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RESUMO

Neste trabalho foi feita uma anéalise numérica de pilares-parede de concreto armado
com secao transversal retangular. Inicialmente foi fornecida uma visédo geral sobre o
tema, onde sdo citados os métodos de simulagdo numérica mais utilizados para
analisar estes elementos estruturais. Em seguida, foi feita uma revisao bibliografica
por meio de uma discusséo geral sobre o que tem sido feito ao longo dos ultimos
anos a respeito da determinacéo dos esfor¢cos, do dimensionamento e da simulacao
numeérica de pilares-parede, além de mostrar o desempenho destes elementos em
ensaios realizados em laboratério e quando submetidos a terremotos. Foram feitas
simulac6es numéricas de 1.440 casos, cada caso foi simulado com o modelo de
barra Unica, com o modelo de barras isoladas e com o modelo de malha. Foram
analisados os efeitos de segunda ordem no momento vertical na extremidade do
pilar-parede (efeitos localizados de segunda ordem) e também os valores dos
momentos horizontais ao longo do comprimento da secado transversal no modelo
com malha. Apds as simulacdes numéricas foram feitas analises dos efeitos de
segunda ordem (locais e localizados) no momento fletor ao longo da altura dos
pilares-parede e dos momentos fletores na direcdo do comprimento da secdo,
observando as influéncias das principais variaveis que determinam o comportamento
dos pilares-parede: a relacdo entre as dimensdes da secédo transversal, a esbeltez e
os esfor¢os solicitantes (esforco normal e momento fletor em torno do eixo de maior

inércia).

Palavras-chave: Pilar-Parede. Andlise Numérica. Analise ndo Linear. Efeitos
Localizados de Segunda Ordem.



ABSTRACT

This works deals with a numerical analysis of reinforced concrete columns in which
the lengths are significantly larger than their widths with rectangular cross section.
Initially an overview was accomplished on the subject, where the numerical
simulation methods used to analyze these structural elements are mentioned. Then,
a bibliographical review was accomplished through a general discussion in which has
been done over the last years regarding the determination of the forces, the
dimensioning and the numerical simulation of columns in which the lengths are
significantly larger than their widths, besides showing the performance of these
elements In laboratory tests and when subjected to earthquakes. Numerical
simulations of 1.440 cases were performed, each case simulated with the single bar
model, the isolated bar model and the mesh model. Second order effects on the
vertical moment at the boundary of the columns in which the lengths are significantly
larger than their widths (localized second-order effects) and also the values of the
horizontal moments along the cross-sectional length in the mesh model were
analyzed. Influences of the main variables influencing the behavior of the columns in
which the lengths are significantly larger than their widths were observed: the
relationship between the cross-sectional dimensions, the slenderness and the

stresses (normal stress and bending moment around the axis of greatest inertia).

Keywords: Shear walls. Numerical Analysis. Non-Linear Analysis. Localized Second-
Order Effects.
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1 INTRODUCAO

Os pilares-paredes sdo elementos estruturais nos quais as sec¢fes transversais
normalmente séo retangulares ou compostas por retangulos onde uma das
dimensdes € bem maior que a outra, resultando em um pilar com sec¢éo aberta
ou fechada com parede delgada. De acordo com a NBR6118:2014 - Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento, pilares cuja a maior dimenséo da secao
transversal exceda em cinco vezes a menor dimensdo (b>5h) sao

denominados pilares-parede, conforme aFigura 1.1

A
\
h
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7 3 Pilar-parede:

i =

Figura 1.1 - Pilares-parede (Franca e Kimura, 2006)

Da mesma forma que a NBR6118:2014, a maioria das normas internacionais
(por exemplo o ACI-318 e o MC10) classificam os pilares-parede apenas de
acordo com a geometria, em funcédo da relagéo entre as dimensdes da secdo
transversal, sem considerar a importancia dos diversos efeitos oriundos das

solicitacdes existentes na secao transversal.

1.1 Visdo Geral Sobre Pilares-Parede

Normalmente, o0s pilares-parede funcionam como estruturas de
contraventamento da edificacdo. O termo parede de contraventamento € usado
para caracterizar uma parede que resiste a esforcos horizontais de vento ou

carregamentos oriundos de abalos sismicos, que atuam paralelamente ao
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plano da parede, além das cargas verticais dos pisos e coberturas que estao
apoiados nela.Geralmente, estes elementos estruturais ficam localizados nas
caixas de escadas e nos pocos dos elevadores dos edificios altos, ver Figura
1.2. Os pilares-parede tém sido muito utilizados como estrutura de
contraventamento porque eles tém se mostrado bastante eficientes na
limitacdo da movimentag&do horizontal das edificagdes e na minimizagdo de
danos em edificacbes submetidas a terremotos, tanto em elementos estruturais

como nao estruturais.
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Figura 1.2. Forma de um pavimento do edificio e-Tower (Adaptado de Franca e
Kimura, 2006)

Segundo Wight e MacGregor (2009), paredes que resistem principalmente a
cargas horizontais, devidas ao vento ou a terremotos, que atuam sobre o
edificio, sdo chamadas de paredes de contraventamento ou paredes
estruturais. Estas paredes geralmente fornecem apoio horizontal para o
restante da estrutura (Figura 1.3). Elas resistem também as cargas
gravitacionais, transferidas para a parede pelas partes da estrutura que nelas
se apoOiam, além de cargas transversais (esforco cortante) e momentos,

principalmente em torno do eixo de maior inércia da parede.
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Figura 1.3. Paredes de contraventamento (Wight e MacGregor, 2009)

As secOes transversais dos pilares-parede podem ser simples, retangulares,
oucompostas por dois ou mais retangulos, tendo como resultado secdes em
forma de C, T, L e H, com elevada rigidez, ver Figura 1.4. Quando isso ocorre,
€ muito comum que esses elementos estruturais sejam denominados de
nucleos de paredes ou nucleos de contraventamentos. Na maioria das vezes,
0os pilares compostos por paredes retangulares possuem secdo transversal
aberta, no entanto, existem também aqueles com secédo transversal fechada,
com uma ou mais células, os quais normalmente sdo encontrados em pilares
de ponte.

Aina ou
~ superficie 3 laminas

el

1.4. Pilares paredes simples e compostos (Adaptado de Franca e Kimura,
2006)
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Pilares-parede tém se mostrado um meio eficaz para a manutencdo da
resisténcia estrutural sob forte movimentacdo de solo. Fintel (1995), apud
Sritharan (2008) da exemplos da amplautilizacdo de paredes estruturais em
inUmeros edificios em zonas sismicas altamente ativas em todo o mundo,
inclusive em cidades localizadas no Chile, Macedonia, Venezuela, Estados
Unidose no México. Com base em danos provocados por terremotos
acontecidos nesses locais, Fintel (1995), apud Sritharan (2008), observou que
edificios com paredes estruturais apresentaram danos minimos, enquanto
edificios com estrutura em porticos flexiveis experimentaram danos estruturais
graves. Por exemplo,o Edificio Party Headquarters com 14 andares localizado
na Macedonia tinha um sistema de parede estrutural e foi submetido a um
grande terremoto em 1953. O terremoto mediu 6,2 na escala de Richter, apesar
do prédio ter balancado consideravelmente, provocando o deslocamento de
mesas em todo o edificio, nenhum dano estrutural ou ndo estrutural ocorreu
neste edificio, nem mesmonas janelas de vidro. Apds observar o desempenho
de edificacbes submetidas a terremotos por mais de 30 anos, Fintel (1995),
apud Sritharanet al. (2008), concluiu que nenhum edificio em uma zona sismica
deveria ser construido sem pilares-parede de contraventamento para resistir as

cargas sismicas.

Os trés pontos fundamentais que devem ser observados na andlise e
dimensionamento dos pilares-paredes sao: em primeiro lugar, a distribuicdo
dos esforcos horizontais globais nos elementos estruturais que compdem a
edificacdo; em segundo lugar, a forma como estes esforcos globais sao
absorvidos pela secédo transversal; e, por ultimo, a possibilidade de surgimento

de efeitos localizados.

Atualmente, para determinar distribuicdo dos esfor¢cos horizontais globais nos
elementos estruturais que compdem a edificagdo, 0s engenheiros tém acesso a
programas computacionais que sao capazes de fazer analises tridimensionais
bastante sofisticadas, principalmente usando o método dos elementos finitos.
Portanto, estruturas cada vez mais complexas podem ser modeladas e

analisadas por meio da utilizacao destes programas computacionais.
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Segundo Arnott (2005), os fornecedores de software estdo cada vez mais
sendo questionados com perguntas relacionadas com a modelagem de
estruturas de contraventamento compostas por paredes e nucleos de paredes
usando elementos finitos de casca em um modelo tridimensional. No entanto,
ele mostra que apesar da utilizagdo de modelos mais sofisticados, iSso n&ao
necessariamente resultara em respostas diferentes daquelas obtidas pelas

idealizacdes tradicionais feitas para simulacao de paredes.

Em relacdo a distribuicdo dos esfor¢os nas sec¢des transversais, ha maioria das
andlises de elementos de concreto é adotada a hip6tese de Bernoulli, na qual
as secdes planas permanecem planas apdés a deformacdo. Esta hipotese é
admitida pelo processo aproximado da NBR6118:2014, e este também é um
dos pontos em que 0 processo aproximado é criticado.Sera que num pilar-
parede (principalmente naqueles formado por varios segmentos de parede)

esta hipotese realmente é valida? Ver Figura 1.5.

—
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73

Sec¢ao ndo-plana

l\,_ ~
LN ’ Secao plana
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Figura 1.5. Deformacédo da secéao transversal (Franca e Kimura, 2006)

Os pilares-parede de concreto armado com sec¢des transversais de parede fina,
guando submetidos principalmente a esforcos de compressédo devidos a acéo
do momento fletor em torno do seu eixo de maior inércia, estdo sujeitos, além
dos efeitos locais ao longo do lance entre travamentos laterais, a efeitos
concentrados nas extremidades de sua sec¢éo transversal. Estes efeitos sé&o
denominados pela NBR-6118 de efeitos localizados de 22 ordem, ver Figura
1.6.
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2° ordem

2° ordem localizado

localizado \

Figura 1.6 - Efeitos localizados de 22 ordem (NBR6118:2014)

A flambagem local em secdo de parede finaé um fendmeno que foi bastante
estudado em pilares e vigas de aco submetidos a compressao. Estes estudos
tém servido como fonte de inspiracdo para o estudo dos efeitos localizados de

22 ordem em pilares-parede de concreto armado, ver Figural.?.
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(o) Deformed shape of buckied flange
Figura 1.7. Flambagem local de perfil metalico (Wigth e MacGregor)
O problema da flambagem, local ou localizada, ndo é novidade. No entanto, a
possibilidade da ocorréncia deste fendbmeno em secles transversais de
concreto tem se tornado cada vez mais frequente, principalmente pela
evolugcdo da tecnologia do concreto, que tem conseguido produzir materiais
cada vez mais resistentes, resultando em secfes transversais com esbeltez
muito elevada, o que ndo era comum nos pilares-parede de edificacbes mais

antigas, quando a resisténcia do concreto utilizado ndo era tdo alta e, por
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iISso,as secdes transversais tinham espessuras maiores, portanto, bem mais

robustas que as utilizadas atualmente.

De acordo com a NBR6118:2014, além de atenderem as prescricdes para
efeitos de 22 ordem, globais e locais, da mesma forma que os pilares
convencionais (b<5h), os pilares-parede devem atender também aos efeitos
localizados de 22 ordem. A partir da versédo de 2003, a NBR6118 implementou
um item (15.9) que trata do dimensionamento de pilares-parede. Neste item, a
NBR6118:2014 especifica que: "Para que os pilares-parede possam ser
incluidos como elementos lineares no conjunto resistente da estrutura, deve-se
garantir que a sua seg¢éao transversal tenha sua forma mantida por travamentos
adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos de 22 ordem locais e
localizados sejam convenientemente avaliados". A analise dos efeitos locais de
22 ordem em pilares-parede deve ser feita da mesma forma que nos pilares
convencionais (b<5h) e a consideracdo dos efeitos localizados de 22 ordem
pode ser feita de acordo com um processo aproximado no qual o pilar-parede &
decomposto em faixas verticais que devem ser analisadas como pilares

isolados.

Esse processo aproximado da NBR6118:2014 sofreu diversas criticas no meio
técnico, principalmente em relacdo a analise das faixas como se fossem pilares
isolados, pois se trata de uma situacdo muito distante da realidade. Um
exemplo de critica em relacdo a esse processo pode ser encontrada em Araujo
(2006): “Esse procedimento ndo tem nenhuma justificativa experimental, além
de ser teoricamente inconsistente, pois considera cada faixa como se fosse um
pilar independente, dentro de uma mesma lamina do pilar-parede. Finalmente,
as aplicacBes numéricas desse processo simplificado tém levado a verdadeiros

absurdos, em termos de acréscimos de armadura.”

Um outro item que tem gerado bastante discussdo no meio técnico € a
guantidade de armadura transversal em pilares-parede exigida pela NBR6118,
desde a edicdo de 2003. Esta armadura transversal serve para combater a
flambagem das barra da armadura longitudinal e para resistir aos esforgos de

flexao horizontal oriundos dos efeitos localizados de 22 ordem.
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Segundo Franca e Kimura:"Apesar do American Concrete Institute (ACI)
diferenciar o pilar-parede (RC wall, Shear Wall) de um pilar comum, na
determinacdo dos esforgos solicitantes, para efeito de dimensionamento das
armadura ndo levam em conta os efeitos localizados de 22 ordem. Cabe
salientar que o panorama dos projetos no exterior € bem diferente do
panorama nacional, pois no exterior as dimensdes dos pilares-parede s&o
bastante robustas e no Brasil temos elementos com espessuras bem menores,
portanto mais esbeltas e, por isso, mais susceptiveis aos efeitos de 22 ordem

localizados".

A Figura 1.8 mostra a mapeamento da aceleracdo sismica horizontal no
mundo. A escala de cores varia do branco ao marrom, onde a cor branca
representa as regides submetidas a baixos valores de aceleragdo sismica e a
cor marrom representa as regides submetidas a elevados valores de
aceleracdo sismicas.Uma das grandes diferencas entre 0 que acontece no
exterior e 0 que acontece no Brasil € a ocorréncia de terremotos. No Brasil, 0
principal carregamento horizontal que atua nas edificagcbes é oriundo da forga
do vento, ao contrario do que ocorre em diversos paises, onde o carregamento
horizontal do vento é secundario e a principal solicitacdo horizontal tem origem

nos abalos sismicos.

Figura 1.8. Mapeamento da aceleracao sismica horizontal no mundo

(http://www.maparelieve.com)
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A NBR15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a sismos— Procedimento,
fixa os requisitos minimos exigiveis para a verificacdo da seguranca das
estruturas usuais da construcdo civil em relacdo as acdes de sismos e 0s
criterios de quantificacdo destas acOes e das resisténcias a serem
consideradas no projeto das estruturas de edificagbes. Para a definicdo das
acOes sismicas a serem consideradas em projeto, essa norma divide o Brasil
em cinco zonas sismicas (em funcdo da aceleracéo caracteristica de projeto -

ag), conforme a Figura 1.9.

De acordo com o item 7.3.1 da NBR15421 (2006), para estruturas localizadas
na zona sismica 0, nenhum requisito de resisténcia sismica & exigido. E
possivel observar na Figura 1.9, que a maior parte do territdério nacional esta
dentro da zona sismica 0, principalmente as regides mais densamente
povoadas e, consequentemente, com uma maior quantidade de edificacdes e
onde estdo localizadas aquelas de maior altura, que sao as que mais sofrem
com os efeitos das solicitacbes horizontais. No entanto, existe uma regido que
compreende parte dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba que
possui uma densidade populacional relativamente alta (principalmente nas
capitais) e estdo fora da zona sismica 0. Esta regido se encontra praticamente
toda dentro de uma zona sismica 1, na qual apesar de ser necesséria, a
consideracéo de efeitos sismicos eles sdo de baixa intensidade, pois o valor da
aceleracdo caracteristica de projeto fica entre 0,025 e 0,05 da aceleracédo da
gravidade (g). Por isso, o carregamento referente a acao sismica no Brasil ndo

tem a mesma importancia que em outros paises.



28
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Figura 1.9. Mapeamento da aceleracao sismica horizontal caracteristica no
Brasil (NBR15421, 2006)

De acordo com Sritharan et al. (2008), para cargas do vento ou pequenos e
frequentes terremotos, os pilares-parede normalmente sdo projetados para
responder de forma elastica. No entanto, durante os terremotos maiores e
menos frequentes, os pilares-parede sdo projetados para sofrer deformacfes
plasticas, porém, sem apresentar perda significativa de resisténcia. Isto permite
gue os pilares-parede tenham secdes transversais menores e mais econémicas
do que seria possivel se 0s mesmos tivessem que manter um comportamento
elastico. O ACI 318 (2002) adotou esse conceito, afirmando que o uso de
forcas de projeto que representam os efeitos de terremotospode admitir que os
sistemas de contraventamento resistam a uma parte substancial dos esforgos

sob comportamentoplastico, quando submetidos areversdes de deslocamento.
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Normalmente, em regides submetidas a abalos sismicos os pilares-parede sao
dimensionados para estas solicitacfes, adotando os critérios de plastificacéo
da secéo transversal permitidos pelas normas de projeto e quando sao sujeitos

aos carregamentos de vento, trabalham ainda em regime elastico.

De acordo com Wallace e Moehle (2012), a concepc¢dao e préatica de construcdo
de paredes estruturais especiais (conforme o ACI 318) evoluiram
significativamente desde que o sistema foi introduzido na década de 1970. Ao
longo dos anos 1970 e 1980, era comum o0 uso das chamadas secdes
transversais de parede em concreto com enrigecedores, onde era colocado um
"pilar" em cada extremidade da parede para resistir a carga axial e evitar a
flambagem local de paredes com pequena espessura (ver Figura 1.10). No final
de 1980 e inicio de 1990, o uso de paredes com secdes transversais
retangulares tornou-se comum, com 0 objetivo de produzir projetos mais
econdbmicos, porém,no Japaoo uso de paredes com pilares na extremidade
ainda é bastante comum. No entanto, a norma para calculos estruturais de
edificios de concreto armado do Architectural Institute of Japan (AlJ) foi revista
em 2010, incluindo paredes de concreto armado com secdes transversais
retangulares. Engenheiros de todo o mundo tém modificado os limites de
projeto ao longo dos ultimos anos, otimizandoa economia e a seguranca,
obtendo paredes com maiores exigéncias e perfis mais esbeltos do que os que
foram verificados em testes de laborat6rio no passado ou em experiéncias de
campo. A tendéncia para uso de perfis mais esbeltos foi acelerada pelo uso de

concreto de alto desempenho.
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Figura 1.10. Pilar parede com secéo transversal enrigecida (adaptado de Wigth

e MacGregor)
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Ainda de acordo com Wallace e Moehle (2012),0s danos observados em
pilares-parede nos terremotos do Chile (2010) e da Nova Zelandia (2011), onde
existem modernas normas de projeto e construcdo, foram bem maiores que as
expectativas. Nesses terremotos, ocorreram diversos danos em pilares-parede,
incluidos o esmagamento das extremidades, a ruptura da armacdo e a
flambagem global da parede (Figuras 1.11 e 1.12). Segundo Wallace e Moehle
(2012), testes empilares-parede isolados nos EUA e testes em duas
edificacbes de quatro pavimentos, em escala real, com pilares-parede de
elevada ductilidade, realizados em dezembro de 2010, forneceram novos
dados importantes. Um aspecto particularmente notavel destes testes recentes
€ que a ruptura de pilares-parede relativamente esbeltos tendem a desenvolver
um comportamento ductii na compressdo, desde que eles atendam as

prescricdes e recomendacgdes da normas ACI e AlJ.

(a) Vina del Mar (b) Santiago

Figura 1.11. Rupturas tipicas de pilares-parede ocorridas nos terremotos do
Chile e da Nova Zelandia (adaptado de Wallace e Moehle, 2012)

Figura 1.12. Rupturas tipicas de pilares-parede ocorridas nos terremotos do

Chile e da Nova Zelandia (adaptado de Wallace e Moehle)
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Segundo 0os mesmos autores acima citados,0 desempenho observado apos os
terremotos e em testes de laboratorio recentes sugerem fortemente que o0s
problemas observados ndo séo isolados e que as analises e as disposi¢cdes de
projeto precisam ser reavaliadas. Em particular, a quantidade e a configuracao
da armadura transversal necesséaria na extremidade das paredes devem ser
revistasa fim de resolveros problemas associados com a espessura da parede,
esbeltez, carga axial, bem como as exigéncias de deslocamento esperados e 0
historico de carregamento. Estudos preliminares indicam que uma maior
quantidade de armadura transversal pode ser necesséria para pilares-parede
esbeltos ou pilares-parede com elevados cobrimentos de armadura, e que um
menor espacamento da armadura transversal pode ser necessario para
suprimir a flambagem da armadura vertical, especialmente em pilares-parede
com carga axial baixa ou paredes com abas. Os resultados desses estudos se
aplicam tanto a pilares-parede com elevada ductilidade (de acordo com as
recomendacdes especiais do ACI) como para pilares-parede com baixa

ductilidade (de acordo com as recomendac8es normais do ACI).

1.2Métodos de Simulacdo Numérica de Pilares-Parede

Véarios métodos de simulacdo numérica tém sido utilizados para a analise de
paredes estruturais com o intuito de prever seu comportamento sob cargas
ciclicas invertidas, simulando principalmente as ac¢des oriundas de abalos
sismicos. Esses métodos vao desde calculos relativamente simples, com base
nas relagdes momento-curvatura, até modelos sofisticados de analise geral

usando o método dos elementos finitos.

Serdoapresentadas aqui diversas abordagens sobre a modelagem de paredes
estruturais existentes na literatura. Ao invés de fazer uma extensa lista dos
tipos de andlise numérica utilizadas por varios pesquisadores, serdoapenas
citadas as principais abordagens utilizadas em estudos sobre paredes
estruturais, e no proximo capitulo mostraremos alguns comentéarios sobre as
vantagens e desvantagens das diferentes abordagens. Segundo Sritharan et al.
(2008), os principais tipos sdo: analise usando elementos finitos sélidos ou

tridimensionais; modelos bidimensionais que utilizam estado plano de tensoes,
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estado plano de deformagbes ou elementos de casca; macro modelos; e

modelos que utilizam elementos de barra.

