exposta
ao fogo, a combinagdo de bmin/c1 deve ser de 160/35.

Visto que o pilar-parede do exemplo 01 possui dimensdes de b/c; iguais a 190/43, a
seguranca ao incéndio do pilar-parede com uma face exposta ao fogo estaria atendida pelo

método tabular para um TRRF de 120 min.

5.7.3.2 Pilar-parede com duas faces expostas ao fogo
De acordo com a Tabela 13, para um TRRF de 90 min, pg = 0,7 e duas faces expostas
ao fogo, a combinagado de bmin/c1 deve ser de 170/25.

Visto que o pilar-parede do exemplo 01 possui dimensdes de b/c; iguais a 190/43, a
seguranga ao incéndio do pilar-parede com duas faces expostas ao fogo estaria atendida pelo

método tabular para um TRRF de 90 min.

5.7.4 Método analitico para a determinagdo do TRF

O valor de ¢ corresponde a distancia entre o CG da armadura longitudinal e a face do

elemento exposta ao fogo.

A fim de se estar a favor da seguranca, foi considerado que toda a capacidade resistente

do pilar-parede esta sendo utilizada, assim:

Nsq = Ngrg
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Como h > 1,5b, o célculo de b’ ¢ feito a partir da seguinte equagao:

b’ =12b=1,2-190 = 228 mm

Pode-se entdo calcular as condi¢des de aplicagdo da equacdo do TRF:

o 252004 2%=0,027<0,04
A A

C C

e 25mm < c¢; <80 mm— 25 mm < 43 < 80 mm

e b">190mm — b’ =228 mm > 190 mm

e e<015b — e=osafi 071260 _ 40479 mm > 0,15b = 0,15- 190 =

" Nosafi  0,7:7840

28,50 mm

o lef,ﬁS6m—>lef'ﬁ=3mS6m

A partir da verificagdo dos critérios do método, o critério da excentricidade maxima
igual a 0,15b ndo foi atendido, ndo podendo, portanto, ser aplicado o método analitico para este

exemplo.

5.7.5 M¢étodo tabular geral para dimensionamento de pilares

A partir dos valores de area total de armadura, drea da secdo transversal de concreto, e

das resisténcias dos materiais, pode-se obter:

500

o = Asfyd _ 1131~ 1,15 — 046

A 35

cled 425677

Nosd i 0,7 - 7840

Vg = T = 0,50
07 fea +As fya) 07425632 + 113,12
Mosqr 0,7 - 1260
e = —54f = 160,71 mm

"~ Nosasi 0,7-7840
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legsi legs 300

=<5 = =£=54,70
V12 V12

Aplicando os parametros calculados nas tabelas do anexo E da NBR 15200:2012, a
partir do resultado de w = 0,46, adotando-se w = 0,50 para estar a favor da seguranga, seria
possivel a utilizagdo das tabelas E.4, E.5 ¢ E.6 da norma. Verificando os critérios de

excentricidade das tabelas, tem-se:

e Tabela E.4: e5x = 10 mm para b <400 mm

€max = 10 mm < e = 160,71 mm

e Tabela E.5: e3¢ = 0,25 x b para b <400 mm
emix = 0,25xb =0,25-190 = 47,5mm < e = 160,71 mm

e Tabela E.6: 5 = 0,5 x b para b <400 mm
emax = 0,5xb=0,5-190 =95 mm < e = 160,71 mm

Conclui-se, entdo, que os critérios de emax impostos pelas tabelas ndo sdo atendidos pela
excentricidade encontrada no exemplo, ndo sendo possivel a verificagdo do pilar-parede do

exemplo 01 pelo método tabular geral para dimensionamento de pilares.

5.7.6 Célculo pelo software FirePil

Inseridos os parametros do exemplo 01 de geometria do pilar, esfor¢cos atuantes,
resisténcia dos materiais, armadura e TRRF da peca no software, o resultado obtido diz que ¢

impossivel o dimensionamento pelo método tabular geral da NBR 15200:2012.