1.3 Justificativa

Os pilares-parede séo elementos estruturais muito utilizados em sistemas de
contraventamento nas edificacdes atuais. Desde a versao de 2003, a NBR6118
implementou um processo aproximado para o dimensionamento destes
elementos o qual ndo possui nenhuma semelhanca com o que é apresentado

pela outras normas que tratam deste assunto.

A situacao brasileira é bastante peculiar, principalmente no que diz respeito as
solicitagbesas quais as edificacdes serdo submetidas ao longo de sua vida util,
pois ndo sofremos com abalos sismicos de grande intensidade, pelo menos
nas regides mais densamente povoadas onde se encontram as edificacfes de
maior porte e mais suscetiveis a sofrerem danos por solicitacées horizontais.
Portanto, devemos realmente dar um tratamento especifico aos pilares-parede

das edificagbes nacionais.

Apesar do processo aproximado implementado pela NBR6118 na versédo de
2003 ter sido bastante criticado, ele foi mantido na sua ultima edi¢do de 2014.
Os dois pontos fundamentais que devem ser analisados sdo o acréscimo do
momento fletor ao longo da altura do pilar-parede, provocados pelos efeitos
localizados de 22 ordem, e o surgimento de momento fletor ao longo do

comprimento do pilar-parede (maior dimenséo da secao transversal).

De acordo com a nossa experiéncia em projetos de edificios, a utilizacdo deste
processo aproximado tem resultado numa taxa de armadura (tanto
longitudinalcomo transversal) muito alta para os casos de pilares-parede com
secao retangular, até nos casos em que a relacdo entre a maior e a menor

dimenséo esta proxima ao limite (b=5h).

Sera apresentada aqui uma pequena amostra do que pode ocorrer no

dimensionamento de pilares-parede utilizando as recomendacdes da
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NBR6118. Serdo apresentados os dados de oito edificios projetados pela F.C.

Engenharia localizados na Cidade de Teresina-Pl. A Tabela 1.1 mostra

algumas das principais caracteristicas destes edificios, sendo elas o numero de

lajes, a altura total, as dimensdes em planta da torre, a esbeltez (relacdo entre

a altura total e a dimensdo em planta) e a existéncia ou ndo de um nucleo

rigido.

Tabela 1.1. Caracteristicas dos edificios.

Dimensdes em

NOME DO EDIFICIO 'I\';:s ﬁ't(“r:’)‘ planta (m) Esbeltez I\lr%(i:(ljeoo
Lx Ly H/Lx H/Ly

Chamonix 24 74,9 20,43 22,08 3,67 3,39 nao
Jacaranda 17 52,7 17,73 20,73 2,97 2,54 nao
Jardim Fiesole 22 64,4 41,21 19,68 1,56 3,27 sim
Jardim Positano 18 53,5 32,63 25,54 1,64 2,09 sim
Maranatha Residense 18 55 29,2 30,9 1,88 1,78 sim
Savona 21 63,9 38,2 19,83 1,67 3,22 sim
Smart Residense 11 32,2 25,54 17,39 1,26 1,85 nao
Via Doccia Residence 20 60,4 34,1 26,1 1,77 2,31 sim

Trata-se de uma amostra bastante heterogénea pois, como pode ser visto na

tabela acima, o numero de lajes varia de 11 até 24, a altura total varia de 32,2 a

74,9 metros e a esbeltez varia de 1,26 a 3,67.

As Figuras 1.13 e 1.14 representam as plantas de forma dos pavimentos-tipo

de dois desses edificios, o primeiro sem nucleo rigido e o segundo com ndcleo

rigido formado pelas caixas de elevadores.
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£ i

Figura 1.13. Planta de forma do pavimento-tipo do Edificio Chamonix (sem

nudcleo rigido)
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Figura 1.14. Planta de forma do pavimento-tipo do Edificio Jardim Positano

(com nucleo rigido)

A Tabela 1.2 mostra as caracteristicas de alguns pilares desses edificios. Nela
observa-se que a relacdo entre a maior e a menor dimensdo da secao
transversal é sempre igual a 5, que € o valor limite entre pilar convencional e
pilar-parede. Isso ndo ocorreu por acaso, tornou-se critério de projeto, sempre
que possivel evitar a utilizacdo de secBes nas quais relacdo entre as suas
dimensdes forem maior que 5, pois caso contrario, seria necessario aumentar a
quantidade de armadura para satisfazer aNBR6118, que recomenda nesses
casos que os efeitos localizados sejam levados em conta e que a quantidade
de armadura transversal deve ser maior ou igual a 25% da armadura
longitudinal (exceto nos casos em que seja feito um estudo da flexao

horizontal).
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Tabela 1.2. Caracteristicas dos pilares

ESTRIBO
- ARMADURA PILAR PILAR-
OBRA N®do PILAR SECAO | | ONGITUDINAL |CONVENCIONAL | PAREDE | PPIPC
(PC) (PP)
) P11 25x125 18 025 08 c/20 08 c/5,7 35
JACARANDA P15 25x125 18 025 08 c/20 08 c/5,7 35
P2=P27 25x125 12 025 08 c/20 08 c/8,5 2.4
JARDIM P5 20x100 8 025 08 c/20 98 c/10 2
FIESOLE P6=P7=P14 25x125 16 025 08 c/20 08 /6,4 3.1
P18 30x150 28 925 08 c/20 08 cl4.4 4,6
P2=P4=P25=P27 | 30x150 26 025 08 c/20 08 c/4,7 4,2
CHAMONIX P3=P26 30x150 38 025 08 c/20 08 c/3,2 6,2
P12 30x150 18 025 08 c/20 08 c/6,8 2.9
P3=P23 30x150 32 025 08 c/20 08 ¢/3,8 52
JARDIM P6 25x125 16 0125 05 c/15 05 ¢/10 15
POSITANO P7=P22 30x150 28 025 08 c/20 08 c/3,8 2.4
P8 20x100 22 916 05 c/19 05 c/3,6 52
SAvONa |P1O=P13=P14=P18= ., o) 20 925 08 c/20 08 c/6,1 3,3
RESIDENGE | P46=P47=P49=P61
P44=P68 25x125 16 025 08 c/20 08 c/6,4 B
P9=P27 25x125 20 625 08 c/20 08 c/5,1 3,9
P13 30x150 36 925 08 c/20 08 c/3,4 5,9
P16 25x125 18 025 08 c/20 08 c/5,6 3,5
MARANHATA P17 30x150 26 025 8 c/20 98 ci4,7 42
P20=P23 25x125 24 925 08 c/20 08 c/4,3 4,7
P22 25x125 16 625 08 c/20 08 /6,4 3

Podem ser vistas também na Tabela 1.2, as armadura longitudinais e
transversais obtidas para o dimensionamento considerando o pilar com sendo
convencional, além da quantidade de armadura transversal que seria
necessaria para atender a NBR6118 caso o pilar fosse considerado como
sendo pilar-parede e da relacdo entre essas quantidades de armadura
transversal. Esse acréscimo de armadura transversal foi bastante elevado,
variando de 2 a 6,2 vezes o valor necessario para pilar convencional, isso sem
levar em conta o efeito localizado que provavelmente resultaria num acréscimo
de armadura longitudinal e, consequentemente, numa quantidade de armadura
transversal ainda maior. Esse acréscimo de armadura pode resultar ndo so
num aumento no custo do pilar como também na inviabilidade de sua

execucao.

Diante do exposto, considera-se importante desenvolvimento de um estudo
mais aprofundado sobre o tema, com base no que tem sido feito tanto por
pesquisadores brasileiros como estrangeiros, porém, levando em conta as

nossas peculiaridades.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais deste trabalho séo:

e Analisar o processo simplificado da NBR6118, tanto no que diz respeito
ao dimensionamento da armadura longitudinal, como também as

especificacdes para as armaduras transversais;

e Fazer simulacdes numéricas de pilares-parede com o intuito de obter os
valores dos momentos fletores e dos deslocamentos horizontais nas

secdes transversais;

1.4.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é fazer a analise numérica de pilares-
parede de concreto armado com secdo transversal retangular submetidos a
determinadas condi¢Bes de carregamento a fim dedeterminar o comportamento
dos pilares-parede, verificando a influénciados efeitos localizados de 22 ordem
no momento fletor na vertical e o surgimentos de momento fletor na direcao

horizontal dos pilares-parede.

1.5 Metodologia

A metodologia aplicada na elaboracdo deste trabalho consiste inicialmente
numa revisao bibliografica sobre o tema, com o intuito de determinar o estado-

da-arte do dimensionamento e da simulacdo numérica de pilares-parede.

ApoOs a determinacdo dos métodos de simulacdo numeérica utilizados no
trabalho, foram escolhidos os programas computacionais no quais foram
executadas as simula¢cdes numéricas, levando em conta diversos aspectos

como: as capacidades dos programaspara a simulacdo dos materiais e dos
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fendmenos que exercem influéncia no comportamento do elemento estrutural
que sera analisado; a disponibilidade de utilizacdo; e os recursos para

introducéo de dados e para analises dos resultados.

Estando definidos os métodos de simulagdo numeérica e 0S programas
computacionaisque foram utilizados, deu-se o inicio as simulagées numéricas
de casos que tém resultados experimentais de ensaios feitos em laboratorios
disponiveis na literatura, com o objetivo de validar os modelos computacionais.
Depois da validacdo dos modelos computacionais foram feitas diversas
simulagbes de pilares-parede que possuem as caracteristicas peculiares
brasileiras, tanto em relacdo aos esforcos solicitantes como também em

relacdo as dimensdes das secfes transversais.

De posse dos resultados das simulagfes numéricas foram feitas as analises e
as conclusfes a respeito dos mesmos e as sugestdes para continuidade de

pesquisas sobre o tema.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera divido em sete capitulos, obedecendo a seguinte sequéncia

l6gica:

Capitulo 1 — Introducéo. Nesse capitulo é dada uma visdo geral sobre pilares-
parede de concreto armado, sdo citados os métodos de simulacdo numérica
mais utilizados para analisar estes elementos estruturais,além disso, sao
apresentadas as justificativas, os objetivos, a metodologia e descricdo deste
trabalho.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica. Nesse capitulo € feita uma discussdo geral
sobre o que tem sido feito ao longo dos ultimos anos a respeito da
determinacao dos esforcos, do dimensionamentoe da simulacdo numeérica de
pilares-parede, além de mostrar o desempenho destes elementos em ensaios
realizados em laboratério e em terremotos ocorridos recentemente, como 0s do
Chile (2010) e da Nova Zelandia (2011).
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Capitulo 3 — Critérios de dimensionamento de pilares-parede segundo a
NBR6118:2014.Nesse capitulo sdo apresentados 0s requisitos necessarios
para o dimensionamento de pilares-parede referentes a esbeltez, imperfeicbes

geométricas, momentos fletores minimos, efeitos locais de 22 ordem e fluéncia.

Capitulo 4 — Simulacdo numérica utilizando programa computacional. Nesse
capitulo estdo descritos quais foram os programas e modelos computacionais
utilizados, como foram consideradas as néo linearidades fisica e geométrica,
como foi feita a validagdo dos modelos computacionais e como foi feita a

definicdo dos casos analisados.

Capitulo 5 — Analise dos resultados. Nesse capitulo é feita uma andlise
comparativa dos resultados obtidos pelos diferentes modelos computacionais
utilizados nas simulacdes numéricas.

Capitulo 6 — Conclusbes e sugestdes para pesquisas futuras. Nesse capitulo
sdo apresentadas as conclusdes obtidas nas analises dos resultados das
simulaces numéricas e sao sugeridos temas para pesquisas futuras.

BIBLIOGRAFIA

APENDICES
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

O comportamento de paredes simétricas, especialmente com secédo retangular,
submetidas a carga lateral foi extensivamente investigado na literatura.
Numerosas pesquisas experimentais foram realizadas para compreender o
efeito dos varios parametros de projeto sobre o comportamento destas paredes
sob carga lateral. No entanto, a grande maioria destes estudos esta
concentrada na verificagdodo desempenho de paredes estruturais submetidas
a carregamentos horizontais ciclicos oriundos de terremotos. A realidade
brasileira € bem diferente, pois ndo sofremos com abalos sismicos de grande
intensidade, o principal carregamento horizontal que atua em nossas
edificacbes é causado pelo efeito do vento. No entanto, existem diversas
similaridades entre estes dois tipos de carregamento como, por exemplo, o
comportamento ciclico, as diversas direcbes de atuacdo e a reversdo no

sentido do carregamento.

O comportamento de uma parede € fortemente influenciado pela esbeltez
global da parede, queéa relacdo entre a altura e o comprimento (maior
dimenséao da sec¢do transversal) da parede. O valor da esbeltez determinara se
o comportamento da parede sera dominado pela flexdo ou pelo cisalhamento.
As paredes que possuem esbeltez menor ou igual a 1, tem seu comportamento
dominado pelo cisalhamento e sdo denominadas de paredes robustas. As
paredes que possuem esbeltez maior ou igual a 2, tem seu comportamento
dominado pela flexdo e sdo denominadas de paredes esbeltas. As paredes que
possuem esbeltez maior que 1 e menor que 2, estdo numa zona de transicao
entre 0 comportamento dominado pelo cisalhamento e pela flexdo, sendo
ambos importantes no desempenho da parede frente as solicitagbes
horizontais. Neste trabalho, seréo estudados os casos de paredes esbeltas,
pois no Brasil, os pilares-parede normalmente sdo utilizados em edificagdes de

grande altura onde o valor da esbeltez € bem maior que 2.
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2.2 NBR6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento

Como foi dito no Capitulo 1, a partir da edicdo de 2003, a NBR6118
implementou um item (15.9) que trata do dimensionamento de pilares-parede.
Neste item, a NBR6118:2014 especifica que: "Para que os pilares-parede
possam ser incluidos como elementos lineares no conjunto resistente da
estrutura, deve-se garantir que a sua secao transversal tenha sua forma
mantida por travamentos adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos

de 22 ordem locais e localizados sejam convenientemente avaliados.".

A analise dos efeitos locais de 22 ordem em pilares-parede deve ser feita da
mesma forma que nos pilares convencionais (b<5h) e a consideracdo dos
efeitos localizados de 22 ordem pode ser feita de acordo com um processo
aproximado no qual o pilar-parede € decomposto em faixas verticais que

devem ser analisadas como pilares isolados.

A NBR6118:2014 permite, de acordo com o item 15.9.2, que os efeitos de 22
ordem localizados sejam desprezados se o indice de esbeltez local (A) de cada

lamina do pilar-parede for menor que 35, dada pela seguinte expressao:
A= 3,46% < 35 (Equacdo 2.1)

onde le; € 0 comprimento equivalente e h; é a espessura da parede.

O valor do comprimento equivalente(le) depende dos vinculos de cada uma das

extremidades verticais da lamina, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Comprimento equivalente | (NBR6118:2014)
Segundo o item 15.9.3 da NBR6118:2014, o processo aproximado pode ser

utilizado em pilares-parede simples ou compostos, nos quais o indice de
esbeltez (A) de cada lamina que os constituirem for menor que 90, ou seja:

A = 3,46 < 90 (Equacio 2.2)

Em relacdo as dimens6es minimas, a NBR6118:2014 exige que a menor

dimenséao da secao transversal seja igual a, no minimo, 14 cm.
De acordo com o processo aproximado (ver Figura 2.2), o pilar-parede deve ser
decomposto em diversas faixas verticais, de largura a;, que devem ser

analisadas como pilares isolados, submetidos aos esforgos N; e Myjq, 0S valores

de a; e Myjg séo determinados pelas seguintes equagoes:

a; = 3h < 100 cm(Equagéo2.3)

M,;q = myyqa;(Equacéo2.4)
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onde:

a; é a largura da faixa i

N; é aforca normal na faixa i, calculada a partir de nqy(x);

ng(x) € a distribuicdo do esforgo normal ao longo da maior dimensao
da secéo transversal da lamina do pilar-parede, determinada em
funcdo do momento fletor em torno do eixo de maior inércia;

Myia € 0 momento fletor na faixa i, calculado a partir de mayg;

miyg € 0 momento fletor em torno do eixo de menor inércia da se¢éo
transversal da lamina do pilar-parede, uniformemente distribuido
ao longo da maior dimenséo da seg¢é&o transversal,

h é a menor dimensdo da secdo transversal da lamina do pilar-

parede;

Faixas
verticais

a) Esforgos solicitantes b) Distribuicéo aproxirr)ada
dos esforgos normais n, (x)

devidos a N;e M,
Figura 2.2. Avaliacao aproximada do efeito de 22 ordem localizado
(NBR6118:2014)

Os efeitos localizados de 22 ordem em torno do eixo de menor inécia da se¢ao
transversal de cada faixa i sdo determinados de maneira semelhante aos
efeitos locais de 22 ordem de um pilar isolado equivalente, submetido aos

esforgos iniciais N; e Myig.
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No Capitulo 3, serdo mostrados alémdos critérios exigidos pela NBR6118:2014
para a determinacdo dos efeitos locais de 22 ordem em pilares, todos os

critérios necessarios para o dimensionamento de pilares-paredes.

2.3 American Concrete Institute 318-2014

O ACI 318 foi totalmente remodelado e uma nova edicdo foi publicada em
2014.No item 2.3 do Capitulo 2, o ACI 318:2014 define parede como sendo um
elemento vertical projetado para resistir a carga axial, & carga lateral, ou a
ambas, usado para fechar ou separar espacos, no qual a maior dimenséao da
secdo transversal excede em trés vezes a menor dimensdo (b>3h). Neste
mesmo itemha também a seguinte definicAo de parede estrutural: parede
capaz de resistir a combinacdo de esfor¢co cortante, momentos e esforgos
axiais no plano da parede; uma parede de contraventamento (shear wall) é

uma parede estrutural.

O Capitulo 11 do ACI 318:2014 é dedicado as paredes de concreto armado e
protendido de maneira geral e as paredes de concreto simples devem ser
projetadas conforme o Capitulo 14. No Capitulo 11, existe a recomendacao que
as paredes comuns sejam projetadas de acordo com as prescricbes deste
capitulo, e que as paredes especiais sejam projetadas de acordo com o
Capitulo 18, o qual é dedicado ao projeto e dimensionamento de estruturas
resistentes a abalos sismicos. A distincdo entre paredes comuns e paredes
especiais é feita em funcdo da necessidade de resisténcia as solicitacdes

oriundas de terremotos.

O ACI 318:2014 nédo faz nenhuma especificacdo para dimensées minimas de
pilares. Em relacdo as paredes,no item 11.3.1, é prescrita a adocdo de
espessuras minimas para as paredes de acordo com a Tabela 2.1. No entanto,
€ permitida a utilizacdo de paredes com espessura menores, desde que seja
demonstrado, por meio de analise estrutural, que a resisténcia e a estabilidade

sao adequadas.
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Tabela 2.1. Espessura minima de parede (ACI 318:2014)

Tipo de parede Espessura minima h
) 4 pol (10 cm) @)
Submetidas a esforgos _ i
o Maior que: | 1/25 do menor entre o comprimento e
axiais.™ (b)
a altura da parede
_ 4 pol (10 cm) (©)
N&o submetidas a esforgos _ i
o Maior que: | 1/30 do menor entre 0 comprimento e
axiais. (d)
a altura da parede

De subsolos e fundagbes 7,5 pol (19 cm) (e)

[1] - Aplica-se apenas as paredes projetadas de acordo com o método simplificado de
projeto do item 11.5.3

Existe no ACI 318:2014 um método simplificado para o dimensionamento de
paredes. Este método é descrito no item 11.5.3 e s6 pode ser aplicado em
paredes macicas, com secao transversal retangular, nas quais a forca
resultante da interacdo entre as cargas axiais e 0os momentos fletores que
atuam fora do plano da parede esteja localizada dentro do terco médio da
secdo. Os esfor¢cos que normalmente atuam numa parede estdo ilustrados na

Figura 2.3.

In-plans

Auodal
..E,:T r farca

In-plane

moment

Out-ol-plana
Out-of-plane - momant
shaar \g
Selfweight

Figura 2.3. Esfor¢cos atuantes numa parede (ACI 318:2014)

Os efeitos da esbeltez nas paredes sao tratados da mesma forma que nos

pilares e devem ser determinados de acordo com os itens 6.6.4, 6.7 ou 6.8.
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Além disso, € permitida a utilizacdo de um método simplificado de projeto
conforme o item 11.8.

A aplicacdo do método simplificado descrito no item 11.8 esta restrito a
paredes que satisfacam as seguintes condicdes: secdo transversal constante
ao longo da altura da parede; a ruptura da secao ocorre por deformacao
excessiva na armadura tracionada; o momento resistente de calculo @M, é
igual a, pelo menos, o valor do momento de fissuragéo Mc,; a forca normal de

calculo P, € menor que 0,06f/A,, onde f, é a resisténcia caracteristica do

g)
concreto a compressdo e Ay € a area bruta da secdo transversal; os
deslocamentos transversais da parede devidos as cargas de servico (4s),
incluido o efeito PA, séo inferiores a |./150, onde | € o comprimento do

elemento comprimido.

Nos itens 6.6.4, 6.7 e 6.8 os efeitos de esbeltez podem ser levados em conta
por meio de um método de acréscimo de momento, no qual os momentos
iniciais sdo obtidos nas analises estruturaise os efeitos de segunda ordem sdo
incluidos através de coeficientes de majoracdo dos momentos. A diferenca
entre estes itens estd no tipo de analise que é feita para a obtencdo dos
momentos iniciais, sdo feitas analises elasticas de 12 ordem, andlises elasticas
de 22 ordem e andlises plasticas de 22 ordem,respectivamente. No item 6.6.4
existem duas maneiras diferentes na aplicacdo do método de acréscimo de
momento, uma utilizada nas estruturas de noés fixos e a outra em estruturas de
ndés moéveis. As estruturas sd@o classificadas como estruturas de nés fixos
quando o acréscimo de momento resultante do deslocamento lateral da
estrutura for menor ou igual a 5%.Nos itens 6.7 e 6.8, como os efeitos dos
deslocamentos das estruturas ja estéo incluidos, pois tratam-se de analises de
22 ordem, os efeitos de esbeltez s&o introduzidos de maneira semelhante ao

feito para estruturas de nos fixos.

Segundo o item 6.2.5 do ACI 318:2014, dependendo do valor do indice de
esbeltez do pilar, é permitido desprezar os efeitos de esbeltez, para isso, é

necessario que as seguintes condicdes sejam satisfeitas:
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(a) Pilares apoiados transversalmente

krﬂ <344+ 12(M, /M) (Equacdo 2.5)

Hu < 40 (Equacéo 2.6)

r

(b) Pilares ndo apoiados transversalmente
kly, .
— = 22(Equacdo 2.7)

onde:

k € o coeficiente de comprimento efetivo;

l, € o comprimento livre do pilar ou parede;

r € o raio de giracao da sec¢do transversal;

M; € o menor valor absoluto entre os momentos na extremidade de
um elemento comprimido e M, é 0 momento na outra extremidade.
O sinal da relacdo M,/ M,€é negativo se o elemento tiver uma Unica
curvatura (quando os dois momentos tracionam o mesmo lado do
elemento) e positivoquando o elemento tiver dupla curvatura

(quando os momentos tracionam lados opostos do elemento)

As Equacbes 2.5 e 2.6foram obtidas baseando-se na hip6tese de que é
aceitavel desprezar-se os efeitos de 22 ordem quando eles resultam num
acréscimo de momento de, no maximo, 5%. O valor do momento total maximo,
incluidos os efeitos de 22 ordem, ndo pode ser maior do que 1,4 vezes o valor

do momento maximo de 12 ordem.

O ACI 318:2014 nao faz qualquer prescricdo em relacdo aos efeitos de 22
ordem localizados nas extremidade de paredes estruturais comuns. No
entanto, no caso de paredes estruturais especiais, que fazem parte do sistema
de contraventamento de uma estrutura submetida a abalos sismicos, apesar de

nao ser prescrito nenhum método para a determinacdo de tais esforcos, séo
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feitas diversas recomendacgbes com o intuito de dar um tratamento especial a

essas extremidades.

De maneira semelhante ao que é feito na NBR15421:2006 para o Brasil, a
ASCE/SEI 7, faz uma classificacao das regides dos Estados Unidos em funcéo
da aceleragéo caracteristica do solo. Sdo definidas 6 categorias sismicas (A, B,
C, D, E e F), com uma variagdo crescente na intensidade da aceleracdo da
categoria A até a categoria F, conforme a Figura 2.4, na qual a categoria A é

representada pela cor azul e a categoria F representada pela cor vermelha.

Figura 2.4. Classificacao do territdrio americano em funcéo das categorias

sismicas de projeto (http://www.maparelieve.com)

As estruturas situadas em locais de categoria A ndo precisam ser
dimensionadas para resistir aos esforcos oriundos de abalos sismicos, ao
contrario das estruturas situadas em locais classificados em qualquer uma das
outras categorias (de B até F). Como pode ser visto na Figura 2.4, diferente do
gue acontece no Brasil, existe uma grande parte do territério dos Estados
Unidos onde as estruturas devem resistir aabalos sismicos, e em alguns locais,

com intensidade bastante elevada com valores iguais a 0,4g (categoria F).
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O item 18.10.6 do ACI 318:2014 especifica os requisitos necessérios para o
projeto de elementos de extremidades em paredes especiais. As paredes
especiais com relacdo entre altura total (h,) e maior dimensdo da secéo
transversal (l,) maior do que 2, ou seja, paredes que tenhamo comportamento
determinado pela flexdo, devem ter elementos de extremidade reforgados na

regido comprimida quando:

c=> w (
= 600(1,58,/hy)"

Equacéo 2.8)

onde c € o maior valor da profundidade da linha neutra, calculada para a
forca normal de célculo e o0 momento resistente na mesma direcdo do
deslocamento de projetono topo da parede (6,). A razado &,/h,, ndo pode

ser tomada menor que 0,005.

A Equacao 2.8 é obtida a partir de uma aproximacédo baseada no deslocamento
de projeto no topo da parede, na qual € assumido que os elementos especiais
de extremidade sdo necessarios para confinar o concreto quando a
deformacgéo de compressao na fibra externa da parede excede um certo valor
critico, correspondente a um deslocamento no topo da parede igual a 1,5 vezes
o deslocamento de projeto. O limite inferior de 0,005 imposto para a relacao
ou/hygarante uma capacidade de deformacdo moderada para as paredes em

estruturas rigidas.

As paredes com relagcdo hy/l,< 2, ou seja, paredes que tenham o
comportamento determinado pelo cisalhamento, devem ter elementos de
extremidade reforcados nos casos onde a maxima tensdo de compressao, na
fibora mais externa, seja maior do que 0,2f/.Essas tensbes devem ser
determinadas para as cargas de calculo obtidas por meio de um modelo

elastico e para as propriedades das seg¢fes transversais brutas de concreto.

Nos casos em que 0s elementos especiais de extremidade sdo necessarios,

eles devem atender as seguintes condicdes:
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1- o comprimento do elemento especial de extremidade deve se estender
a partir da extremidade mais comprimida até uma distancia igual a, no

minimo, o maior valor entre c-0,1l,, e ¢/2;

2- a largura da zona comprimida (menor dimensdo da secao transversal
da parede) deve ser, no minimo, h,/16, onde h, é a altura entre os apoios

laterais da fibra externa mais comprimida da parede;

3-no caso de paredes com h,/l,= 2 e que a ruptura ocorra por deformacgao
excessiva no concreto sem o escoamento da armadura, a largura da zona

comprimida deve ser, no minimo, 30 cm;

4- em secdes com mesas nas extremidades, o elemento de extremidade
deve incluir a largura efetiva da mesa comprimida e estender-se por, no

minimo, 30 cm para dentro da alma.

Antes da edicdo de 2014, o ACI nado fazia nenhuma limitacdo em relacdo a
esbeltez das paredes, nesta ultima edicéo foi introduzido o limite h,/16, o qual
foi determinado com base em rupturas por instabilidade lateral na extremidade
de paredes delgadas que foram observadas em terremotos e em ensaios de
laboratério. Em paredes com elevados cobrimentos de armadura, nas quais a
fragmentacdo do concreto do cobrimento resulta numa secdo transversal
significativamente reduzida, deve ser considerado um aumento na espessura
dos elementos de extremidade. As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram os elementos
especiais de extremidade em paredes com comportamentos determinados por

flexdo e cisalhamento, respectivamente.
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2.4 Franca e Kimura (2006)

Durante o 9° Encontro Nacional de Engenharia e Consultoria Estrutural
(ENECE), em 2006, Franca e Kimura apresentaram um trabalho sobre o
dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais de pilares-
parede. Nesse trabalho foram apresentados quatro exemplos de
dimensionamento de pilares-parede. No primeiro exemplo eles fazem uma
comparacao entre o dimensionamento de um lance de um pilar-parede com
secdo retangular submetido a flexdo composta obliqua, ver Figura 2.7, sem

considerar os efeitos localizados de 22 ordem e o0 dimensionamento
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considerando esses efeitos de acordo com o processo simplificado da
NBR6118:2014.

= b =15.h
CAA =11

= C30

= ¢ =3cm

* =14 15 =1,1
= Ml(l,ml’n i
= Bi-articulado

Figura 2.7. Caracteristicas geométricas e esfor¢os solicitantes do primeiro

exemplo (Franca e Kimura,2006)

Quando o dimensionamento do pilar-parede foi feito desprezando os efeitos
localizados de 22 ordeme utilizando o método geral descrito na NBR6118:2014,
Franca e Kimura (2012) obtiveram uma taxa de armadura de 1,3% (75,38 cm?)
em relacdo a area da secdo transversal bruta de concreto, com uma
configuracdo de armadura que resistia adequadamente aos esforcos

solicitantes, ver Figura 2.8.

[T T T T T T T T T 7| 24$20mm (1,3%)
Figura 2.8. Detalhamento da secao transversal sem efeito localizado de 22

ordem (adaptada de Franca e Kimura,2006)

Franca e Kimura (2006)fizeram o dimensionamento do mesmo pilar-parede
levando em conta os efeitos localizados de 22 ordem por meio do processo
aproximado da NBR6118:2014, utilizando para determinacao dos esforcos nas
faixas, o0 método geral e obtiveram uma taxa de armadura de 2,3% (138,2 cm?),

com a configuracdo de armadura mostrada na Figura 2.9.
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A distribuicdo dos esforcos foi feita de acordo com as rigidezes secantes de
cada faixa, as quais foram determinadas por meio da montagem de diagramas
N, M, 1/r (normal, momento, curvatura). Definidas as rigidezes de cada faixa,
foi feita uma analise ndo-linear geométrica discretizando cada faixa como um
elemento de barra, com o intuito de determinar os efeitos localizados de 22

ordem.

Em virtude das diversas criticas feitas ao processo simplificado, principalmente
em relacdo a subdivisdo do pilar-parede em faixas independentes entre si
como se fossem pilares isolados, Franca e Kimura (2006)fizeram o
dimensionamento do mesmo pilar-parede do primeiro exemplo utilizando uma
outra modelagem, na qual o pilar-parede foi discretizado por meio de uma
malha de barras. Nessa modelagem, o pilar-parede continua sendo dividido em
faixas, porém as mesmas passam a ser interligadas umas as outras por

elementos transversais, resultando numa malha de barras, ver Figura 2.10.

Geometria Malha de barras

- \\\\l‘[ = Modelo espacial |/y

A

SV
s inicial =
Barra de pértico -
espacial

= Cada faixa & convenientemente discretizada
a,=3h < 100cm

= Barras transversais = Interagéo entre faixas

Figura 2.10. Modelagem com malha(Franca e Kimura, 2006)
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Da mesma forma que na modelagem anterior, a distribuicdo dos esforgos foi
feita de acordo com as rigidezes secantes de cada faixa, as quais foram
determinadas por meio da montagem de diagramas N, M, 1/r (normal,
momento, curvatura). Definidas as rigidezes de cada faixa, foi feita uma andlise
ndo-linear geométrica discretizando cada faixa como um elemento de barra,
com a diferenca que neste caso as barras verticais sao ligadas horizontalmente
por barras transversais. Com isso, além dos esfor¢os verticais em cada faixa,
sao obtidos também os esfor¢os solicitantes (N, M e V) na direcdo horizontal da

parede, ver Figura 2.11.

Processo aproximado

241
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Figura 2.11. Forca normal e momento nas barras verticais(Franca e Kimura,
2006)

T Ag=02%mm

s Os efeitos de 2a. ordem néo
s / @ 4 i .
LS~ geraram esforgos significativos

-~ / Momento nas barras transversais - M, .
e (tf.m/m)

Figura 2.12. Momento nas barras transversais (Franca e Kimura, 2006)
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Os esforgos transversais servem para o0 dimensionamento da armadura
horizontal do pilar-parede, que também deve atender aos requisitos
necessarios para 0 travamento das barras longitudinais, impedindo a
flambagem das mesmas. A determinagcdo da quantidade de armadura
transversal € um outro ponto no qual o processo simplificado da
NBR6118:2014 é bastante criticado por exigir uma elevada quantidade de
armadura (no minimo 25% da armadura longitudinal) caso ndo seja verificada a

flexao horizontal.

Em relacdo a armadura transversal, o processo simplificado da NBR6118:2014
trata de maneira semelhante os pilares-parede com secdo transversal
retangular e os pilares-paredecom secao transversal composta por retangulos.
No entanto, como pode ser visto na Figura 2.13, o comportamento deles sdo
bem diferentes, os pilares-paredes com secBes compostas sdo bem mais
suscetiveis a sofrerem flexdo na direcdo horizontal com elevados valores de

momento fletor, principalmente na regido de ligagédo entre laminas da sec¢éo.

Além do exemplo de dimensionamento de pilare-parede com secéo retangular,
Franca e Kimura (2006) também realizaram estudos em pilares-parede com
secOes compostas de retangulos utilizando a modelagem com malha e, em um
dos casos, obteve uma quantidade de armadura transversal maior que 0s 25%
exigidos pela NBR6118:2014.

Figura 2.13. Deslocamentos nos pilares-paredes(Franca e Kimura, 2006)
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Em virtude do exposto no paragrafo anterior, um dos objetivos deste trabalho é
fazer um estudo mais detalhado sobre a flexdo horizontal em pilares-parede
com secOes transversais retangulares, a fim de determinar a quantidade

necessaria de armadura transversal de maneira mais razoavel.

2.5 Araujo (2006)

O trabalho de Araudjo (2006) consiste na apresentacdo de uma formulagéo
tedrica para o fenbmeno da flambagem localizada em pilares-parede de
concreto armado e na proposta de uma formulagédo simplificada para o calculo

do refor¢o das laminas do pilar que apresentam risco de flambagem localizada.

) 2
Asy
ek’
- . |
tI: —L — o
Lamina L ,‘%Zz
Al
Secdo transversal

Figura 2.14. Lamina tipica de pilar-parede com duas camadas de armadura
(Araujo 2006)

Na formulacao teérica para analisar a flambagem local em um pilar-parede ele
considera uma lamina tipica do pilar com secdo transversal de espessura
t,largura b, altura igual a | e ncamadas de armadura colocadas a uma distancia
Z do centro da lamina, ver Figura 2.14. A lamina é considerada simplesmente
apoiada no topo e na base (ao longo das linhas 1-2 e 3-4). As condi¢cbes de
contorno nos lados verticais (1-3 e 2-4), dependem da existéncia ou ndo de
outras laminas vizinhas que possam oferecer restricées a rotacdo na regido de
unido das laminas. Quando n&o existem laminas vizinhas, tem-se a condicdo

de contorno de borda livre e no caso de existéncia dessas laminas, em virtude
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da dificuldade de quantificar o grau de engastamento entre as laminas, é

adotada a condicao de apoio simples.

Apos a definicdo das condi¢cdes de contorno dos lados verticais, € definido o
comprimento de flambagem da lamina (l¢),obtido a partir do estudo da

flambagem de placas elasticas, da mesma forma como é adotado pela
NBR6118:2014, ver Figura 2.1. De posse do comprimento de flambagem, é
determinado o valor do indice de esbeltez da lamina (1 =+/12l,/t). A
verificagéo da necessidade de se considerar os efeitos localizados de 22 ordem
no dimensionamento do pilar-parede é feita em fungédo do valor do indice de

esbeltez da lamina.

A carga critica da lamina (P., = m2D/1%) é calculada por meio de uma analogia
com a teoria de flambagem de pilares. Ela depende da rigidez a flexdo (D) e do
comprimento de flambagem da lamina (l¢). A partir da carga critica da lamina é
determinado o indice de esbeltez critico (Ac):

1212054, Y. piB? -
i =J sdz L(Equacdo 2.9
cr &0(PTsaz+0ca) \=quag )

O valor de A depende da resisténcia do concreto (o0.q), da deformacdo maxima
permitida para o concreto (£=0,002), da tensdo na armadura para uma
deformacdo igual a &y(0sq42), da taxa de armadura (p) e da configuracdo da
armadura (B8; = Z;/t). De acordo com a Equacdo 2.9, o indice de esbeltez
critico diminui com o aumento da resisténcia do concreto, portanto, 0s
problemas de flambagem local serdo mais importantes nos pilares-parede
executados com concretos de resisténcias mais elevadas. Quando A<A, a
secdo transversal sofre ruptura por esmagamento, sem que ocorra a
flambagem da lamina. Quando A2A;, acontece o contrario, a lamina sofre
flambagem antes do esmagamento da secéo transversal. A Figura 2.15 mostra
as curvas ¢-A para duas diferentes classes de resisténcia de concreto (C20 e
C40). Na elaboracado dessas figuras foi considerada uma placa com duas

camadas de armadura, conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.15. Esbeltez critica de flambagem de placa (Araujo, 2006)

Nos casos nos quais A2A€ necessario levar em conta os efeitos localizados de
22 ordem no dimensionamento dos pilares-parede. Existem varias maneiras
diferentes de se considerar esse fendmeno, na maioria delas, a interacao entre
as diversas laminas do pilar é considerada apenas na determinacdo do
comprimento de flambagem para o célculo da esbeltez. Para considerar esse
fenbmeno, Araujo (2006) propde uma reducdo na resisténcia do concreto e na

tensdo de escoamento da armadura da seguinte maneira:

Ocde = A-0.q(Equacao 2.10)

fyae = @sfya  (Equagdo 2.11)
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onde Ocqe € fyge S@0, respectivamente, a resisténcia equivalente do concreto e a
tensdo de escoamento equivalente da armadura, reduzidas para levar em
conta a flambagem localizada. A taxa de armadura necesséaria na lamina do
pilar-parede(pnec) € determinada por meio da equacdo de equilibrio de forca
normal (Ng), Equacbes 2.12 e 2.11, respectivamente. E importante observar
que nessa alternativa de dimensionamento ndo é considerado nenhum
momento fletor na secéo, ou seja, € feito 0 dimensionamento para o caso de

compressao simples.

Nd,max = (O-cde + pnecfyde)bt (Equacao 2.12)

p _ Pfyat(l-ac)ocq
nec asfyd

(Equacéo 2.13)

Araujo (2006) define um fator de reducdo na capacidade resistente (F,) do pilar-
parede obtido da relacdo entre a carga de ruptura considerando a flambagem
local e a carga de ruptura sem considerar a flambagem local. O fator de
reducdo dado pela Equacdo 2.14 é comparado com resultados experimentais
realizados em pilares-paredes com sec¢éao celular, ver Figura 2.16.

OcdetPfyde ~
E ==X Equacdo 2.14
r O'Cd+pfyd ( quag )

Fator de redugio de capacidade

1, 2 & 3: pilares fora do padrio usual
de concretagem

DG T I T I T I T |
0 10 20 30 40
Relagdo de esbeltez bit

Figura 2.16. Comparacéo entre o fator de redugao e os resultados

experimentais (Aradjo 2006)
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2.6 Araujo (2007)

Neste artigo, Araudjo (2007) apresenta uma analise do processo aproximado da
NBR6118 para consideracdo dos efeitos localizados de 22 ordem nos pilares-
parede. E feita uma comparagdo entre o processo simplificado com uma
solugcdo baseada na teoria ndo-linear de placas por meio de uma analise

utilizando o método dos elementos finitos.

Existem diversos métodos para levar em conta o efeito de segunda ordem em
pilares comuns (ou nas faixas isoladas do pilar-parede), nos quais a grande
maioria considera as nao-linearidadesfisica e geométrica. No entanto, segundo
Araudjo (2007), com o intuito de evitar a introducdo de erros decorrentes do
método aproximado para a inclusdo da n&o-linearidade fisica, ela foi
desprezada e o pilar foi considerado elastico linear.

Um maneira bastante utilizada para considerar os efeitos de segunda ordem
em pilares € obtida por meio da analise de um pilar biapoiado, ver Figura 2.17.
O momento total é obtido pela soma do momento de 12 ordem (Myq4) com o
momento de 22 ordem (Ngez) , conforme a Equacdo 2.15. Esta equacdo
também pode ser escrita de outra forma, fazendo a multiplicacdo do momento

de 12 ordem por um fator de amplificacéo (8),conforme a Equacao 2.16.

|
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Figura 2.17. Pilar biapoiado (Araujo 2007)
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Md = Mldi + Ndl-ez (Equa(;éo 2.15)

M, = M,y (Equacéo 2.16)

Araujo (2007) resolve trés exemplos de pilares-parede, sendo dois com sec¢ao
transversal retangular e um com secao transversal em forma de C. Elefaz uma
comparacao do processo aproximado da NBR6118 com os valores obtidos por
uma analise de segunda ordem de uma barra e com uma solucdo mais
rigorosa obtida por meio de uma analise de segunda ordem de placa,
considerando a nao-linearidade geométrica por meio da inclusdodos termos
das deformacdes no plano médio da placa. A solucdo do problema usando a

teoria de placas é obtida com o emprego do método dos elementos finitos.

No primeiro exemplo o pilar-parede esta submetido a flexdo composta normal,
com momento atuando apenas em torno do eixo de menor inércia, portanto
com esforco normal uniformemente distribuido ao longo do comprimento b da
parede, ver Figura 2.18. O momento distribuido de primeira ordem (m;q) € igual
ao momento minimo prescrito pela NBR6118. Na andlise feita utilizando o
método dos elementos finitos, o pilar foi discretizado por uma malha com100
elementos, ver Figura 2.18. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.2.
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Figura 2.18. Pilar-parede submetido a flexdo composta normal (adaptado de
Araujo 2007)



Tabela 2.2.

de Araujo 2007)

Momentos maximos em torno do eixo de menor inércia (adaptada

Método Momento vertical Momento Horizontal
(KN.m/m) (KN.m/m)
MEF 69,42 10,49
Pilar 67,20 -
NBR-6118 67,20 -

No segundo exemplo o pilar-parede esta submetido a flexdo composta obliqua,

com momento atuando em torno dos dois eixos principais, com esforco normal

variando linearmente ao longo do comprimento b da parede, ver Figura 2.19. O

momento distribuido de primeira ordem em torno no eixo de menor inércia (Myq)

e 0 modelo

de elementos finitos sdo os mesmos do exemplo anterior. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 2.3.
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Figura 2.19. Pilar-parede sob flexao obliqua (Aradjo 2007)

Tabela 2.3. Momentos maximos em torno do eixo de menor inércia

Método Momento vertical Momento Horizontal
(k.m/m) (KN.m/m)
MEF 72,32 10,49
Pilar 67,20 -
NBR-6118 85,58 -

Como pode ser visto na Tabela 2.3 o valor do momento obtido pelo processo

aproximado

€ maior do que o obtido pela teoria de placas (18%). Segundo

Araujo (2007), caso fosse feita uma discretizagdo mais refinada para as faixas
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do processo simplificado da NBR-6118 a diferenca entre os valores dos
momentos em torno do eixo de menor inércia seria ainda maior,
superestimando os efeitos localizados de 22 ordem e, consequentemente,
levando a um super-dimensionamento da armadura longitudinal. Outro fator
que interfere bastante na determinacao dos efeitos localizados de 22 ordem por
meio do processo simplificado da NBR-6118 é o valordo momento em torno do
eixo de maior inércia, ou seja, o gradiente de esforco normal ao longo do

comprimento b da secéo transversal do pilar-parede.

Nos exemplos citados acima foi desprezada a n&o-linearidade fisica, no
entanto, o processo simplificado da NBR-6118 é fortemente influenciado por
essa nédo-linearidade. De acordo com Araujo (2007), quando é levada em conta
a nao linearidade fisica, o valor do momento maximo em torno do eixo de
menor inércia obtido pelo processo simplificado da NBR-6118 é muito maior do

gue o obtido pela teoria de placa (275%), ver tabela abaixo.