Isso se da devido ao nao atendimento do critério de excentricidade maxima para a

utilizagdo da equacao para o célculo do TRRF.
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5.8 EXEMPLO 02 DE APLICACAO DO DIMENSIONAMENTO DE UM PILAR-PAREDE
EM SITUACAO DE INCENDIO

5.8.1 Dados do Exemplo 02

O exemplo 02 de aplicagdo se trata do pilar-parede P6 do edificio modelo utilizado neste
trabalho. A geometria, os esforcos solicitantes e as resisténcias dos materiais da pega

encontram-se em 4.1, bem como seu detalhamento final.

5.8.2 Determinac¢do do TRRF

A edificacao trata de um edificio residencial com altura total de 30 m, conforme 4.1. A
partir da Tabela A.1 da NBR 14432:2001 e da Tabela A da IT 08/2018 do Corpo de Bombeiros
do Rio Grande do Norte, que se encontra no Anexo A deste documento, o tempo requerido de

resisténcia ao fogo para os elementos da edificagdo em questdo ¢ de 90 minutos.

A partir disso, € necessario entdo calcular o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) do pilar-

parede para compara-lo ao TRRF e verificar, assim, a seguranca da peca ao incéndio.

5.8.3 Método tabular
A partir da posi¢ao do pilar-parede em planta, foi considerada a situagdo com o pilar-
parede com duas faces expostas ao fogo.

Sabendo-se que o cobrimento do pilar-parede ¢ de 30 mm, o didmetro dos estribos ¢ de

8 mm, e as armaduras longitudinais empregadas tiveram diametro de 25 mm, tem-se:
25
C1 = 30+1O+7= 52,5 mm
De acordo com a Tabela 26, para um TRRF de 90 min, pg = 0,7 e duas faces expostas
ao fogo, a combinacao de bmin/c1 deve ser de 170/25.

Visto que o pilar-parede do exemplo 02 possui dimensdes de b/c iguais a 250/52,5, a
seguranga ao incéndio ¢ atendida pelo método tabular, pois o pilar-parede atende ao TRRF de

90 min.
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5.8.4 M¢étodo analitico para a determinacao do TRF

A fim de se estar a favor da seguranca, foi considerado que toda a capacidade resistente

do pilar-parede esta sendo utilizada, assim:

Nsq = Ngrg
Nsa i Nsq
g = 2 — 0754 _ 7
" Npq NRrq

Como h > 1,5b, o célculo de b’ ¢ feito a partir da seguinte equagao:
b’ =1,2b =1,2-250 = 300 mm

Com b = h =19 cm e n = 36 barras, pode-se calcular as condi¢cdes de aplicacdo da

equacdo do TRF:

. 2— < 0,04 —>iﬁ — 0,035 < 0,04

C C

e 25mm<c¢; <80mm— 25mm < 52,5 <80 mm
e b">190mm — b’ =300 mm > 190 mm
o e<0,15b — o= —osdfi _ 072520

Nosdfi  0,7-4075
37,50 mm

o lef,ﬁS6m—>lef'ﬁ=3mS6m

= 618,40 mm > 0,15b = 0,15- 250 =

A partir da verificagdo dos critérios do método, o critério da excentricidade inferior a
0,15b nao foi atendido, ndo podendo, portanto, ser aplicado o método analitico para este

exemplo.
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5.8.5 M¢étodo tabular geral para dimensionamento de pilares

A partir dos valores de area total de armadura, drea da secdo transversal de concreto, e

das resisténcias dos materiais, pode-se obter:

500
Asfya 1767175
W= At = 30 - 0,80
d Pl
cc 4500 14
NOSd,f' 0,7 ' 4075
/e teat Aslya) 07450037+ 1767 )
Mosqs 0,7 - 2520
= = = 618,40
© NOSd,fi 0,7 " 4075 mm
legi  legs 300
}\ﬁ - r - b - 25 - 4‘1,57
V12 V12