Tabela 2.4. Momentos maximos em torno do eixo de menor inércia, incluindo a

nao-linearidade fisica (Araujo, 2007)

Momento vertical
Exemplo Método
(KN.m/m)
L MEF 109
NBR-6118 104
) MEF 122
NBR-6118 336

Em relacdo ao momento horizontal, este s6 pode ser avaliado por meio da
analise de placa. Aradjo (2007) observou que, para pilares-parede com secéo
transversal retangular, esse momento nao sofreu nenhuma influéncia dos
efeitos localizados de 22 ordem, chegando a conclusdo de que néo faz sentido
avaliar a armadura horizontal do pilar-parede como sendo uma fragcdo da

armadura longitudinal (como é feito pela NBR-6118).
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2.7 Wight e MacGregor (2009)

Wight e MacGregor (2009), no Capitulo 18, abordam o tema Paredes e
Paredes de Contraventamento (Walls e Shear Walls) de concreto armado.Eles
dividem o estudo em Paredes de Flexdo (Bearing Walls), Paredes de
Contencao (Retaining Walls), Paredes Igcadas (Tilt-Up Walls) e Paredes de
Contraventamento (Shear Walls).De acordo com esta divisdo, os pilares-
paredes sdo classificados como paredes de contraventamento. Os autores
fazem consideracbes gerais sobre projeto e dimensionamento de paredes
estruturais, resisténcia a flexdo e ao cisalhamento e, no ultimo item do capitulo
(18-12), sdo discutidos os aspectos relativos as cargas criticas (cargas de

flambagem) em paredes submetidas a esforgos axiais.

Segundo Wight e MacGregor (2009), os principais fatores que influenciam no

projeto de paredes estruturais sao 0s seguintes:
1- A funcéo estrutural da parede em relacdo ao restante da estrutura, a
parede pode estar apoiada e travada na estrutura ou a parede pode

servir de apoio e travamento para o restante da estrutura;

2- Os tipos de carga aos quais a parede resiste;

3- A quantidade e o posicionamento da armadura na secéao transversal da

parede.

Duas caracteristicas importantes das paredes de concreto armado sdo a sua
esbeltez (relacdo entre a altura e a espessura, que geralmente € mais elevada
que a esbeltez dos pilares) e a taxa de armadura (normalmente varia de um

quinto a um décimo da taxa de armadura de pilar).

O comportamento de paredes de contraventamento depende da relagéo entre
a altura total da parede e o comprimento (maior dimensdo da secao
transversal), quando as paredes sdo baixas ou robustas o comportamento é
determinado por cisalhamento. No caso de paredes altas ou esbeltas, o

comportamento é determinado pela flexdo da parede em balanco.
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No dimensionamento das paredes de contraventamento, a se¢ao transversal

deve ser projetada para satisfazer as seguintes condi¢des:

oM, = M, (Equacéo 2.17)

@ON,, = N, (Equacio 2.18)

oV, =V, (Equacdo 2.19)

onde @ € um coeficiente redutor da resisténcia, a letra 'n' representa a

resisténcia nominal, baseada na resisténcia especificada para o concreto, e a

letra 'u’ representa a resisténcia necessdria, calculada a partir das

combinacgdes de carregamento.

A determinacé&o do valor do momento fletor nominal (M,) de uma parede de
concreto armado com secao retangular que possui armadura longitudinal
uniformemente distribuida submetida a uma forca normal de calculo (N,) € feita
por um procedimento desenvolvido por Cadenas, A. E. e outros, apud Wight e

MacGregor (2009). Nesse procedimento, sdo adotadas as seguintes hipoteses:

1 - Toda a armadura situada na zona tracionada entra em escoamento.

2 - Toda a armadura situada na zona comprimida entra em escoamento.

3 - A forca de tracdo (T) esta localizada na metade da altura do trecho

tracionado.

4 - A forca total de compressdo (C)resultante das contribuicbes do
concreto e da armadura, esta localizada na metade da altura do trecho

comprimido.
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A Figura 2.20 mostra uma secéo retangular tipica, a sua deformacéo e o

esquema de forgas internas e externas que atuam na secéo transversal.
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Figura 2.20. Parede com secdao transversal retangular submetida a flexéo

External forces
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composta normal (adaptada de Wight e MacGregor, 2009)

Cadenas, A. E. e outros, apud Wight e MacGregor (2009), chegaram na

seguinte equacao para o momento fletor nominal:

M,=T (%W) + N, (lwz_c) (Equacéo 2.20)

O uso de secéo transversal composta por retangulos (em forma de H, C, T ou
L) é bastante comum em paredes de contraventamento. Um outro artificio
frequentemente utilizado para aumentar a capacidade resistente da secéo
transversal € fazer um enrigecimento das bordas da secao retangular por meio
do aumento da espessura e pela concentracdo de armadura nessa regiao
fazendo que ela se comporte como se fosse um pilar na extremidade da secéo,

ver Figura 2.21.

O dimensionamento a flexdo das secdes transversais de paredes de

contraventamento com enrigecedores ou mesas nas extremidades

7

normalmente é feito sem levar em conta a contribuicAo da armadura
longitudinal distribuida ao longo do comprimento da parede, pois a sua

7z

contribuicho para 0 momento resistente é bastante pequena quando
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comparada com a contribuicdo da armadura vertical concentrada nas bordas
da secdao transversal, ver Figura 2.22. No entanto, para se¢cdes com mesas ou
paredes associadas, ignorar o reforco da armadura longitudinal distribuida ao

longo da secéo pode ser muito conservador.
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Figura 2.21. Sec¢0Oes transversais com enrigecedores e com mesa (adaptada de
Wight e MacGregor, 2009)
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Figura 2.22. Modelo de dimensionamento de se¢cdo com enrigecedor (Wight e
MacGregor, 2009)
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No final do capitulo 18, no item 18-12, Wight e MacGregor (2009) abordam o
tema "Cargas Criticas para Paredes Axialmente Carregadas”. Eles determinam
a tensao critica na parede por meio de uma analogia com carga de flambagem

de um pilar biapoiado, dada pela seguinte equacéo:

_ P _ mPEI (i) .
Ocr =5 = a0? \on (Equacéo 2.21)

onde o, € a tensdo critica, P, € a carga critica (de flambagem), b é a
espessura da parede, h é o comprimento da parede, E € o mddulo de
elasticidade do material, | € 0 momento de inércia da secéo transversal e kl € o

comprimento de flambagem do pilar.

A tensdo critica na parede de concreto armado é obtida a partir da Equacao
2.21, fazendo a substituicdo da rigidez do pilar (El) pela correspondente rigidez
de placa por metro de comprimento de parede (Equacéo 2.22), do médulo de
elasticidade (E) pelo médulo de elasticidade tangente (Er), I* por b? e incluindo
um fator de correcéo (K), que depende das condi¢cbes de contorno das bordas

da placa. Fazendo isso, obtém-se a Equacao 2.23.

= Toa—pd) (Equacéo 2.22)
G = Per _ ﬂ (E)z E 30 2.23

onde D é a rigidez da placa por metro de comprimento de parede,u € o
coeficiente de Poisson, b é comprimento efetivo da placa (o menor valor entre o
comprimento e a distancia entre os travamentos horizontais da parede) eh é a

espessura da parede.

Wight e MacGregor (2009) fazem uma breve referéncia sobre o comportamento
pos-flambagem de placas de concreto armado, tomando como exemplo um

painel rotulado nas quatro bordas submetido a um carregamento uniaxial, que
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corresponde a situagdo das parede de pilares com secéo celular retangular
(que frequentemente sdo usados em pontes) ou também uma das paredes de
secbes composta em forma de C ou H. Apos a flambagem da regido central do
painel, as faixas de parede ao longo das faces paralelas ao carregamento
continuam a resistir a uma porcdo da compressdo no plano da carga, ao
mesmo tempo que a carga resistida pela regido central diminui, ver Figura 2.23.
A ruptura geralmente ocorre por flexdo da regido central que sofreu flambagem,

por isso, a placa néo sofre ruptura brusca.
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Figura 2.23. Comportamento pés-flambagem de placas de concreto armado
(adaptada de Wight e MacGregor, 2009)

2.8 Kenneth Arnott (2005)

Com o objetivo de demonstrar que complexos sistemas de paredes podem ser
satisfatoriamente idealizados e analisados utilizando simples modelos
compostos por elementos de viga,Arnott (2005) fez algumas comparacdes
entre diferentes formas de modelar uma parede de contraventamento.

O primeiro caso € um exemplo bastante simples, uma parede com 35 m de

altura (10 andares de 3,5 m), 6 m de comprimento e 20 cm de espessura. Na
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parte superior dessa parede séo aplicadas duas cargas, uma vertical de 1000
KN e uma horizontal de 100 kN. Foram feito cinco diferentes modelos
computacionais: o modelo 1 é o mais simples, no qual a parede é representada
por uma unica barra (modelo de viga) com secéo transversal retangular com 20
cm de largura e 6 m de altura. Todos os outros quatro modelos utilizam
elementos finitos de casca, no entanto, com diferentes refinamento de malha. A
guantidade de elementos por pavimento varia de um (no modelo 2) até 81 (no
modelo 5), ver Figura 2.24. Os deslocamentos laterais no topo da parede séo

mostrados na Tabela 2.5.
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Figura 2.24. Discretizacdo da parede de contraventamento (Arnott, 2005)
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Tabela 2.5. Deslocamento lateral no topo da parede (Arnott, 2005)

Modelo 1 2 3 4 5
Deslocamento
no topo 31,2 29,7 31,0 31,2 31,2
(mm)

Arnott (2005) faz os seguintes comentarios sobre os resultados obtidos neste

exemplo:

1 - Considerando os efeitos globais, tais como o deslocamento horizontal
da edificacdo, o modelo com elemento de barra da o mesmo resultado
gue os modelos de casca mais refinados. Portanto, vocé ndo deve
entrar no mundo dos elementos de casca esperando respostas
diferentes daquelas obtidas pelas simulagfes tradicionais, nem mesmo

um novo nivel de precisao.

2 - Os resultados para os modelos de casca variam ligeiramente conforme
o refinamento da malha. Esta é a primeira indicacdo de sensibilidade
de malha e vale a pena notar que programas computacionais
diferentes, usando diferentes tipos de elementos de casca e diferentes
formulacdes, vao mostrar diferentes graus de sensibilidade de malha.
Quando se utiliza elementos de casca €& necessario verificar os
resultados que vocé estd obtendo e saber que eles sdo sensiveis ao

refinamento da malha.

3 - Neste exemplo, um engenheiro de projetos provavelmente ficaria
satisfeito em aceitar o resultado dado pelo Modelo 3 (com 9 elementos
por pavimento). Isso esta de acordo com uma visdo generalizada de
gue as paredes de contraventamento podem ser adequadamente
modeladas com elementos de casca com dimensdes iguais a 1/3 ou

1/4 da altura do pavimento.

4 - Além de apresentar uma boa concordancia na estimativa de
deslocamentos laterais, 0 modelo de barra também produz informacdes

adicionais que sao utilizadas em projeto, como: esforcos axiais,
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esforcos cortantes e momentos fletores na parede como um todo, os
quais estao facilmente disponiveis. Quando séo utilizados modelos de
casca, todos os resultadosno contorno dos elementos estdo
disponiveis, mas, se vocé quer saber os esfor¢cos de calculo ao longo
da parede inteira em alguma fase de projeto ou checar os resultados
nodais nos elementos de casca, eles precisam ser integrados ao longo
das linhas de corte desejadas (alguns softwares ja fornecem esses

recursos de maneira satisfatoria).

No segundo exemplo foi feita a simulacdo de uma parede de contraventamento
com aberturas ao longo da altura. As caracteristicas desse exemplo s&o
semelhantesas do exemplo anterior, as cargas aplicadas e as dimensdes dos
painéis sdo as mesmas, porém, existem aberturas significavas na parede em
cada nivel de pavimento (representando as portas), ver Figura 2.25.
Inicialmente Arnott (2005) estudou a sensibilidade de malha elaborando quatro
modelos com diferentes refinamentos de malha, variando de 7 elementos por

pavimento (Modelo 1) até 567 (Modelo 4), conforme a Figura 2.25.

w "
. S

- - *

-
-

BB

g
&
H
4
1
1
|
N
x

HEBERESELSDESEE S

—
.
.
—
B
—
B
—
B
—n L
.
L} e ——
#
L)

B

—4
.
a
.

a ]
.

L L L]

Al by " AA S

Model 1 Model 2 Maodel 3 Model 4
(7 shell) (63 shell) (252 shell) (SET shell)

Figura 2.25. Modelos de casca para uma parede com aberturas (Arnott, 2005)
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Os valores do deslocamento no topo da parede, do esforgco normal, do esforgo
cortante e do momento fletor nas sec¢des A-A e B-B estdo na Tabela 2.6. De
acordo com os resultados da Tabela 2.6, o Modelo 2 (com 63 elementos por
pavimento) provavelmente é o mais adequado, pois possui uma quantidade de
elemento por pavimento relativamente pequena e apresenta uma diferenca nos
resultados de menos de 5% quando comparado com o modelo mais refinado

(com 567 elementos por pavimento).

Tabela 2.6. Comparacéo dos resultados dos modelos de casca para a parede
com aberturas (Arnott, 2005)

Secédo A-A Secéo B-B
Deslocamento
Modelo ( ) Normal | Cortante | Momento | Normal | Cortante | Momento
mm
(kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m)
1 33,6 269 35 194 17 69 66
2 36,0 256 40 225 12 60 58
3 36,6 253 41 232 11 58 57
4 36,8 252 41 235 10 58 56

Em seguida, Arnott (2005) fez uma série de comparacdes entre os modelos de
casca e 0os modelos que utilizam elementos de viga. A figura 2.26 mostra os
quatro tipos de modelos que foram analisados. No modelo 1, os painéis de
cada lado das aberturas sdo modelados com elementos de casca e um
elemento de viga € utilizado para fazer a ligacdo entre os painéis. A viga de
ligacdo (lintel) tem as propriedades de uma secéo retangular com 20 cm de
espessura e 110 cm de altura.Para que a rigidez na regido ligacdo entre o
elemento de viga e a malha de elementos de casca seja bem representada no
modeloforam introduzidoselementos rigidos na vertical (ao longo da altura da
viga).Os resultados para esse modelo (ver Tabela 2.7) tém boa concordancia
com os resultados obtidos pelos modelos compostos exclusivamente por

elementos de casca (ver Tabela 2.6).




i

!le
¥ [y

e e e e

aiaa

Detail of coupling beam
linking to mesh by rigid
elements.

(Meshed)

Model 1

A asl s

BB

Ealﬁl 0‘541

il il
A m——
== o

Model 2
(Beams)

Coupling beams at centre-line

(Meshed)

‘Model 3

s E

e
Model 4
(Beams)

Coupling beams at top flange

74

Figura 2.26. Modelagem opcional para uma parede com aberturas (Arnott,
2005)

No modelo 2 foram usados apenas elementos de viga na discretizacao da
paredes e das vigas de ligacdo. Os elementos foram posicionados no centro de
gravidade das sec¢fes transversais. A viga de ligacdo se estende de uma face a
outra da abertura e um elemento rigido foi introduzido para fazer a unido dessa

com o elemento de viga que representa o pilar, conforme a Figura 2.27.
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Figura 2.27. Detalhe da ligacdo no modelo de viga (Arnott, 2005)
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Como pode ser visto na Tabela 2.7, o modelo composto exclusivamente por
vigas apresenta bons resultados quando comparado com os modelos
compostos apenas por elementos de casca (ver Tabela 2.6). Uma excecéo
ocorre nos valores do esforco normal, que sdo nulos no modelo de viga e
possuem valores diferente de zero no modelo de casca. Essa diferenca pode
ser explicada pelo efeito de Poisson existente no modelo de casca, quando a
parede € comprimida pela carga vertical sofre uma deformacdo na horizontal,
resultando no aparecimento do esforco normal no lintel. Segundo Arnott (2005),
esse efeito pode ser desprezado, pois a diferenca no dimensionamento da
peca nao é significativo.

Tabela 2.7. Comparacao dos resultados dos modelos opcionais para a parede

com aberturas (Arnott, 2005)

Secéo A-A Secéo B-B
Deslocamento
Modelo (mm) Normal | Cortante | Momento | Normal | Cortante | Momento
mm
(kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m)
1 334 256 37 229 14 57 55
2 36,2 256 50 239 0 61 61
3 36,5 255 40 234 11 57 53
4 36,2 251 50 249 0 67 67

Os Modelos 3 e 4 da Figura 2.26 sao semelhantes aos modelos 1 e 2,
respectivamente, a Unica diferenca € que nos primeiros (1 e 2) os elementos de
vigas gue representam os lintéis sdo posicionados no centro de gravidade da
secao transversal, enquanto que nos modelos 3 e 4 eles sao posicionados no

topo da secao transversal.

2.9 Wallace e Moehle (2012)

Em virtude da significativa evolugcdo na pratica de projetos e de construcao ao
longo dos ultimos 20 anos e com o0 objetivo de otimizar a economia e a
seguranca, os engenheiros fizeram diversas modificagdes nos limites de
projeto de pilares-parede. Essas modificacdes resultaram em perfis mais
esbeltos e submetidos a solicitacdes mais severas do que foram verificadas em

ensaios de laboratérios ou experiéncias de campo. Por esses motivos, Wallace
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e Moehle (2012) fizeram uma andlise do desempenho de pilares-parede que
foram submetidos a terremotos recentes (Chile-2010 e Nova Zelandia-2011) e
a ensaios de laboratorio, com o intuito de fazer uma avaliacdo para identificar
possiveis falhas e propor algumas melhorias nas disposi¢cées do ACI. Fato que
foi concretizado na edicao de 2014 do ACI:318.

Os terremotos ocorridos no Chile (Fevereiro de 2010), na Nova Zelandia
(fevereiro de 2011) e no Japao (Marco de 2011) forneceram uma grande
quantidade de dados sobre o desempenho dos edificios modernos que utilizam
paredes estruturais como principal elemento para resistir aos esforcos
horizontais. Embora raramente tenhasido observado o completo colapso do

edificio, a expectativa geral de dano geralmente foi excedida.

Segundo Wallace e Moehle (2012), em 1996 o Chile adotou um novo codigo
(NCh 433-1996) baseado no ACI 318-95 e produziu uma imensa quantidade de
edificios cada vez mais esbeltos atendendo basicamente as prescricdes da
norma de concreto armado americana, apenas o confinamento do elemento de
extremidade nao foi requerido. O terremoto de 2010 causou sérios danos a
muitos desses edificios, incluindo o esmagamento e a fragmentacdo do
concreto,além da flambagem da armadura vertical, muitas vezes, sobre uma
grande extensdo horizontal da parede. Inspe¢bes nas regides das
extremidades das paredes revelaram um espacamento relativamente grande
entre dos estribos (20 cm) e entre as barra horizontais (20 cm), bem como os
ganchos a 90 graus, usados nos estribos e nas barras horizontais, que podem
ter aberto devido ao esmagamento do concreto e/ou flambagem da armadura
vertical, ver Figura 1.12 (pagina 14). Algumas das falhas séo atribuidas a falta
de armadura transversal com menor espacamento na extremidade da parede,
o que nao foi exigido pelo cédigo chileno, em virtude do bom desempenho
apresentado pelos edificios no terremoto ocorrido em 1985. Em alguns casos,
foi observada a instabilidade lateral (flambagem) de uma grande extenséo
horizontal da secdo da parede, ver Figura 1.11(pagina 13); antes dos
terremotos do Chile e da Nova Zelandia, esta falha por flambagem global havia
sido observada principalmente em testes de laboratério (por exemplo, Thomsen

e Wallace, 2004). Levantamentos detalhados realizados como parte do ATC-94
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(2011), apud Wallace e Moehle (2012), indicam que a flambagem global da
parede ndo foi provocada pelo escoamento da armadura (como inicialmente
tinha sido suspeitado com base em pesquisas anteriores), mas ao invés disso,

foi resultado da instabilidade lateral das bordas previamente esmagadas.

O terremoto ocorrido no ano de 2011 em Christchurch, Nova Zelandia,provocou
muitas rupturas em paredes de forma semelhante as ocorridas no terremoto no

Chile em 2010, sugerindo que as deficiéncias observadas ndo sédo isoladas.

Segundo Wallace e Moehle (2012), asanalises experimentais em paredes
estruturais nos EUA tém se concentrado em preocupacdes relacionadas ao
comportamento de paredes com secdes retangulares e em forma de T
submetidas a carregamento uniaxial e biaxial, com emendas na regido de
rétulas plastica, com elevadas solicitagbes transversais, e com vigas de

ligacdo. Todos estes estudos incluiram ensaios quase estaticos.

Johnson (2010), apud Wallace e Moehle (2012),apresenta os resultados de
ensaios isolados de paredes esbeltas em balanco realizados para investigar o
comportamento de detalhes de ancoragem. Foram ensaiadas trés paredes, a
primeira com armadura vertical continua, a segunda com armadura emendada
com luva, e a terceira com armadura emendada por traspasse. Apesardas
seccOes transversais das paredes serem retangulares, foram usadas diferentes
quantidades de armadura vertical nas extremidadescom o intuito de simular o
comportamento de secdes de parede em forma de T. Durante os ensaios foram
observados o deslocamento no topo da parede, a evolucédo da fissuracédo e a

forma de ruptura, ver Figura 2.28.
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Shear (kips)

Figura 2.28. Diagrama carregamento/deslocamento e parede rompida no final
do ensaio (adaptada de Wallace e Moehle, 2012)

Nagae, et al. (2011), apud Wallace e Moehle (2012)apresentam 0s
resultadosobtidos em ensaios realizados no laboratorio "E-Defense”, localizado
na cidade de Miki, no Japao. Foram construidos dois protétipos de um edificio
de 4 pavimentos, um executado com concreto convencional e outro usando

concreto de alto desempenho, ambos com paredes de secdes retangulares, ver

Figura 2.29.

Defense (http://peer.berkeley.edu/events/2013/nees-edefense)

No protétipo executado com concreto convencional, as paredes de concreto

tiveram confinamento superior aos exigidos pelas normas dos EUA. Elas
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foramsubmetidasa uma carga axial de baixa intensidade, aproximadamente
0,03A4f'e, (Ag - area da secgdo transversal da parede; f. - resisténcia
caracteristica a compressdao do concreto) e ainda assim a extremidade
comprimida apresentou esmagamento localizado e flambagem lateral, ver
Figura 2.30. Nagae, et al. (2011), apud Wallace e Moehle (2012), observaram
gue o desplacamento/fragmentacéo da regido da borda foi acompanhada pela
flambagem lateral da zona comprimida, semelhante ao que foi observado no

Chile e na Nova Zelandia.
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Figura 2.30. Detalhamento da armadura e forma de ruptura de uma parede do

protétipo ensaiado no E-Defense (Wallace e Moehle, 2012)

Estudos experimentais realizados por Moehle em 2010, apud Wallace e Moehle
(2012), também mostraram uma tendéncia de flambagem em uma regido na
extremidade de paredes esbeltas. Dois mecanismos de flambagem foram
observados, o primeiro ocorre quando um segmento de parede é submetido a
uma deformagédo pléstica de tracdo, a extremidade pré-fissurada torna-se um
elemento relativamente flexivel que pode sofrer flambagem. O segundo modo
de flambagem comeca com o destacamento do concreto do cobrimento,
deixando um ndcleo relativamente esbelto que tende a flambar lateralmente,
deslocando o restante da parede. Esse Ultimo modo de flambagem foi
amplamente observado nas sec¢fes de reconhecimento do terremoto ocorrido

no Chile em 2010 e também nosensaios realizados no E-Defense.

Segundo Wallace e Moehle (2012), o desempenho de parede em terremotos e

em estudos experimentais levantaram uma série de preocupagdes na
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elaboracdo de projeto. No Chile, as rupturas frageis nas extremidades das
paredes foram provavelmente influenciadas pelo nivel de tensdo axial
(possivelmente levando a ruptura por compressao), por demandas de
deslocamento maiores do que as esperadas, pelo uso de paredes com sec¢des
transversais assimétricas e pela falta de reforco transversal pouco espacgados
nas extremidades das paredes. Um aspecto particularmente importante
observado nos ensaios é que a ruptura de paredes relativamente esbeltas
desenvolvem um comportamento ductil na compresséo, desde que respeitados

0S requisitos especiais prescritos pelo ACI 318 (2011).

Para limitar as falhas por instabilidade, Wallace e Moehle (2012) sugeriram que
devem ser considerados limites para esbeltez da parede, semelhante ao que
era feito no Uniform Building Code (1997), que impunha um limite méximo para
a esbeltez igual a 16 (altura livre/espessura). Como ja foi dito anteriormente,
esse limite foi adotado na edicdo de 2014 do ACI318. Com base em
observacdes em terremotos e testes recentes, provavelmente um limite inferior
deva ser usado dentro das zonas de plastificacdo, o valor méximo igual a 10,
foi recomendado por Moehle et al. (2011), apud Wallace e Moehle (2012).

2.10 Parra e Moehle (2014)

Parra e Moehle (2014) apresentam umaformulacdo para flambagem de sec¢des
submetidas a ciclos de deformacdes plasticas de tracdo e compressao. Em
seguida, essaformulacdo € aplicada em ensaios de prismas de concreto
armado e num edificio chileno (Alto Huerto), que sofreu flambagem em uma

parede apos o terremoto de 2010.

Como ja foi comentado anteriormente, a esbeltez dos pilares-parede tem
aumentado muito nos ultimos anos, segundo Parra e Moehle (2014), no Chile é
comum encontrarpilares-parede retangulares com espessura variando entre 15
e 20 cm, resultando em esbeltezes(h, /b) de piso-a piso superiores a 16. Estas
paredes podem ser susceptiveis a flambagem. Foram observados exemplos

deste comportamento apés o terremoto do Chile em 2010.
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Quando partes da secdo de uma parede sdo sujeitas a deformacdes de
compressdo, surge a possibilidade de flambagem lateral. De acordo com
Paulay e Priestley (1993) e Chai e Elayer (1999), apud Parra e Moehle (2014),
apesar da flambagem da parede ocorrerna extremidade comprimida da parede,
ela pode ser fortemente influenciada pela magnitude da deformacéao de tracéo
experimentada pela parede num carregamento prévio, no sentido oposto. Isto
ocorre porque as deformacdes residuais de tragcdo, num prévio escoamento da
armadura longitudinal, deixaram a extremidade da parede com fissuras

abertas, resultando numa reducéo da rigidez lateral.

Considerando uma parede de varios andares, como mostrado na Figura 2.31, a
fundacédo eas lajes proporcionam apoio lateral em todos os niveis dos andares.
Assim, a altura livre da parede pode ser igual a altura livre do andar, h,.Um
comprimento efetivo kh, pode ser definido com base nas restricdes a rotagéo
nos diferentes niveis de piso. Na anadlise feita por Parra e Moehle (2014), que
esta concentrada em paredes muito esbeltas, eles consideraram razoavel
supor que a parede esta engastada no topo e na base da altura livre. Deste
modo, kfoi tomado igual a 0,5.
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Figura 2.31. Vista global da instabilidade lateral nas extremidades de pilares-
parede previamente tracionados (Parra e Moehle, 2014)

Quando as extremidades de um pilar-paredeséotracionadas e comprimidas
alternadamente, como acontece num edificio submetido a um tremor de terra, e

ocorre 0 escoamento por tracdo em qualquer das extremidades, uma secéo
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fissurada é produzida, com uma abertura de fissura que dependente da
magnitude da deformacao da armadura tracionada. Em uma parede que sofreu
um prévio escoamento por tracdo, o fechamento da fissura sob reversdo da
deformacdo pode exigir o escoamento da armadura longitudinal por
compressdo. Em uma parede com duas malhas de armadura, qualquer leve
assimetria na armadura é provavel que resulte em um escoamento de uma
malha antes da outra, levando a curvatura fora do plano e uma tendéncia de
flambagem. A estabilidade da parede depende da magnitude da deformacéao
prévia de tracdo e da esbeltez da parede h,/b. Parra e Moehle (2014) usam a
relacdo entre a esbeltez critica e a maxima deformacao prévia de tragdo como

uma aproximacao de projeto.

Os resultados dos estudos experimentais sobre flambagem de pilares feitos por
Chai e Elayer (1999), apud Parra e Moehle (2014),foram utilizados para avaliar
a formulacdo de flambagem aplicada ao Edificio Alto Huerto (Chile), foram
utilizados procedimentos diferentes para estimar as deformacdes exigidas nos
pilares-parede.Estes valores foram comparados com o limite estabelecido pela
teoria de flambagem. Isto permite que seja feita uma avaliacdo sobre
possibilidade das secdes sofrerem flambagem antes do esmagamento do

concreto.

A Figura 2.32 serve como ilustracdo para explicar alguns detalhes da
formulacdo de flambagem proposta por Parra e Moehle (2014). A flambagem
lateral da parede esta limitada & altura livre do andar, ver Figura 2.32a. E
assumido que a parede foi previamente flexionada de tal forma que ocorreu o
escoamento a tracao na extremidade do pilar-parede, ver Figura 2.32b, em um
metrode comprimento (medido na dire¢do horizontal) do elemento de
extremidade foram desenvolvidas a forca de tracdo T, a tensdo maxima de
tracdo fsm, e deformacdo de tracdoesm. ApOS a reversdao da
deformacéo,imediatamente antes do escoamento por compressao na mesma
extremidade do pilar-parede, a armadura longitudinal serd descarregada
quando a deformacdo por compresséo for e=fsn/Es € recarregada quandoa
deformagcdo de compressédo for igual a deformacdo de escoamento da

armadura (-&), de tal forma que a deformacéo residual de tracdo seraigual
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a,aproximadamente, &es=Esm-(fsm/Es)-€y. Para simplificar o modelo, a deformacéo
residual de tracdo foi aproximada por &es=esm-0,005. Invariavelmente, uma
malha de armadura escoard antes da outra, produzindo a curvatura @, como
mostrado na Figura 2.32d, e o deslocamento fora do plano, como ilustrado na
Figura 2.32a e 2.32c. A estabilidade da parede depende da magnitude do
maximodeslocamento lateral relativo (8), que esta relacionado com a maxima
deformacgdo prévia de tracdo &sm, resultando na curvatura mostrada na Figura
2.32d.
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Figura 2.32. Detalhe da flambagem lateral na extremidade de um pilar-parede

previamente tracionado (Parra e Moehle, 2014)

Para estimar as condi¢bes de estabilidade, Parra e Moehle (2014) primeiro
fazem uma aproximacdo para o comprimento efetivo (comprimento de
flambagem). Para uma parede de varios andares com altura total(l,) ndo
inferior a altura livre do primeiro andar (h,), € razoavel assumir que a regido
plastificada por flexdo se estende ao longo da altura do primeiro andar.
Supondo o0 engastamento nas partes superior e inferior, com uma forma de
flambagem harménica simples, o comprimento efetivo de flambagem do pilar-
parede é kh,=0,5h,, ver Figura 2.32a.Em seguida eles fazem a deducdo da
Equacédo 2.24, que relaciona a esbeltez critica com a comprimento efetivo de
flambagem do pilar-parede. A deducéo dessa equacao € feita supondo que a
armadura longitudinal é deformada até atingir a tensdo de escoamento e
assumindo que a forgca de compressdo no concreto é representada pelo
diagrama retangular de tensdes, com tensdo média igual a 0.85f';, chegando a

seguinte expressao:
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ber _ 1 [esm=0,005 .
P (Equacéo 2.24)

As principais variaveis que aparecem na Equacdo 2.32 sdo a esbeltez da
parede (khy/b),a maxima deformacado de tracdo na armadura longitudinal (&sm),
0 parametro relativo a altura util da armadura longitudinal (k) e o parametro &. O
parametro kK pode ser obtido a partir de d= kb, podendo ser adotado «=0,8 para
paredes finas com duas camadas de armadura e 0,5 para as paredes com uma
Unica camada de armadura. A partir disto, é evidente que as paredes com duas
malhas de armaduras longitudinais sao inerentemente mais estaveis do que as
paredes com uma Unica malha. O parametro éesta relacionado com a taxa
mecanica armadura, que € um parametro inconveniente para uma fase

preliminar de projeto. Segundo Parra e Moehle (2014), os valores usuais para

desse parametro sdo: 0,4 s\/E <0,6.

Adotando k=0,8e \/E:O,S, a Equacao 2.24 para paredes com duas malhas de

armadura torna-se:

Der _ 0,7/ €m — 0,005 (Equagéo 2.25)

Khy

Se a perda do cobrimento ocorrer antes da flambagem da parede (isto ocorre
geralmente quando a deformacéo de compressao esta entre 0,003 e 0,005), é
mais razoavel usar v=1e b, igual a largura do nucleo confinado (distancia entre

as faces externas da barras verticais).

Para geometrias tipicas de parede esbeltas, nas quais as extremidades podem
ser consideradas como engastadas, o valor deké igual 0,5. Assim, a Equacgéao

2.25 torna-se:

% — 0,35\/gsm — 0,005 (Equacdo 2.26)
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De acordo com Parra e Moehle (2014), considerando-se um baixo ciclo de
fadiga, normalmente a maxima deformacao de tragdo na armadura longitudinal
é de aproximadamente £;,=0,05. Quando esse valor de deformacéo é colocado

na Equacao 2.26, obtém-seh,/b,=13.

As deducdes destas equacgOes baseiam-se numa extremidade de parede
idealizada, submetida a uma deformacdo de compressao uniforme igual a
maxima. Na verdade, as extremidades das parede tém gradiente de
deformacé&o ao longo do seu comprimento, o que tenderia a um enrigecimento
maior da extremidade da parede. Isto sugere que estes resultados sejam

conservadores para extremidades de paredereais.

Parra e Moehle (2014), comparam os resultados da Equacgédo 2.25 com o0s
resultados obtidos nos ensaios em secdes prismaticas submetidas a ciclos de
tracdo e compressao feitos por Chai e Elayer (1999), apud Parra e Moehle
(2014). Esse dados sdo bastante relevantes, nesses ensaios aumentou-se
gradualmente as deformacdes de tracdo e de compressdo até ocorrer a
flambagem do corpo de prova. A Figura 2.33 compara o0s resultados da
Equacdo 2.25 com dados de ensaio de secOes prismaticas que sofreram
flambagem apo6s ser submetidas a uma deformacdo de tracdo igual a &sm.
Todos os corpos de prova tiveram condicdes de contorno articuladas (k=1). Os
resultados sugerem que a Equacdo 2.25seja uma aproximacdo razoavel para

descrever o comportamento de prismas.
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Figura 2.33. Flambagem de sec¢fes prisméaticas (Parra e Moehle, 2014)
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Parra e Moehle (2014), também fizeram uma comparagcdo dos resultados
obtidos por meio da Equacao 2.25 com os danos observados no Edificio Alto
Huerto (localizado em San Pedro de la Paz), causados pelo terremoto ocorrido
em 2010 no Chile.

O Edificio Alto Huerto foi severamente danificado apés o terremoto do Chile em
27 de fevereiro de 2010. O edificio foi projetado durante os anos de 2007 e
2008 e foi construido em 2009,ele tem quinze andares e dois niveis de subsolo.
O sistema de contraventamento para resistir a esforcos sismicos é composto
de paredes de concreto armado com 20 cm de espessura. O sistema estrutural
para resistir a esforcos gravitacionais € compreendido pelas paredes
associadas a alguns pilares de concreto armado. A altura tipica do andar € de
2,55 m. O edificio sofreu uma grande variedade de danos durante o terremoto
de 2010, o principal dano foi caracterizado pelo esmagamento de paredes no
primeiro andar ou nos niveis dos subsolos. Algumas paredes, apresentaram

flambagem fora do plano, ver Figura 2.34.

(b) 1st story, axis N, between 3 and 5

(a) East view

Figura 2.34. Vista geral e parede rompida do Edificio Alto Huerto (Parra e
Moehle, 2014)

A parede mostrada na Figura 2.34b foi a que mostrou mais claramente a

flambagem lateral. Parra e Moehle (2014) implementaram no software
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PERFORM 3D um modelo néo-linear para representar essa parede. Modelos
simplificados que integram curvatura ao longo da altura, incluindo um modelo
de plastificacdo, também foram utilizadospor eles. Todos o0s modelos
produziram a mesma conclusdo. Especificamente, para o carregamento lateral
que provoca tracdo na mesa, a paredesofre esmagamentoquando o
deslocamento lateral relativo for de aproximadamente 0,005. De acordo com o
modelo de flambagem apresentado nesse item, é necessaria uma deformacao
de tracdo prévia com valor maximo &m~0,03 para reduzir a rigidez por causa
fissuracado da parede de tal forma que cause flambagem fora do plano. Para
chegar a uma deformacao de tracdo de £,~0,03 é requerido um deslocamento
lateral relativo no topo da parede em torno de 0,014. Embora este valor de
deformacéo seja plausivel,levando em conta o espectro de resposta para o
local, ele é aproximadamente trés vezes a deformacdo necessaria para
provocar o esmagamento da parede. Portanto, segundo Parra e Moehle (2014),
parece muito mais provavel que a parede tenha primeiro sofrido esmagamento,
para o carregamento que a colocou em compressao, e, em seguida, a secao
danificada sofreu flambagem. Se for assumido que a fragmentacdo do
cobrimento de concreto deixa um nucleo intacto, o modelo de flambagem indica
gue secao reduzida estaria propensa a sofrer flambagem com uma deformacéo

no topo igual a 0,005.

Parra e Moehle (2014) concluem que as extremidades de paredes podem
apresentar flambagem global quando sujeitas a tremores de terra. A tendéncia
de flambagem depende principalmente da esbeltez h,/b. Com base neste
estudo, parece mais provavel que a flambagem é uma ruptura secundaria que
ocorre ap0s o esmagamento da extremidade da parede, deixando uma sec¢éo
transversal ainda menor e lateralmente mais instavel, definida pelo nucleo de
concreto.Eles sugerem que normas devam ter um limite para a esbeltez das
paredes determinado por hy/b<16, para que as paredes mantenham o seu
cobrimento de concreto. O mesmo limite poderia ser aplicado em paredes de
concreto que tém desplacamento do cobrimento, substituindo largura da
parede pela largura do nucleo confinado. O limite acima mencionado €

aplicavel as paredes com duas malhas de armadura distribuidas, no caso de
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paredes com uma Unica camada de armadura esse limite dever ser mais

rigoroso.

2.11 Sritharan et al. (2008)

Em um projeto colaborativo que envolve pesquisadores da Universidade de
Minnesota (UMN), lowa State University (ISU) e da Universidade de Puerto
Rico em Mayaglez, bem como um engenheiro consultor da Nakaki Bashaw
Group, Inc., na Califérnia, cinco paredes estruturais de concreto foram
projetadas e testadas nas instalacdes do Multi-axial Subassemblage Testing
(MAST) na UMN. O MAST é uma das 15 instalagcbes experimentais
estabelecidas pela National Science Foundation (NSF), como parte da Network
for Earthquake Engineering Simulation (NEES). O programa experimental
incluiu ensaioscom carga unidirecional em trés paredes retangulares e ensaios
de carga multi-direcional em duas paredes com secéo transversal em forma de
T. O relatério produzido por Sritharan et al. (2008)concentrou-se na analise
numeérica pré-ensaio e/ou pds-ensaio de todas as cinco paredes.Essas analises
foram realizadas utilizando modelos baseados em fibras por meio de um
programa aberto de elementos finitos, o OpenSees. Esses modelos foram
destinados a capturar tanto as respostas globais como as respostas locais das
paredes,pois uma compensacdao de erros pode levar a boa previsdo das
respostas globais sem capturar adequadamente os efeitos locais.

Segundo Sritharan et al. (2008), em grandes ou moderados sismos, as partes
inferiores dos pilares-paredesédo projetadas considerando flexdo inelastica.
Nesta regido, especialmente nas extremidades da secdo transversal, 0s
pilares-parede sdo submetidos a grandes deformacbes de compressao e

tracdo oriundas da flexdo, portanto, requerem um reforco transversal especial.

Um comportamento confiavel de pilares-parede submetidos a carga lateral €,
portanto, ditado pelos elementos de extremidade a serem devidamente
reforcados para garantir um projeto satisfatorio e um desempenho aceitavel.
Um detalhamento adequado da armadura transversal em elementos de

extremidade permite que o concreto alcance elevadas deformacdes de
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compressdo, devido aos efeitos de confinamento, e ajuda a prevenir a
flambagem da armadura longitudinal. Se uma quantidade elevada de armadura
transversal é usada, a parede terd um bom desempenho sob cargas sismicas;
no entanto, o custo total da parede ira aumentar e também surgirdo
dificuldades executivas. Caso exista uma quantidade de armadura lateral
insuficiente,isso pode causar ruptura prematura do pilar-parede devido ao
esmagamento do concreto ou a flambagem da armadura longitudinal,
causando uma rapida perda de resisténcia. Neste contexto, se o0
comportamento da parede sob cargas laterais puder ser previsto com preciséo
no processo de projeto, o0 projetista pode desenvolver sistemas de
contraventamento compostos por pilares-parede eficientes e econémicos e que

serdo suficientes para resistir a grandes deformacdes nos edificios.

Véarios métodos tém sido utilizados para analisar pilares-parede e prever seu
comportamento sob cargas ciclicas com reversdo de sentido. Esses métodos
vao desde célculos relativamente simples, baseados em relacbes momento-

curvatura até modelos sofisticados de andlise geral de elementos finitos.

Sritharan et al. (2008) apresentaram diferentes abordagens analiticas
disponiveis na literatura para modelar a resposta de pilares-parede. Segundo
eles, qualquer destas técnicas pode ser utilizada tanto para secfes
transversais retangulares como para se¢des compostas. Pilares-parede foram
modelados e analisados usando diversas abordagensdiferentes por varios
investigadores. Ao invés de fazer uma extensa listagem de todos os estudos
analiticos feitos em pilares-parede, Sritharan et al. (2008) fizeram um resumo
das varias abordagens de modelagem utilizadas para estudos de pilares-
parede e comentarios sobre as vantagens e desvantagens de quatro tipos de

modelagem.
2.11.1 Modelos Tridimensionais - Elementos Solidos
O comportamento dos pilares-parede tem sido simulado utilizando elementos

sélidos ou tridimensionais (3D) com o objetivo de analisar comportamento

desses elementos estruturais sob cargas laterais. Esta abordagem de
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modelagem tem a vantagem de permitir que a deformacéo, e a correspondente
tensdo, possam variar em toda a secdo sem que O usuario tenha que
especificar uma distribuicdo especifica, como em umaabordagem na qual
admite-se a hipotese de que as secdes planas permanecem planas apés a
deformacdo. Além disso, a rigidez ao cisalhamento dopilar-parede é
determinada para cada elemento individual. Nessa abordagem, as armaduras
longitudinais e transversais podem ser colocadas ao longo do elemento sdlido
ou podem ser discretamente modeladas usando elementos de trelica. A
natureza tridimensional do modelo permite que cargas laterais bidirecionais
possam ser aplicada no pilar-parede. No entanto, os elementos sélidos tém
algumas desvantagens significativas. Eles necessitam da incorporacdo de
umcomplexo modelo material 3D para o concreto,que seja capaz de modelar
com precisao o inicio, a propagacao e a orientacdo das fissuras que se formam
nos elementos de concreto, bem como o histérico de carregamento e
descarregamento. Um grande numero de elementos soélidos pode ser
necessario para modelar com precisdoo concreto e a armadura de uma parede,
0 que pode exigir um esforco computacional significativo para executar a
andlise. A consideracdo adequada dos efeitos da penetracdo dasfissuras € um

grande desafio a ser superado e que, muitas vezes,é ignorado na analise.

2.11.2 Modelos Bidimensionais - Estado Plano de Tenséo, Estado plano

de Deformacgdao, ou Elemento de Casca

Modelos consideram o estado plano de tenséo, estado plano de deformacao e
modelos que usam elementos de casca também tém sido utilizados para
simular a resposta de paredes estruturais, nesses casos Sao elementos
bidimensionais(2D). Essa abordagem tem algumas das mesmas vantagens e
desvantagens do elemento sélido. Um modelo de concreto 2D confiavel é
necessario para a analise e deve incluir os efeitos de fissuragdo e regras
apropriadas para carga e descarga. Além da necessidade de implantacdo de
um modelo relativamente complexo para o concretoe de um grande numero de
elementos, estes modelos s&o limitados apenas para carregamento
unidirecional. Semelhante a elementos sdlidos, a implementacdo dos efeitos de

penetracdo das fissuras é dificil e, geralmente, sao ignorados.
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2.11.3 Macro Modelos

Elementos de macro modelo sdo um tipo de elemento que ao invés de
especificar comportamentos microscopicos, tais como relagbes tensao-
deformacéo, os parametros de resposta globais sao diretamente especificados.
Tipicamente, os macro modelos aglomeram varios comportamentos em um
elemento para simplificar e aumentar a eficiéncia computacional da analise. Os
elementos do macro modelo s&o usados para capturar as regidoes de
comportamento ndo linear, enquanto elementos lineares sdo usados para

regides que permanecerao elasticas durante a analise.