Aplicando os pardmetros calculados nas tabelas do anexo E da NBR 15200:2012, a
partir do resultado de w = 0,80, adotando-se w = 1,0 para estar a favor da seguranca, seria
possivel a utilizacdo das tabelas E.7, E.8 e E.9 da norma. Verificando os critérios de

excentricidade das tabelas, tem-se:

e Tabela E.7: e3¢ = 10 mm para b <400 mm

emix = 10 mm < e = 618,40 mm

e Tabela E.8: e 4 = 0,25 x b para b <400 mm
emax = 0,25xb = 0,25-250 = 62,5mm < e = 618,40 mm

e Tabela E.9: e 4 = 0,5 x b para b <400 mm
emax = 0,5xb =0,5-250 = 125 mm < e = 618,40 mm

Conclui-se, entdo, que os critérios de emsx impostos pelas tabelas ndo sdo atendidos pela
excentricidade encontrada no exemplo, ndo sendo possivel a verificagdo do pilar-parede do

exemplo 02 pelo método tabular geral para dimensionamento de pilares.
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5.8.6 Calculo pelo software FirePil

Inseridos os pardmetros do exemplo 02 de geometria do pilar, esfor¢os atuantes,
resisténcia dos materiais, armadura e TRRF da peca no software, o resultado obtido diz que ¢
impossivel dimensionar pelo método tabular geral da NBR 15200:2012.

Isso se da devido ao ndo atendimento do critério de excentricidade maxima para a

utilizagdo da equacao para o célculo do TRRF.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a analise comparativa entre os procedimentos
de dimensionamento de pilares-parede segundo a NBR 6118:2014 através do programa
computacional TQS e do célculo manual, o ACI 318-19, a CSA A23.3-14 ¢ o EN 1992-1-

1:2004, e o dimensionamento em situacao de incéndio segundo a normalizagdo nacional.

Dessa forma, as conclusdes foram divididas entre o dimensionamento dos pilares-parede
de acordo com as normas internacionais, considerando as a¢des normais, ¢ o dimensionamento
desses elementos quando submetidos a acdo excepcional do incéndio, a fim de discutir

separadamente sobre os resultados obtidos nesses estudos.

6.1 DIMENSIONAMENTO DE ACORDO COM AS NORMAS INTERNACIONAIS

A andlise dos resultados obtidos nos dimensionamentos segundo as diferentes normas
estudadas na pesquisa mostrou que a NBR 6118:2014 teve o dimensionamento mais

conservador entre as normas, tanto na analise do software quanto no calculo manual.

Ainda, comparando apenas as quantidades de armadura transversal obtidas de acordo
com a norma brasileira, no dimensionamento do software e no calculo manual, a diferenca de
entre os espacamentos de 6,0 cm e 6,5 cm se da pelo fato do programa considerar apenas

nimeros inteiros para esse valor.

Quando comparados os detalhamentos das normas internacionais ao da brasileira, o EN
1992-1-1:2004 teve os resultados mais proximos desta, o que pode ser justificado devido a
semelhanca nos métodos de calculo das normas, nos quais os efeitos de 2* ordem sao levados
em conta na determina¢do da armadura final. O EN 1992-1-1:2004, por sua vez, ndo adota um
método de faixas isoladas, que pode justificar o resultado superestimado da NBR 6118:2014,
que nao considera a interacao existente entre as faixas. As armaduras transversais também
respeitaram o mesmo critério fornecido por ambas as normas de 25% da armadura longitudinal

por metro da maior face.

Quanto ao detalhamento das armaduras transversais, os resultados da NBR 6118:2014
e do EN 1992-1-1:2004 foram bastante similares, por apresentarem critérios de armadura

minima transversal parecidos. Isso leva a conclusdo que os valores obtidos para essas armaduras
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segundo a norma brasileira podem ser considerados como regulares quando comparados ao

Eurocodigo 2, ndo sendo considerados excessivos.