Um exemplo de um elemento de macro modelo € o Multiple-Vertical-Line-
Element- Models (MVLEM). Essetipo de modelagem simula o comportamento
de paredes retangulares, utilizando uma série de molas verticais e de
cisalhamento ligadas por vigas rigidas na parte superior € na parte inferior do
elemento. A Figura 2.35 apresenta esquematicamente o MVLEM. As
caracteristicas de forca-deslocamento das molas podem ser definidas para

incluir as varias componentes da resposta das paredes estruturais.

n
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Figura 2.35. Modelo MVLEM (Sritharan et al., 2008)

Uma "viga com rétulas" € outro exemplo de macro modelo usado para simular
paredes estruturais. Segundo Bolander e Wright(1991), apud Sritharan et al.,
(2008), este modelo incorpora todo o comportamento nao-linear nas

extremidades, por meio da utilizagdo de molas axiais e rotacionais. O
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comportamento de mola é entéo definido para fornecer os mais diversos tipos

de resposta que seja desejado pelo usuario.

A principal vantagem dos macromodelos € que eles sdo computacionalmente
muito eficientes e proporcionam uma boa simulagédo do comportamento global
da parede. No entanto, macro modelos exigem experiéncia e conhecimento
para determinar as relacdes de forca-deslocamento para as molas, ao invés de
relacfes tensdo-deformacao do material que sdo mais familiares para a maioria
dos engenheiros. Além disso, a fissuracdo e outros comportamentos sao
agrupados no comportamento da mola, levando a uma simulacdo

potencialmente imprecisa para as respostas locais.

2.11.4 Elementos de Barra

Elementos de barra com secdes baseadas em comportamento de fibras tém
sido utilizados para simular a resposta de paredes estruturais. Estes modelos
permitem que o0 usuario especifique o comportamento tensao-deformacéo
uniaxial para a armadura longitudinal, bem como para o concreto confinado e
nao confinado incluindo os efeitos na direcdo transversal. Uma grande
variedade de modelos estdo disponiveis e podem ser utilizados para
caracterizar o comportamento de diferentes materiais, a fim de capturar as
respostas da secao transversal e do elemento com boa precisdo. Uma vez que
o modelo € baseado no comportamento tensao-deformacdo uniaxial de um
grupos de fibras, os modelos sdo mais faceis de serem construidos e
compreendidos do que os modelos citados anteriormente. De acordo com
Sritharan et al., (2008), uma desvantagem dos elementos barrabaseados em
fibora € que a distribuicdo de tensdo no nivel de secdo é tipicamente pré-
definida. Além disso, alguns elementos exigem que a deformacdo por
cisalhamento seja tratada separadamente. Nesses casos, 0 elemento de
barraconsidera apenas a deformagéo de flexdo e a deformacéo axial, a rigidez
de cisalhamento ndo esta incluida na rigidez do elemento. Com o objetivo de
incluir os efeitos de deformacé&o por cisalhamento, um modelo material
separado deve ser utilizado para definir uma relacdo global entre a forca de

cisalhamento e a deformacao do elemento de barra. O modelo material para o
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cisalhamento pode ser colocado em paralelo ao modelo debarra, incluindo
assim a rigidez de cisalhamento na matriz de rigidez global da estrutura.

Sritharan et al. (2008) escolheram elementos finitos baseados em fibrapara
modelar e analisar os pilares-parede. No modelo de fibra a se¢éo de concreto
armado de um elemento estrutural é representada por um grupo de fibras
uniaxiais no qual o comportamento uniaxial do concreto ou do aco é associado
a essas fibras. Os efeitos tridimensionais no comportamento do material
normalmente sdo incorporados no comportamento uniaxial do material a fim de
melhorar a precisdo da andlise. Taucer et al.(1991), apud Sritharan et al.
(2008), utilizaram este conceito para desenvolver um elemento de barra para a
analise da resposta sismica de sistemas estruturais e demonstraram que ele
melhora significativamente a eficiéncia computacional em relacdo as
abordagens tradicionais de elementos finitos. A principal vantagem de usar
este elemento de fibra € que ele permite o uso das relagbes tenséao-
deformacé&o uniaxiais que estdo bem estabelecidas, proporcionando respostas
forca-deslocamento precisas para elementos estruturais sob cargas laterais.
Uma hipétese inerente utilizada no elemento de fibra é que as sec¢des planas
permanecem planas apos a deformacdo por flexdo. Quando a secado
transversal de um elemento estrutural ndo satisfaz essa hipGtese, essa
suposicdo pode levar a deformacdes e curvaturas imprecisas nas secodes
criticas. Consequentemente, a analise levaria a uma estimativa imprecisa da
ruptura e das respostas forca-deslocamento, pois elas sdo significativamente
dependentes das respostas locais nas regides criticas. Outra desvantagem
desse tipo de analise € que normalmente ela ignora os efeitos da perda de

aderéncia da armadura longitudinal resultante da penetracéo das fissuras.

2.11.5 Anélise de Pilar-ParedeUsando Elementos de Barra

Sritharan et al. (2008)utilizaram elemento de barra baseado em fibra para fazer
a analise numérica de cinco pilares-parede diferentes, trés com secéo
transversal retangular e dois com secdo transversal em forma de T.Eles
compararam o0s resultados com a andlise experimental dessas mesmas

paredes, executada no Laboratorio MAST, da Universidade de Minnesota.
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A analise de pilares-parede submetidos a carregamento no plano ou
carregamento multi-direcional requer que uma série de questbes sejam
tratadas no desenvolvimento do modelo de analise. Segundo Sritharan et al.

(2008), as principais questdes sao:

1) comportamento n&o linear do material, incluindo os efeitos de
fissuracdo e confinamento de concreto, bem como escoamento e

encruamento da armadura;

2) deformacéo por cisalhamento;

3) interacdo entre as deformacdes por cisalhamento e por flexao;

4) os efeitos da defasagem por cisalhamento na mesa de pilares-parede
nao retangulares (por exemplo, parede com sec¢ao transversalem forma
de T);

5) os efeitos da penetracao da fissura na interface parede-fundacéao;

6) influencia de detalhes de ancoragem utilizados na armadura

longitudinal (por exemplo, acopladores, emendas por traspasse, etc.).

2.11.5.1 Configuracado do Ensaio e Protocolo de Carregamento

Sera apresentadoaqui apenas um resumo dos estudos referentes aos trés
pilares-parede com secdes transversais retangulares. Eles eram quase
idénticos, exceto pelo fato de possuirem diferentes detalhes de ancoragem
para a armadura longitudinal na interface dopilar-parede com a fundacéo. Estes
ensaiostinham o objetivo de analisar o impacto dos diferentes detalhes de
ancoragem sobre as respostas das paredes. Na pratica, os pilares-parede de
concreto armado sao projetados com emendas convencionais por traspasse na
base, enquanto que as pesquisas experimentais em pilares-parede geralmente
tém eliminado quaisquer emendas e este detalhe, muitas vezes, influencia na

resposta do pilar-parede de concreto armado. Os pilares-parede retangulares
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foram projetados para examinar a influéncia dos trés seguintes diferentes
detalhes de ancoragem das barras longitudinais: 1) armadura longitudinal
continua, sem quaisquer emendas; 2) emendas com luvas; e 3) emendas

convencional por traspasse dimensionadas de acordo com o ACI.

Quando os pilares-parede foram detalhados, as armaduras nas duas
extremidades eram diferentes, de tal modo que a resposta da parede nao é
simétrica paradiferentes sentidos de carregamento.De acordo com Johnson
(2007), apud Sritharan et al. (2008), essa situagao correspondeaos casos de
mesa tracionada e de mesa comprimida de umpilar-parede com secéo
transversalem formaT carregada na direcdo da alma. Todos os trés pilares-
parede retangulares foram sujeitos a um carregamento ciclico com inversao
completa. As simulacbes numéricas de todas os pilares-parede foram
realizadas utilizando o programa computacional OpenSees. Para assegurar
gue o modelo de analise havia capturado satisfatoriamente a resposta medida,
ambos os parametros global e local, bem como as diferentes componentes de

deslocamento foram comparadascom os resultados experimentais.

As caracteristicas geométricas dos trés pilares-parede sdo mostradas nas
Figuras 2.36 e 2.37, todos os trés tinham 254 pol (645 cm) de altura, 90 pol
(229 cm) de comprimento e 6 pol (15cm) de espessura. Uma vez que estas
paredes foram projetadas para ter a resisténcia semelhante a de uma parede
com secao transversalem formaT submetida a flexdo, isso resultou em dois
detalhamentos diferentes para as armaduras nas extremidades da secéo
transversal.A distribuicdo da armadura longitudinal na secéo transversal para
os trés pilares-parede também pode ser vista nas Figuras 2.36 e 2.37.0Observa-
se que na extremidade esquerda a armadura longitudinal € composta por trés
barras de aco em cada face, sendo duas #6 (20 mm) e uma #5 (16 mm),
distantes uma da outra de 3,5 pol (9 cm). Essas barras longitudinais séo
travadas lateralmentepor estribos e grampos de barra #2 (6,3 mm) com
espacamento vertical igual a 2 pol (5 cm). Na extremidade direita armadura
longitudinal € composta por quatro barras de ago #9 (25 mm) em cada face,
distantes uma da outra de 4 pol (10 cm),sendo que as duas mais externas

estdo travadas lateralmente por estribos de barra #2 (6,3 mm) com
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espacamento vertical igual a 2 pol (5 cm). Na regido entre os reforcos de
extremidade a armadura longitudinal € composta quatro barras #4 (12,5 mm)
em cada face, distantes uma da outra de 18 pol (46 cm) sem qualquer
travamento lateral, pois a armadura horizontal existente,#3 (10 mm) a cada 7,5
pol (19 cm), ndo possui capacidade para garantir o travamento das barras

internas e, além disso, ela passa por dentro de algumas barras longitudinais.
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Figura 2.36. Detalhes das armadura na secéao transversal dos pilares-parede
(Sritharan et al, 2008)
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Figura 2.37. Detalhes das armadura ao longo da altura dos pilares-parede
(Sritharan et al, 2008)
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Um esquema da configuracdo do ensaio é mostrado na Figura 2.38. O bloco de
base de cada pilar-parede foi firmemente fixado ao chdo por meio de protensdo
e 0 topo do pilar foi travado transversalmente. Os pilares-parede foram
submetidos a uma carga ciclica cominversao,usando um macaco hidraulico
com 220 kip (979 kN) de capacidade de carga, fixado horizontalmente na
parede de reacdo do MAST. Em cada caso, os deslocamentos ciclicos
invertidos predeterminados foram aplicados nos pilares-parede a uma altura
de240 pol (610 cm), medidos a partir da interface da base do pilar-parede com
o0 bloco.

Out-of-plane restraint Prefensioned rods
structure Loading 220 kip
channels actuator
rollers
Loadmglevel
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1 | -
! Base Block ‘

Figura 2.38. Esquema do ensaiosrealizados nos pilares-parede com secdes
transversais retangulares (Sritharan et al, 2008)

Ignorando a influéncia dos detalhes de ancoragem, os valores iniciais dos
deslocamentos aplicados nos ensaios foram escolhidos com base em uma
resposta forga-deslocamento prevista a partir de uma analise de momento-

curvatura da sec¢do transversal. Todos os tréspilares-paredeforam submetidos
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ao mesmo historico de deslocamento até ao inicio da ruptura. O histérico dos

7

deslocamentos aplicados € mostrado na Figura 2.39. Com o objetivo de
monitorar as componentes de deformacdo e a rupturaao longo da altura, os
pilares-parede foram divididos em quatro painéis, ver Figura 2.38. Além de
gravar o deslocamento da parede na altura do carregamento, o deslocamento

lateral foi monitorado em cada um dos painéis durante 0s ensaios.

De acordo com Sritharan et al (2008), todos os trés pilares-parede sofreram
ruptura por flambagem na regido confinada.Os historicos de carregamento
apos o inicio da ruptura foram diferentes para cada pilar-parede devido ao

estado de dano de cada um no momento da flambagem.
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Figura 2.39. Protocolos de deslocamentos usados nos ensaios de pilares-

parede com secfestransversais retangulares (Sritharan et al, 2008)

2.11.5.2Modelos Numéricos

O comportamento dos trés pilares-parede com secbes transversais
retangulares submetidos a carga lateral foi analiticamente investigado
utilizando elementos de barrabaseados em fibra, disponiveis no OpenSees. A

modelagem utilizou elementos néo-lineares.

Segundo Sritharan et al (2008) o bloco de base de cada pilar-parede foi

rigidamente ligado ao piso,0 deslocamento lateral e a rotagdo do bloco em



99

relacdo ao piso foram monitorados durante o ensaio. Uma vez que estas
medicbes foram consideradas negligenciaveis, o bloco de base foi
representado com um no (o n6 1 da Figura 2.40) no modelo de analise e os

seus graus de liberdade foram restringidos em todas as direcdes.

A fim de capturar as respostas globais e locais dopilar-parede com preciséo, o
modelo de andlise deve captar satisfatoriamente as componentes individuais
de deformacdo devido a flexdo, ao cisalhamento e a fissuracdo. Sera
mostradoaqui o modelo analitico desenvolvido por Sritharan et al (2008) para
representar o pilar-parede com armadura longitudinal continua (sem emendas).
A Figura 2.40é uma representacao esquematica do modelo feito no OpenSees,

gue consiste de cinco elementos de barra ao longo da altura da parede.

Um modelo de fibra foi utilizado para representar a secao transversal dopilar-
parede. Os detalhes das secbes das fibras usadas para os elementos de barra
nao linearessédo apresentados na Figura 2.40. As secfes transversais dopilar-
parede nas regides confinadas e ndo confinadas foram discretizadas usando
fiboras de aproximadamente 0,2x0,2 pol (0,5x0,5 cm). As fibras do concreto
confinado e ndo confinado foram modeladas de acordo com o modelo
modificado de confinamento de Chang e Mander. A Figura 2.41 mostra o

comportamento do concreto no modelo proposto porChang e Mander.
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2.11.5.3 Comparacao dos Resultados

Sritharan et al, 2008, compararam as respostas do modelo analitico do
OpenSees com as respostas observadas experimentalmente. Além da resposta
global, a precisdo das respostas locais foi examinada, incluindo a resposta
forca-deslocamento em diferentes niveis dos painéis dos pilares-parede. Eles
também apresentaram uma comparacdo entre as contribuicbes das varias
componentes de deformacdo (experimentais e calculadas), do deslocamento

lateral no primeiro painel inferior e no painel superior do pilar-parede.

Os elementos de barrabaseados em comportamento de fibra capturaram
adequadamente a resposta global ciclica forca-deslocamento para todos os
trés pilares-parede retangulares. As forcas de pico calculadas tiveram uma
diferenca de 5% em relacdo aos valores experimentais, enquanto a rigidezes
de carga, descarga e recarga foram simuladas com boa precisdo. A rigidez

inicial das paredes também foi bem capturada.

A resposta global para o deslocamento lateral das paredes retangulares foi
decomposta em componentes de deformacéo devido a flexdo, cisalhamento e
penetracdo da fissura, para validar ainda mais os modelos do OpenSees. Os
modelos analiticos capturaram as deformacdes de flexdo na parte superior da
parede com uma boa precisdo. Eles também capturaram as deformacdes
devido ao cisalhamento e penetracdo de fissura na parte superior da parede

com precisao suficiente.

Sritharan et al, 2008 concluiram que os modelos analiticos capturaram
satisfatoriamente a resposta global total, bem como as contribuicbes devidas a

flexdo, cisalhamento e penetracéo das fissuras.

2.12 Consideragdes Sobre a Revisédo Bibliografica

Neste itemenumeram-se as principais informacdes obtidas na revisao

bibliografica e que serviram como base para a realizagéo deste trabalho.
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1 — A Hipdtese de Bernoulli, na qual a secéo plana permanece plana ap6s
a deformacdo, é adotada por todas as referéncias.

2 — A situacao de projeto de pilares-parede no Brasil € bastante diferente
da situacdo de outros paises, principalmente em relacdo aos esforgos
solicitantes. Na maioria dos paises das Américas, Europa, Asia e
Oceania os pilares-parede devem resistir aos esforcos oriundos de
abalos sismicos enquanto que no Brasil a maior parte de seu territorio
se encontra numa regiao em que os efeitos dos terremotos podem ser

desprezados.

3 — A significativa diferenca nos carregamentos € refletida nos esforcos
solicitantes e, consequentemente, na forma de tratar os pilares-parede.
A Tabela 2.8 mostra as dimensdes das secOes transversais e 0s
valores do esforco normal adimensional dos pilares-parede analisados
por Araujo (2007), Franca e Kimura (2006), Arnott (2005), Naga et al
(2011) e Sritharan et al (2008), onde percebe-se uma enorme diferenca

nos valores do esforco normal adimensional de calculo (vy).

Ng
Acfcd

Vg = (Equacéo 2.27)

onde:
Ng € o esforco normal de calculo;
A € a area da secao transversal de concreto;

fcq - @ resisténcia caracteristica do concreto.

A Tabela 2.8. Dimensdes das secdes e esfor¢co normal adimensional

b (cm) | h(cm) b/h Vv,
Araujo 360 20 18 0,88
Franca e Kimura| 300 20 15 0,68
Anott 600 20 30 0,04
Nagae et al - - - 0,03
Sritharan 229 15 15 0,00
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4 — Todas as referéncias estrangeiras desprezam o momento fletor em
torno do eixo de menor inércia da se¢ao transversal, fazendo a andlise
da flexdo composta reta em torno do eixo de maior inércia, diferente do
gue ocorre nas referéncias nacionais, onde sempre é feita a analise da
flexdo composta obligua (nem que seja para um valor minimo de

momento em torno do eixo de menor inércia).

5 — De acordo com o ACI 318:2014, o comprimento do elemento especial
de extremidade € determinado em funcdo da profundidade da linha
neutra, pressupondo que a mesma se encontra dentro da secdo
transversal. Caso o pilar-parede esteja submetido a um elevado valor
de esforco normal adimensional e a linha neutra se encontre fora da
secao transversal o elemento especial pode corresponder a toda secao

do pilar-parede.

6 — O motivo para se ter uma atencdo especial com a armadura
transversal em pilares-parede por parte da NBR6118 é a preocupacao
com a possibilidade do aparecimento de momentos fletores horizontais,
enquanto que nas referéncias internacionais o objetivo da armadura
transversal é garantir o confinamento e a integridade do nucleo de

concreto nas extremidades das sec¢des.

7 — Parra e Moehle (2014) observaram dois mecanismos de flambagem
nos pilares-parede. O primeiro ocorre ap6s a extremidade do pilar-
parede ter sido submetida a uma deformacéo plastica de tracdo que
provoca a fissuracdo e, consequentemente, umadiminuicdo de rigidez.
O segundo mecanismo de flambagem é iniciado com o destacamento
do concreto do cobrimento da armadura, resultando em um nucleo
relativamente esbelto que tende a sofrer flambagem.Eles concluem que
0 mecanismo de flambagem é uma forma de ruptura secundaria, que

ocorre apos a diminuicéo da rigidez da extremidade do pilar-parede.

8 — Nota-se uma grande preocupacdo com o aparecimento de elevadas

deformacgbes de tracdo nas extremidade de pilares-parede, isso pode
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ser percebido na formulagdo proposta por Parra e Moelhe (2014), na
qual é incluido um termo relativo a maxima deformacéo por tragdo na

armadura longitudinal.

9 — E importante ressaltar que o ACI 318:2014 sO exige elementos
especiais de extremidade em pilares-parede que participem do sistema
de contraventamento de estruturas que estejam situadas em zonas
sujeitas a abalos sismicos, 0 que seria dispensado para a maior parte

do territério brasileiro.
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3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES-PAREDE SEGUNDO A
NBR6118:2014

3.1 Introducéao

Conforme citado anteriormente, a NBR6118:2014 permite que, para a
determinacdo dos esforcos solicitantes, os pilares-parede sejam modelados
como elementos lineares dentro do conjunto resistente da estrutura, desde que,
tenham a garantia de que a forma de suas secdes transversais sejam mantidas
por meio de travamentos adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos

de 22 ordem locais e localizados sejam convenientemente avaliados.

A NBR6118:2014 determina que os efeitos locais de 22 ordem em pilares-
parede sejam obtidos da mesma maneira que é feita para os pilares
convencionais e forneceum processo aproximado para a determinacdo dos
efeitos localizados de 22 ordem, no qual o pilar-parede € decomposto em faixas
verticais que devem ser analisadas como pilares isolados, conforme descrigao

feita no Item 2.2 do Capitulo 2.

3.2 Esbeltez dos Pilares e Pilares-Parede

Em relacdo a necessidade de consideracao dos efeitos de 22 ordem em pilares,

a NBR6118:2014 define o seguinte valor para o indice de esbeltez limite:

A= w(Equac;élo 3.1)

ap

onde:
ei/h - é a excentricidade relativa de 12 ordem na extremidade do pilar

na qual ocorre o momento de 12 ordem de maior valor absoluto;

ap - € um coeficiente que leva em conta a vinculagéo dos extremos do
tramo do pilar e a forma do diagrama de momento fletor de 12

ordem.
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Os valores do indice de esbeltez limite (A;) devem obedecer o seguinte

intervalo:
35< 14, <90

Conforme a NBR6118:2014, o coeficiente a,é determinado da seguinte
maneira:

a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
a, = 0,60 + 0,40% > 0,4 (Equacdo 3.2)
A

sendo
04<a,<10
onde

Ma € Mg sdo 0s momentos de 12 ordem nas extremidades do pilar,
obtidos na anélise de 12 ordem no caso de estruturas de
nos fixos e os momentos totais (12 ordem + 22 ordem
global) no caso de estruturas de nés moveis. Deve ser
adotado para Ma 0 maior valor absoluto ao longo do pilar
biapoiado e para Mg 0 sinal positivo, se tracionar a mesma

face que 0 Ma, e negativo, em caso contrario.

b)para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo
da altura:

ap = 1,0
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c) Para pilares em balancgo:
a, = 0,80 + o,zoﬁ—j > 0,85 (Equagdo 3.3)

sendo
085<a,<10
onde

Ma € 0 momento de 12 ordem no engaste e Mc é o momento de 12

ordem no meio do pilar em balanco.

d) Para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que 0

momento minimo estabelecido no item 3.4 deste capitulo.

a, = 1,0

O indice de esbeltez de um pilar é definido por:
A= n (Equacéo 3.4)

onde:

le - € o comprimento de efetivo ou comprimento de flambagem do

pilar;
i - € 0 raio de giracao da secéao transversal.
A NBR6118:2014 faz diferentes exigéncias no dimensionamento de um pilar

em funcdo do valor do seu indice de esbeltez. Quando o valor do indice de

esbeltez do pilar € menor que o valor do indice de esbeltez limite, ou seja, A<A1,
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a andlise dos efeitos locais de 22 ordem é dispensada. Nos casos em que essa
andlise é necesséria, € permitido fazer a determinacéo dos efeitos locais de 22
ordem por meio de métodos aproximados ou pelo método geral, dependendo

do valor do indice de esbeltez do pilar.

No método geral os esfor¢os sdo obtidos levando em conta a deformacédo da
estrutura, considerando as nao linearidades fisicas e geométricas. Esse
meétodo ¢é iterativo, nele o carregamento € aplicado por meio de incrementos de
carga. Para cada etapa de carregamento calcula-se o deslocamento de uma
secao de referéncia levando em consideracao, além dos efeitos de 12 ordem, o

deslocamento obtido na etapa anterior.

A NBR6118:2014 permite a utilizacdo de trés métodos aproximados: 0 método
do pilar-padrédo com curvatura aproximada; o método do pilar-padrdo com
rigidez k aproximada; e o método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N,
1/r. A permissao para a utilizacdo dos métodos aproximados depende do valor
do indice de esbeltez, da forma sec¢édo transversal e da armadura ao longo do
eixo do pilar.

O método do pilar-padrdo com curvatura aproximada s6 pode ser empregado

quando:

1- o valor do indice de esbeltez for menor ou igual a 90 (A<90);

2- a secao transversal for constante ao longo do eixo do pilar, podendo ter

forma qualquer;

3- a armadura for constante e simétrica ao longo do eixo do pilar;

O método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada s6 pode ser empregado

quando:

1- o valor do indice de esbeltez for menor ou igual a 90 (A<90);
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2- a secao transversal for retangular e constante ao longo do eixo do pilar;

3- a armadura for constante e simétrica ao longo do eixo do pilar;

O meétodo do pilar-padrdao acoplado a diagramas M, N, 1/rs6 pode ser

empregado quando:

1- o valor do indice de esbeltez for menor ou igual a 140 (A<140);

2- a secao transversal for constante ao longo do eixo do pilar, podendo ter

forma qualquer;

3- a armadura for constante e simétrica ao longo do eixo do pilar;

E importante ressaltar que nos casos onde o valor do indice de esbeltez for
maior que 90 (A>90), é necesséria a consideracdo dos efeitos provocados pela
fluéncia do concreto, determinados de acordo com o item 3.6 deste capitulo.
Além disso, apenas o método geral e o método do pilar-padrdo acoplado a
diagramas M, N, 1/r podem ser usados. Quando A>140, somente o método
geral € permitido e, os esforcos solicitantes finais de calculo devem ser

multiplicados por um coeficiente adicional igual a:

Yn1 =1+ [0,01(1 — 140)/1,4] (Equacéo 3.5)

O método geral pode ser utilizado para qualquer valor de indice de esbeltez,
apesar da norma estabelecer que ndo sejam usados pilares com A>200,ela
abre uma excecédo para os casos onde o esforco de compressao € baixo, nos

quais a forca normal é menor que 0,10f,4A;, onde f,q € a resisténcia

caracteristica de célculo do concreto e A; é a area bruta da sec¢édo transversal.

Para pilares-parede, a verificagdo dos efeitos localizados de 22 ordem é
obrigatoria sempre queo valor do indice de esbeltez da lamina do pilar-parede

(A), determinado conforme Equacdo 2.2, for maior ou igual a 35 (A=2395).
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Portanto, ndo é permitida a utilizacdo do indice de esbeltez limite (A;) para
verificacdo da possibilidade de dispensa da analise dos efeitos localizados de

22 ordem em pilares-parede.

A NBR6118:2014 permite a utilizagdo do processo aproximado,descrito no item
2.2, para a determinagéo dos efeitos localizados de 22 ordem. No entanto, ele
s é valido para os casos nos quais o indice de esbeltez for menor que 90.
Portanto, o campo de aplicacdo do processo aproximado esta restrito aos

casos em que a seguinte expressao seja satisfeita:

35 < A; < 90

Ndo é feita nenhuma Ilimitacdo em relacdo ao indice de esbeltez
maximoespecifico para pilar-parede, por isso, subentende-se que sejam
adotados os mesmos limites para pilares convencionais com A; < 200, podendo
ser utilizados valores ainda maiores quando o esfor¢co normal na lamina do
pilar-parede for baixo. Porém, ndo é apresentado nenhumasugestdo de como
proceder para determinar os efeitos localizados de 22 ordem de maneira mais
precisa para 0S casos em que 0 processo aproximado ndo pode ser utilizado,

ou seja, quandoA;i=90.

3.3 Imperfeicbes Geométricas

De acordo com a NBR6118:2014 as imperfeicbes geométricas sao
classificadas em globais e locais. Essas imperfeicdes séo oriundas das falhas
que acorrem durante o0 processo construtivo das estruturas de concreto
armado, elas sao inevitaveis, e por isso, sempre devem ser
consideradas.Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), as imperfeicdes
geomeétricas locais podem ser causadas, por exemplo, em virtude de falhas na
posicdo e na forma do eixo da peca, na forma e nas dimensfes da secao

transversal e na distribuicdo da armadura.
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A imperfeicdo global deve ser levada em conta na determinagdo dos esforcos
por meio de um desaprumo na edificagdo. As imperfeicdes locais devem ser
consideradas por meio de um desaprumo ou falta de retilineidade do eixo do

pilar, ver Figura 3.1.

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
P4
s / ¢
f e
0 ¢ ¢
Elemento deP\ 7 % 2
travamento
; e s
0 I ,r__s%_> Hy2 ,___GL;
IL7; 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 3.1. Imperfeicdes geométricas locais (NBR6118:2014)
As imperfeicdes locais sdo levadas em conta por meio da introducédo de uma
excentricidade aplicada ao esforgo normal, denominada de excentricidade
acidental (e,). Essa excentricidade é determinada pelas seguintes equacdes:
1- Falta de retilineidade no eixo do pilar

e, =06, (é) (Equacéo 3.6)

2- Desaprumo do pilar

e, = 0,1 (Equacéo 3.7)

sendo:

1= Toont (Equagso 3.8)

com:
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| - é a altura de um pavimento, em metros (m);
61 - € 0 angulo de desaprumo do pilar.

Fazendo uma comparacédo entre as Equacdes 3.6 e 3.7observa-se que o valor
da excentricidade provocada pelo o desaprumo € o dobro do valor da
excentricidade provocada por falta de retilineidade. No entanto, a
NBR6118:2014 admite que, nos casos usuais de estruturas reticuladas, seja
suficiente a consideracdo apenas da falta de retilineidade ao longo do lance do
pilar. Apesar dela ndo esclarecer quais sdo 0s casos usuais, subtende-se que
sdo aqueles casos nos quais a execucao do pilar ao longo do lance néo
apresenta nenhuma dificuldade especifica, além daquelas que normalmente

ocorrem.

3.4 Momento Minimo

A NBR6118:2014 admite que o efeito das imperfeicbes locais nos pilares e
pilares-parede esteja atendido se o valor do momento total de 12 ordem, obtido
da soma dos momentos iniciais de 12 ordem com o efeito das imperfeicdes

geomeétricas, for maior que o valor do momento minimo definido pela Equacgéao
3.9.

Mig min = Ng(0,015 + 0,03h) (Equagéo 3.9)
onde:

h - é a altura total da secéo transversal na diregdo considerada,

expressa em metros (m).
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No caso de pilares retangulares, a NBR6118:2014 permite que a verificacdo do
momento minimo seja feita separadamente para cada uma das direcOes
principais, ou seja, a secdo transversal ndo precisa resistir a uma flexao
composta obliqua solicitada ao mesmo tempo pelos momentos minimos nas
duas direcbes principais. No entanto, ela sugere que a envoltéria dos
momentos resistentes englobe a envoltéria minima de 12 ordem, obtida por

meio da equacédo 3.10 e mostrada na Figura 3.2.

2 2
: M1dmin X
(M1d,mln,x> + (M) = 1(Equacéo 3.10)

M 1d,minxx M 1dminyy
onde:

M1d,minxx€ M1d,minxy~- S80 0S momentos minimos em torno dos eixos x e

y, respectivamente;

Migminx€ Migminy- S80 as componentes em flexdo obliqua dos
momentos minimos em torno dos eixos X e Y,

respectivamente.

T
G

Figura 3.2. Envoltéria minima de 12 ordem (NBR6118:2014)

M1d,m|’n,yy

(M1 d,min,x’ M1d,m|'n,y)

M1d,min,xx

M.
1d,min,xx X Mx

A M1d,m|'n,yy
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3.5 Efeitos Locais de 22 Ordem

Conforme exposto no Item 3.2, a NBR6118:2014 permite fazer a determinacéo
dos efeitos locais de 22 ordem por meio de métodos aproximados ou pelo
método geral, dependendo do valor do indice de esbeltez do pilar.E permitida a
utilizacdo de trés métodos aproximados: o método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada,o0 método do pilar-padréo com rigidez k aproximada; e 0

método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r.

Neste item serdo apresentados apenas os procedimentos necessarios para a
aplicacado destes métodos, pois os limites de aplicacdo de cada um deles ja

foram mostrados no Item 3.2.

3.5.1 Métodos aproximados

Todos os métodos aproximados permitidos pela NBR6118:2014 sédo baseados
no método do pilar-padrédo que € um pilar em balanco, ver Figura 3.3,no qual a
sua linha elastica € representada por uma funcdo senoidal e a curvatura é
aproximada pela segunda derivada da equacado da linha elastica. Com essas
hipéteses, € possivel obter a Equacdo 3.11, que determina o valor da flecha
maxima, denominada de excentricidade de 22 ordem (e;).Esta equacdo € uma

funcao linear da curvatura da se¢ao na base do pilar.

Ng

A

Figura 3.3. Pilar-padrao
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_ B

e, = (1) (Equacao 3.11)
10 base

T
onde:

le - € 0 comprimento de flambagem, que no caso de pilar em balanco

éigual a 2I;

1 . . ~ ‘o
(;) - é a curvatura na base do pilar (se¢ao critica).
base

Os momentos fletores de 22 ordem séo obtidos por meio da multiplicacdo do
esforco normal atuante no pilar pela excentricidade de 22 ordem, conforme a

Equacao 3.12.

1

2
M, = Ne, = N (—) (Equacdo 3.12)
base

10 \r
Na determinacdo dos efeitos de 22 ordem por meio dos métodos aproximados
€ considerado o comportamento nao linear do pilar, tanto a nédo linearidade
geomeétrica, que leva em conta a deformacgéo da estrutura na determinacdo dos
esforgcos solicitantes, como também a n&o linearidade fisica, que esta
relacionada ao comportamento do material, representado pelo seu diagrama

tensdo-deformacéao.

Todos os métodos aproximados permitidos pela NBR6118:2014 levam em
conta a nao linearidade geométrica por meio do pilar-padrdo, no qual a
aproximacao consiste na consideracdo de que a deformacéo da barra seja uma
funcdo senoidal. A diferenca entre eles esta na forma de considerar a néo
linearidade fisica.

3.5.1.1 Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
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Neste método, a ndo linearidade fisica é levada em conta por meio de uma
expressdo aproximada para a curvatura na secdo critica. O momento total,
contabilizando os efeitos de 12 e 22 ordens, é determinado pela seguinte

expressao:
121 .
Mg tor = apMyig 4 + Ny 1—;; > Mg 4 (Equacéo 3.13)

Na Equacédo 3.13 o primeiro termo a direita da igualdade representa os efeitos

de 12 ordem e o0 segundo termo representa os efeitos de 22 ordem.

A curvatura na secao critica é aproximada por:

1 0,005 0,005

—_ = < .
r  h(w+05) — h (Equacdo 3.14)
com:
Ng )
V= Equacao 3.15
Acfed (Equag )

V - € a forca normal adimensional,

h - é altura da secado na direcdo considerada.
3.5.1.2 Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

Neste método, a ndo linearidade fisica € levada em conta por meio de uma
expressdo aproximada para a rigidez da secdo critica. O momento total,
contabilizando os efeitos de 12 e 22 ordens, é determinado pela seguinte

expressao:

apM .
MSd,tot = b—,llg’A > Mld,A(Equagao 3.16)

T120x/v
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Nesse caso, ndo é possivel identificar diretamente a parcela referente a
contribuicdo dos efeitos de 22 ordem no valor do momento total. No entanto,
isso pode ser facilmente obtido por meio da diferenca entre 0 momento total e a
parcela referente aos efeitos de 12 ordem, representada pelo numerador da

Equacéo 3.16.

O valor da rigidez aproximada é determinado por:

Kaprox = 32 (1 +5 Mh%’:’t) v(Equacao 3.17)

Segundo a NBR6118:2014, em um processo de dimensionamento, toma-se
MRrd.tot = Msdot. EM um processo de verificagdo, onde a armadura é conhecida,
Mratot € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com Ng = Ngg =
NRd.

A principio,em caso de dimensionamento, a aplicacdo desse método para o
calculo do momento total requer a utilizacdo das Equacbes 3.16 e 3.17 de
maneira iterativa. Um procedimento bastante adequado no qual, normalmente,
€ necessario um pequeno numero de iteracdes, consiste em adotar o valor do
momento de 12 ordem na secao critica como uma primeira aproximacao para o
valor de Mgyt Na determinacdo do valor da rigidez aproximada, ou seja, fazer
Mraot=apM1ga. NO entanto, a iteratividade desse processo pode ser eliminada

pela seguinte formulacédo direta:
A-ME ot + B+ Mgy or + C = O(Equacdo 3.18)
onde:
A = 5h(Equacéo 3.19)

NglZ
320

B = h®N, — 5ha, M4 4(Equago 3.20)

C = —Ngh*a,M, 4 4(Equagdo 3.21)
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—-B+VB2-4AC N
Msa tor = T(Equa(;ao 3.22)

3.5.1.3 Método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r

Neste método, a nado linearidade fisica € levada em conta de maneira mais
refinada do que nos outros métodos simplificados apresentados, por meio do
valor da rigidez da secao critica obtido no diagrama M, N, 1/r. A obtencéo

desse valor de rigidez é feita em fungéo da rigidez secante na secao critica.

O diagrama M, N, 1/r relaciona a variagcdo na curvatura de um secao de
concreto armado em funcéo da variacdo do momento atuante na mesma, para
um certo valor de esforgo normal aplicado. Para a montagem do diagramaM, N,
1/r é necessério conhecer as dimensfes da secao, a resisténcia do concreto, a

disposicdo da armadura e as caracteristicas do ac¢o utilizado.

Diferente do que ocorre na aplicacdodos outros métodos aproximados
apresentados, nos quais é possivel a obtencdo dos esforcos totais de maneira
relativamente simples, por meio de um célculo manual, nesse método é
importante o uso de computadores, pois, caso contrario, a montagem do

diagrama M, N, 1/rdemandaria muito tempo e inviabilizaria a sua utilizac&o.

Segundo a NBR6118:2014, na montagem do diagrama M, N, 1/r € permitido
adotar a formulacdo de seguranca na qual se calculam os efeitos de 22 ordem
das cargas majoradas de Viys, que posteriormente sdo majorados de s,
comyi=1,1. Onde ys€ o coeficiente de ponderacao das acles e yi:€ a parcela
do coeficiente de ponderacéo das acdes que considera os desvios gerados nas
construgbes e as aproximacOes feitas em projeto, do ponto de vista das

solicitacoes.

A Figura 3.4 mostra de maneira genérica, as caracteristicas gerais da relacéo

momento-curvatura para um certo valor de esfor¢co normal.
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M Curva obtida
A} Secante com 1,10 f, e N,
Tis
MRd
R T e s S AR s S & e oy v WO 0 SR/ A0S iy . 2 ]
Mor Loompmobommmigle - = B Al i g M IR ELU

/’Y Bs e e k Curva obtida

8 P com 0,85 f

pad arctg (E/)._— Rigidez secante

sec

Y

Figura 3.4. Relagdo momento-curvatura (NBR6118:2014)

A curva cheia AB, € obtida considerando o valor de esforco normal igual a
Nro/Vis € a tensdo de pico igual a 1,10fy, ja incluido o efeito de carga mantida
(efeito Rusch). A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das
resisténcias do concreto e do aco, € utilizada somente para definir o esforgco

resistente Mgq correspondente a Ngg.

A curva AB, a favor da seguranca, pode ser linearizada pela reta AB, que é
caracterizada pela rigidez secante (El)sec, que pode ser utilizada em processos
aproximados para flexdo composta normal ou obliqua. A rigidez secante

adimensional é definida pela seguinte expressao:

_ (EDgec
sec Achzfcd

(Equacéo 3.23)

O valor do momento total é obtido pela Equacdo 3.16, substituindo a rigidez

aproximada (k) pelo valor da rigidez secante adimensional (Ksec).

3.5.1.4 Meétodo do pilar-padrdao para pilares de secdo retangular

submetidos a flexdo composta obliqua

No caso de flexdo composta obliqua, é permitida a utilizagcdo de qualquer um

dos métodos apresentados anteriormente, desde que respeitadas as suas
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restricbes nas duas dire¢cdes principais. Os efeitos de 22 ordem sao obtidos
separadamente para cada direcédo principal, no entanto, devem ser aplicados

simultaneamente no dimensionamento da secao.

Segundo a NBR6118:2014, uma vez obtida a distribuicdo de momentos totais,
em cada direcdo, deve ser verificada, para cada secéo ao longo do eixo, se a
composicdo desses momentos solicitantes fica dentro da envoltéria de
momentos resistentes para a armadura escolhida. Essa verificacdo pode ser
realizada em apenas trés secdes: nas duas extremidades do tramo do pilar e
em um ponto intermediario onde se admite atuar concomitantemente os

momentos totais nas duas dire¢des principais.

3.5.2 Método geral

De acordo com a NBR6118:2014, o método geral consiste na andlise néo linear
de 22 ordem efetuada com uma discretizacdo adequada da barra, considerando
a relacdo momento-curvatura real em cada secdo e a né&o linearidade

geomeétrica de maneira ndo aproximada.

O método geral pode ser usado para qualquer valor de indice de esbeltez,
sendo obrigatéria a sua utilizacdo nos casos em que o valor do indice de
esbeltez for maior que 140 (A > 740). Além disso, em funcao das limitacdes dos
métodos aproximados, o método geral deve ser usado sempre que a se¢ao
transversal e/ou a armadura sofrer(em) variacao ao longo do tramo, ou quando

a armadura nao for simétrica.

No método geral a determinacdo dos esforcos € feita levando em conta as
deformacbes ao longo do tramo do pilar, considerando as nao linearidades
fisicas e geométricas de maneira ndo aproximada. A nédo linearidade fisica é
considerada por meio do mesmo diagrama M, N, 1/r utilizado no método
simplificado do pilar-padrdo, no entanto, ao invés de determinar a rigidez
secante apenas na sec¢ao critica, ela pode ser obtida para cada se¢édo do tramo

do pilar, de acordo a solicitacdo atuante na mesma.
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Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), o método geral envolve equacdes
diferenciais que geralmente ndo tém solucdo direta conhecida, portanto, é
necessario empregar solu¢cdes numéricas para o calculo. Existem diversos
processos que podem ser utilizados na aplicacdo do método geral, um

processo bastante utilizado nos sistemas computacionais é o P-6.

O P-6é um processo iterativo no qual o carregamento da estrutura é aplicado
de forma incremental e para cada etapa de carregamento sdo obtidas as
deformadas da estrutura levando em consideracdo, além dos efeitos de 12
ordem, os efeitos de 22 ordem referentes a etapa anterior. Por se tratar de um
processo iterativo, € necessaria a definicdo do niumero maximo de iteracdes e

um valor de tolerancia para a diferenca entre os valores obtidos.

Com a utilizacdo do método geral pode-se verificar a estabilidade do pilar, se o
processo atingir o numero maximo de iteracdes com acréscimos de
deslocamento maior que o valor definido para a tolerancia, ndo houve

convergéncia e o pilar é instavel, caso contrério, é estavel.

3.6 Consideracéao da Fluéncia

Segundo a NBR6118:2014, a consideracéao da fluéncia deve obrigatoriamente
ser realizada em pilares com indice de esbeltez maior do que 90 (A > 90) e
pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade

adicional e.. dada a seguir:

M @Nsg
€cc = (zvj + ea) 2,718% s — 1 | (Equagdo 3.24)

sendo:

_ 10El,

F

(Equacéo 3.25)

onde:
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€a- € a excentricidade devida a imperfei¢des locais;

Msg € Nsg- s@0 0s esforgos solicitantes devidos a combinagéo quase

permanente;

@ - é o coeficiente de fluéncia,

E. € o modulo de elasticidade do concreto;

l.- € 0 momento de inércia da secao transversal;

le- € 0 comprimento equivalente.

A consideracdo do efeito de 22 ordem deve ser feita como se fosse um efeito

imediato, que se soma a excentricidade de 12 ordem.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Introducao

Os primeiros passos para a realizagdo de uma simulacdo numeérica sdo a
definicdo dos modelos que serdo utilizados e a escolha do programa
computacional. Foi visto no Capitulo 2 que o0s principais modelos
computacionais utilizados para a simulacdo numeérica de pilares-paredes séo
0os modelos tridimensionais (elementos soélidos), bidimensionais (tensdes
planas, deformacbes planas, cascas), macro-modelos e modelos com
elementos de barras. Neste trabalho foram utilizados modelos tridimensionais,
modelos com elementos de barra com uma Unica barra (vertical) e modelos
com elementos de barra composto por uma malha de barras (verticais e

horizontais).

Tendo em vista os objetivos deste trabalho e em virtude da dificuldade na
determinacdo dos esforcos solicitantes numa secéo transversal nos modelos
tridimensionais, pois seria necessario fazer a integracao das tensdes ao longo
da secdo, esses modelos foram usados apenas para a validacdo dos

resultados dos modelos mais simples (modelo de barra e modelo de malha).