A CSA A23.3:14 e o ACI 318:19 tiveram resultados menos conservadores que as
demais normas, apresentando resultados semelhantes entre si, com uma diferenca de 2 barras
longitudinais de ¢ 25 mm entre os dois. A quantidade de armadura transversal dessas normas
foi muito inferior aquela das demais normas, chegando a do ACI 318:19 a ser quase 5 vezes
menor que a da NBR 6118:2014. Isso pode ser justificado em razao do critério de espagamento
maximo da norma americana, o qual ¢ muito menos conservador que aqueles utilizados pelas

outras normas.

Destaca-se que a norma brasileira e a europeia apresentam resultados diferentes quando
comparadas a norma americana e a canadense por apresentarem um procedimento de calculo
em que consideram os efeitos de 2* ordem no calculo da armadura final, diferentemente destas,
que dimensionam os pilares-parede de acordo com a atuagdo apenas do momento segundo a

direcdo mais rigida.

Por fim, pode-se concluir que a consideragdo dos efeitos de segunda ordem localizados
em faixas isoladas do pilar-parede feita pela NBR 6118:2014 fez com que o dimensionamento
resultasse em um elemento com mais armadura, ressaltando uma possivel imprecisao do

método simplificado proposto pela norma brasileira.

6.2 DIMENSIONAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste trabalho, foi estudado o dimensionamento dos pilares-parede de acordo com trés
dos métodos propostos pela NBR 15200:2012 para o dimensionamento de estruturas em
situacdo de incéndio: o método tabular, o0 método analitico para determina¢do do tempo de
resisténcia ao fogo de pilares e o método tabular geral para pilares. Entre eles, apenas o método
tabular fornece informacdes acerca de pilares-parede, sendo os outros especificos apenas para

pilares comuns.

A partir desse estudo, concluiu-se que o método tabular apresenta poucas alternativas
para se proceder o dimensionamento, com informagdes acerca de apenas duas situagdes
possiveis de exposi¢ao para os pilares-parede, com uma ou duas faces expostas ao fogo. Apesar

de ser uma limitagdo do método, essa pode ser justificada devido ao fato de uma das dimensoes
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da secao transversal desses elementos ser muito superior a outra, fazendo com que apenas as

duas faces maiores da se¢do contribuam para a superficie de contato com o incéndio.

Isso leva ao questionamento de uma possivel classificagdo geométrica do pilar-parede
que determinasse a relagdo entre a base e a altura da sua secdo transversal em situacdo de
incéndio. Esse critério de geometria permitiria a desconsideracao dos efeitos da exposicao das
faces menores ao fogo, uma vez que elas t€m uma superficie muito inferior a superficie das
faces maiores e, a depender da razdo apresentada em relagdo a estas, poderiam ter sua

contribuicao pra resisténcia da pega desprezada.

Quanto ao método analitico para pilares, este surge em alternativa ao método tabular
para pilares com mais de uma face exposta ao fogo. Ambos os exemplos de pilares-parede
estudados ndo puderam ser verificados pelo método, visto que ndo atenderam ao critério da
excentricidade méaxima. Assim, pode-se concluir que, para tornar possivel a utilizagdo do
método analitico para a determinagao do TRF de pilares-parede, seriam necessarias mais tabelas

com critérios possiveis para sua utilizagao.

Finalmente, no que diz respeito ao método tabular geral, os critérios de excentricidade
impostos pelas tabelas utilizadas no método nao sdo atendidos pelas excentricidades
encontradas nos exemplos 01 e 02 de aplicagdo desta monografia. Da mesma forma que para o
método analitico, para que se torne possivel a aplicagdo do método tabular geral a pilares-
parede, seria necessario que as tabelas e os critérios para sua utilizacdo fossem adaptados aos

valores usuais dos parametros para esses elementos.
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ANEXO A

Figura A.1 — Valores do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
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