Foram utilizados dois programas computacionais comerciais, o MIDAS-FEA
para as simulagcdes numéricas com elementos tridimensionais e o CAD-TQS
para as simulacdes com elementos de barra. Vale ressaltar que so foi possivel
a utilizacdo do CAD-TQS mediante a implementacdo de algumas rotinas
especificas para este trabalho, que ndo se encontram disponiveis na versao
comercial do programa. As implementacdes dessas rotinas foram gentilmente

feitas pela equipe técnica da empresa TQS.

4.2 Modelos com Elementos de Barra

4.2.1 Modelo com Barra Unica
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Os modelos que utilizam uma Unica barra para representar um lance de um
pilar foram usados tanto para simular toda a se¢do do pilar-parede como se
fosse uma Unica barra, como também na simulacdo das faixas isoladas dos
pilares-parede obtidas por meio do processo aproximado da NBR6118:2014,
sendo cada faixa representada por uma barra isolada. Nesse modelo cada no
possui seis graus de liberdade, conforme a figura abaixo.

NG INICIAL

. (1)- Translacao na direcdo do eixo x
/5 / P~ = . - .
/"'k" (2)- Translagao na direcao do eixo y
%) 3)- Translagao na diregao do eixo z
@- Rotagdao em torno do eixo x
(5)- Rotagdo em torno do eixo y
NG FINAL @ \J'\. (6)- Rotagao em torno do eixo z

Figura 4.1. Graus de liberdade das barras

Nos modelos que utilizam elementos de barra foram consideradas as néo
linearidades fisicas e geométricas. Foi utilizado o Método Geral, no qual a nédo
linearidade geométrica foi levada em conta por meio do processo iterativo P-6e

a nao linearidade fisica foi considerada através do diagrama M, N, 1/r.

A consideracdo da ndo linearidade fisica foi um ponto no qualocorreu a
necessidade de solicitar um ajuste no modelo de malha disponivel no CAD-
TQS, pois a rigidez secante obtida para a se¢cdo por meio da linearizacao do
diagrama M, N, 1/rutiliza o valor do momento maximo de calculo resistido pela
secao (Mgg)e ndo o valor do momento solicitante de célculo na se¢éo (Msg).
Esse é o procedimento recomendado pela NBR6118:2014 e pode ser adotado

em projetos sem problema algum pois ele € conservador,no entanto, a
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utilizacdo deste procedimento pode provocar inconsisténcia nos resultados,

fato que ocorreu neste trabalho.

Ao utilizar 0 Mgg, a0 invés de Msq, pode ocorrer que uma secao transversal
sofra uma diminuicdo na rigidez secante quando a sua taxa de armadura for
aumentada, isso pode acontecer por causa do acréscimo no valor do Mgq em
funcdo do aumento na taxa de armadura. Essa diminuicdo na rigidez secante

resulta num acréscimo nos valores dos momentos fletores.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os diagramas M, N, 1/r em torno do eixo de
menor inércia de uma secdo transversal retangular (14x42 cm) de concreto
armado com resisténcia caracteristica do concreto (f) igual a 25 MPa,
submetida a um esforco normal de célculo (Ng) igual a 630 kN para duas
diferentes configuracdes de armadura (As), a primeira composta por 4 barras
de 10 mm de aco CA50 e a segunda com 6 barras de 25 mm de aco CA50.
Esses diagramas foram montados utilizando a formulacdo disponivel no
trabalho de Ribeiro (2011).

25 -
—
E 20 - s B3
2 A e
= 42
- 4 S e escccccce coe >
% 15 o a» o> o> o> @ - ----.-..-_p-.\-l‘-"-“---------o
[ Y AT —1,1fcd
2 10 - ceeees 0,85 fcd
g === MRd
S . | == . MRd/gamaf3
2 — Secante
0 T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura

Figura 4.2.DiagramaM, N, 1/r - 4 barras de 10 mm
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— 1,1 fcd
cesees 0,85 fcd
=== MRd

= < MRd/gamaf3

= Secante

Momento Fletor (kN.m)

0 ‘ T T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura

Figura 4.3. Diagrama M, N, 1/r - 6 barras de 25 mm

A partir destes diagramas foram calculados os valores das rigidezes secante
para Mgrgq. NO primeiro caso, o valor obtido para rigidez secante foi igual a 65,7
kN.m2 e para o segundo caso o valor encontrado foi igual a 45,7 kN.m2. Apesar
do resultado parecer estranho, pois a rigidez secante para a segao com menor
quantidade de armadura é maior que a rigidez secante para a secdo com maior
quantidade de armadura, ele é justificado pela diferenca nos valores de Mgg.
No primeiro caso 0 Mgrg=14 kN.m enquanto que no segundo caso Mgrg=29
KN.m.

A variacdo do valor da rigidez secante em funcdo da taxa de armadura é
fortemente dependente do valor do esforco normal na secdo. A Figura 4.4
mostra essa variagdo na mesma secao transversal acima descrita para trés

diferentes valores de esfor¢co normal de célculo.
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Figura 4.4. Rigidez Secante x Taxa de Armadura

Na figura acima pode-se perceber trés comportamentos diferentes: para o valor
do esfor¢co normal de calculo igual a 105 kN, o valor da rigidez secante sempre
aumenta com o acréscimo de armadura; no caso de Nyg=630 kN o valor da
rigidez secante sempre diminui com o acréscimo de armadura; e quando
Ng=1050 kN o valor da rigidez secante possui um trecho com variacao
crescente até um determinado valor de taxa de armadura, a partir do qual a

variacao passa a ser decrescente.

Caso seja utilizado o0 Msq € impossivel ocorrer essa diminuicdo na rigidez com
o0 acréscimo de armadura, pois 0 momento utilizado para a determinacdo da
rigidez secante sera 0 mesmo, independente da taxa de armadura da secao. A
Figura 4.5 ilustra o que foi descrito acima, nela estdo os graficos de Momento
Fletor versus Curvatura obtidos para o valor de tenséo de pico igual a 1,1 f,q €

as retas secantes para os dois diferentes casos de distribuicdo de armadura.
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Figura 4.5. Comparacéo entre os diagrama M, N, 1/r

4.2.2 Modelo de Malha

Esse modelo é composto por uma malha de barras verticais e horizontais. Nele
cada barra vertical representa umafaixa do pilar-parede obtidaatravés do
processo aproximado da NBR6118:2014. Cada barra vertical foi dividida em
dez elementos e 0s nos desses elementos estdo ligados aos ndsda faixa
adjacente por meio de barras horizontais, impedindo que uma faixa se deforme
de maneira independente das outras. Com isso elimina-se um ponto no qual o
processo aproximado da NBR6118:2014 é bastante criticado, talvez o ponto
mais criticado de todos.

Nesse modelo as nao linearidades fisicas e geométricas das barras verticais
sdo levadas em conta da mesma maneira que no modelo de barra Unica e as
barras horizontais sdo consideradas elasticas e lineares com as caracteristicas

da secao bruta de concreto.

As caracteristicas das barras horizontais foi um outro ponto no qual ocorreu a
necessidade de implementacdo de um ajuste no programa CAD-TQS. Como
ndo era possivel a aplicagdo de um carregamento auto equilibrado no
programa, estavam aparecendo efeitos indesejaveis nos modelos por causa da

contribuicdo do cisalhamento das barras horizontais. Isso resulta numa
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migracdo da carga normal aplicada no topo de uma barra vertical para as

barras verticais adjacentes.
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Figura 4.6. Diagramas de esforgo normal
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A Figura 4.6 mostra o modelo de um pilar-parede composto por cinco barras

verticais. Pode ser percebido na Figura 4.6(a) que o valor do esfor¢co normal

varia ao longo das barras verticais. Esse comportamento ndo é compativel com

a hipétese na qual a secdo plana permanece plana apés a deformacéo. Para

que os valores dos esfor¢cos normais fossem constantes ao longo da barra

vertical foi necessario fazer um ajuste no modelo. Esse ajuste foi feito por meio

da reducdo da inércia a flexdo vertical das barras horizontais a um valor

praticamente nulo, dividindo-se o valor do momento de inércia a flexdo em

torno do eixo y da barra horizontal (ver Figura 4.1) por 10.000.000. A Figura

4.6(b)mostra o diagrama de esfor¢co normal obtido com modelo ajustado, nela

os valores dos esfor¢os normais sao constantes ao longo das barras verticais.
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4.3 Modelos Tridimensionais

Os modelos tridimensionais foram feitos utilizando o programa computacional
MIDAS-FEA, no qual o concreto foi modelado por meio de elementos soélidos
hexaédricos com oito nés e as barras de acos foram modeladas por meio do
elemento Line 3D, no qual é definido o eixo da barra e o programa converte
automaticamente a linha em elemento solido. Com o intuito de evitar problemas
com a introducdo do carregamento foram criados, no topo e na base dos
pilares, blocos rigidos também modelados por meio de elementos solidos
hexaédricos.

O material usado para a representar o comportamento do concreto foi o Total
Strain Crack no qual € necessaria a introducdo dos valores do moédulo de
elasticidade, do coeficiente de Poisson e das relagcbes constitutivas que
definem o comportamento do concreto. Quando o concreto esta submetido a
deformacbes de compressdo a relacdo constitutiva foi definida por meio da
funcdo de Thorenfeldt, na qual é necessaria apenas a definicdo do valor da
tensdo maxima de compressao no concreto (fc). Nos casos de deformacdes de
tracdo a relacéo constitutiva foi definida por meio da funcao de Brittle, na qual é
necessaria apenas a definicdo do valor da tensdo maxima de tracdo no
concreto (f). A Figura 4.7 mostra os diagramas tensdo-deformacéo para as
duas funcdes citadas acima.

'8 18]
4

i £

(a) Tracao (b) Compresséao

Figura 4.7. Diagramas tenséo-deformagé&o do concreto
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Para representar o comportamento do a¢o e do bloco rigido foi usado o modelo
de Von Mises, no qual € necessario especificar o0 modulo de elasticidade, o

coeficiente de Poisson e a tensao de escoamento.

4.4 Validacao dos Modelos Computacionais

Com o objetivo de fazer a validacdo dos modelos computacionais foram usados
os resultados do trabalho experimentaldesenvolvido por Melo (2009). Nesse
trabalho foi feita a andlise experimental de 24 pilares de concreto armado
submetidos a flexo-compressdao normal no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia. O programa experimental foi composto por trés séries
de ensaios, sendo dez pilares na Série 1, sete na Série 2 e sete na Série 3. Os
pilares foram identificados com a seguinte nomeclatura: PFN e-L, onde:

PFN - pilar a flexo-compressao normal;
e - valor da excentricidade na dire¢cdo da menor inércia, em milimetros;

L - comprimento do pilar, em metros.

A Tabela 4.1 mostra as caracteristicas dos pilares ensaiados. Vale ressaltar
que os pilares submetidos a compressao centrada apresentam a mesma

nomeclatura.

Todos esses pilares tinham secdo transversal 12 x 25 cm, armadura
longitudinal composta por seis barras de aco CA-50 com 10 mm de diametro e
armadura transversal composta por estribos de aco CA-60 com 5 mm de
diametro com espacamento igual a 10 cm, ver Figura 4.8.

{

Figura 4.8. Secéo transversal dos pilares

25

e
ole
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos pilares ensaiados (Melo, 2009)

Série Pilares e (mm) e/h A L (mm) A (cm?) As (cm?) p (%)
PFN 0-3 0 0
PFN 6-3 6 0,05
PFN12-3 12 0,10
PFN 15-3 15 0,13
1 PEN 18-3 18 0.15 927 3000 300 471 1,57
PFN 24-3 24 0,20
PFN 30-3 30 0,25
PFN 40-3 40 0,33
PFN 50-3 50 0,42
PFN 60-3 60 0,50
PFN 0-2,5 0 0
PFN 15-2 5 15 0,13
PFN 24-2 5 24 0,20
2 PFN 30-2,5 30 0,25 715 2500 300 471 1,57
PFN 40-2 5 40 0,33
PFN 50-2 5 50 0,42
PFN 60-2 5 60 0,50
PFN 0-2 0 0
PFN 15-2 15 0,13
PFN 24-2 24 0,20
3 PFN 30-2 30 0,25 522 2000 300 471 1,57
PFN 40-2 40 0,33
PFN 50-2 50 0,42
PFN 60-2 60 0,50

Foram feitas simulacdes numéricas apenas dos casos onde realmente a secao
estava submetida a flexdo composta normal, totalizado 21 casos, pois trés
casos eram de compressao centrada (PFN 0-3, PFN 0-2,5 e PFN 0-2). Nessas
simulagbes foram usados os modelos tridimensionais e os modelos com

elementos de barra Unica, sem levar em conta as armaduras transversais.

A Figura 4.9 ilustra o modelo tridimensional do caso PFN 24-2, nela é
apresentada uma visao geral da malha de elementos finitos (a), das linha que
representam as barras de aco (b) e um detalhe do bloco rigido com a
introducdo do carregamento (c). O modelo é composto por dois blocos rigidos
com dimensodes iguais a 12 x 25 x 12 cm (X,y,z), um no topo e outro na base,

além do trecho central com dimensdes iguais a 12 x 25 x 176 cm (X,Y,2).

A malha foi gerada automaticamente pelo programa tomando como referéncia
uma dimensao igual a 4 cm para os elementos. Desta forma cada bloco rigido
€ composto por 128 elementos e o trecho central € composto por 1888

elementos.
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A introducdo do carregamento foi feita por meio da aplicacdo de cargas
concentradas nos nés dos dois blocos rigidos (topo e base). A carga vertical foi
aplicada nos nés ao longo do eixo na direcdo x que fica no meio da sec¢éo
transversal e o momento foi aplicado por meio de um binario ao longo dos
eixos na direcdo x que ficam nas bordas da secdo transversal. Para que as
cargas concentradas se uniformizassem em um pequeno trecho e para que as
deformacbes desses elementos fossem muito pequenas, foi utilizado nos
blocos rigidos um material elastico linear com elevado valor de médulo de
elasticidade, igual a 100.000 GPa.

(@) (b) (¢)
Figura 4.9. Modelo tridimensional do caso PFN 24-2

A introducdo das condi¢cdes de contorno foi feita por meio da aplicacdo de
restricdes nos nds dos blocos rigidos. As condi¢cdes de contorno representam
um pilar birrotulado, para isso foram impostas restricbes aos nés situados ao
longo do eixo na direcdo x que fica no meio da secado transversal. Foram
impedidas as translacées nas dire¢coes dos eixos x e y, deixando livres as

rotagBes em torno dos trés eixos (X, y, z) e a translacéo na direcdo do eixo z.
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As caracteristicas dos materiais que representam o concreto e o0 ago foram
obtidas por meio de ensaios de corpos de prova realizados por Melo (2009). No
caso PFN 24-2, a resisténcia do concreto foi igual a 38,5 MPa, o modulo de
elasticidade do concreto foi igual a 20,6 GPa, a tensédo de escoamento do aco

foi igual a 595 MPa e o modulo de elasticidade do aco foi igual a 190 GPa.

Para a validacdo dos modelos numéricos foi feita uma comparagcdo entre os
valores dos deslocamentos horizontais maximos.Nos modelos numéricos o
valor da carga de ruptura (obtida nos ensaios) foi dividida em 20 incrementos
de carga e foi feita uma andlise ndo linear com um numero méaximo de
iteracOes igual a 100. A Figura 4.10mostra a deformacgéo do pilar PFN 24-2 no
instante da ruina e as Figuras 4.11 e 4.12 representam 0s deslocamentos na
direcdo xobtidos por meio das simulacbes numéricas para 0s modelos

tridimensionais e de elementos de barra, respectivamente.

Figura 4.10. Ruina do pilar PFN 24-2
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Figura 4.11. Deslocamentos na direcao x - Modelo 3D
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Figura 4.12. Deslocamentono Modelo de Barra. (a) 12 ordem, (b) 22 ordem e (c)

total

Conforme dito anteriormente, foram feitas simulacbes para 21 casos. Os
diagramas com a comparacdo dos resultados da relacdo carga vertical-
deslocamento horizontal obtidos na andlise experimental, analise numérica
com elementos tridimensionais (3D) e analise numérica com elementos de

barra estdo nas Figuras 4.13 a 4.33.

A Figura 4.13representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2

submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,13.
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Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais & medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 655kN e 15 mm
para a analise experimental; 629 kN e 12 mm para o modelo 3D; 563 kN e 8

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.13. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 15-2

A Figura 4.14 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,20.
Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmospara os trés modelos até um valor
de carga vertical igual a 300 kN, a partir desse ponto os deslocamentos no
modelo 3D sdo um pouco menores do que nos outros dois modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 440 kN e 14 mm
para a analise experimental; 456 kN e 8 mm para o modelo 3D; 410 kN e 9 mm

para o modelo de barra.
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Figura 4.14. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 24-2

A Figura 4.15 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2
submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,25.
Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais & medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos até um valor
de carga vertical igual a 200 kN, a partir desse ponto os deslocamentos no
modelo de sdo um pouco menores do que nos outros dois modelos que tém
deslocamentos praticamente iguais até um valor de carga vertical igual a 290
kN, a partir desse ponto o modelo 3D apresenta deslocamentos um pouco
menores do que o modelo experimental. Os valores das cargas de ruptura e 0s
respectivos deslocamentos foram: 310 kN e 19 mm para a analise
experimental; 317 kN e 13 mm para o modelo 3D; 317 kN e 9 mm para o
modelo de barra.
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Figura 4.15. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 30-2
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A Figura 4.16 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2

submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,33.

Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os

valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da

forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores

das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 290 kN e 28 mm
para a analise experimental; 279 kN e 28 mm para o modelo 3D; 249 kN e 14
mm para o modelo de barra.
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Figura 4.16. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 40-2

A Figura 4.17 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2

submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,42.
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Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais & medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 230 kN e 32 mm
para a andlise experimental; 220 kN e 32 mm para o modelo 3D; 197 kN e 17
mm para o modelo de barra.
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Figura 4.17. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 50-2

A Figura 4.18 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 52,2
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,50.
Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 195 kN e 34 mm
para a analise experimental; 188 kN e 32 mm para o modelo 3D; 159 kN e 17

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.18. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 60-2

A Figura 4.19 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5

submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,13.

Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da

forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos até um valor

de carga vertical igual a 300 kN, a partir desse ponto os deslocamentos no

modelo de malha sdo um pouco maiores do que nos outros dois modelos. Os

valores das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 670 kN e

15 mm para a andlise experimental; 603 kN e 11 mm para o modelo 3D; 503

kN e 12 mm para o0 modelo de barra.
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Figura 4.19. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 15-2,5
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A Figura 4.20 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,13.
Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sédo praticamente os mesmos para os modelos numéricos e o
modelo experimental apresenta deslocamentos um pouco maiores. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 350 kN e 15 mm
para a analise experimental; 361 kKN e 12 mm para o modelo 3D; 361 kN e 10

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.20. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 24-2,5

A Figura 4.21 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5
submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,20. O
modelo de barra e o0 modelo experimental apresentam um boa concordancia
nos valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta, enquanto que o modelo 3D apresenta deslocamentos um pouco
menores. Os valores das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos
foram: 330 kN e 20 mm para a analise experimental; 336 kN e 8 mm para o
modelo 3D; 319 kN e 17 mm para o modelo de barra.
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Figura 4.21. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 30-2,5

A Figura 4.22 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,33.
Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 240 kKN e 27 mm
para a analise experimental; 234 kN e 33 mm para o modelo 3D; 221 kN e 18
mm para o modelo de barra.
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Figura 4.22. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 40-2,5

A Figura 4.23 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5

submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,42.
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Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais & medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 200 kN e 44 mm
para a andlise experimental; 192 kN e 39 mm para o modelo 3D; 182 kN e 24
mm para o modelo de barra.
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Figura 4.23. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 50-2,5

A Figura 4.24 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 71,5
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,50.
Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 160 kN e 40 mm
para a analise experimental; 165 kN e 40 mm para o modelo 3D; 148 kN e 25

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.24. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 60-2,5
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A Figura 4.25 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7

submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,05.

Nessa figura observa-seque ndo ha uma boa concordancia entre resultados

obtidos. Os trés modelos apresentam diferencas significativas entre os valores

hY

obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da forga

aumenta, sendo o modelo 3D mais rigido do que o modelo experimental e esse

mais rigido do que o modelo de barra. Os valores das cargas de ruptura e 0s

respectivos deslocamentos foram: 650 kN e 22 mm para a analise

experimental; 652 kN e 8 mm para o modelo 3D; 489 kN e 26 mm para o

modelo de barra.
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Figura 4.25. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 6-3
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A Figura 4.26 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,10.
Nessa figura observar-se que ndo ha uma boa concordéancia entre resultados
obtidos. Os trés modelos apresentam diferencas significativas entre os valores
obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da forca
aumenta, sendo o modelo de barra muito menos rigido do que os outros dois
modelos e o0 modelo 3D um pouco mais rigido do que o modelo experimental.
Os valores das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 530
KN e 19 mm para a analise experimental; 535 kN e 11 mm para o modelo 3D;
255 kN e 21 mm para o modelo de barra.
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Figura 4.26. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 12-3

A Figura 4.27 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,13.
Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos até um valor
de carga vertical igual a 150 kN, a partir desse ponto os deslocamentos no
modelo experimental s&o um pouco menores do que nos outros dois modelos e
a partir de um valor de carga vertical igual a 380 kN o modelo de barra
apresenta valores um pouco maior do que os outro dois modelos. Os valores
das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 404 kN e 9 mm
para a analise experimental; 447 kKN e 14 mm para o modelo 3D; 402 kN e 21

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.27. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 15-3

A Figura 4.28 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,15.
Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais & medida que o valor da
forca aumenta sdo praticamente os mesmos para os trés modelos até um valor
de carga vertical igual a 200 kN, a partir desse ponto os deslocamentos no
modelo de barra s&o um pouco maiores do que nos outros dois modelos. Os
valores das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 460 kN e
16 mm para a andlise experimental; 414 kN e 14 mm para o modelo 3D; 370

kN e 20 mm para o modelo de barra.
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Figura 4.28. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 18-3
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A Figura 4.29 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,20.
Nessa figura observar-se que ndo ha uma boa concordancia entre resultados
obtidos. O modelo de barra apresenta valores para os deslocamentos
horizontais & medida que o valor da forca aumenta um pouco maiores do que 0
modelo 3D e o modelo experimental apresenta um comportamento diferente de
todos os outros ensaios, com um elevado valor de deslocamento no inicio do
ensaio, sugerindo algum problema na execucdo do mesmo. Os valores das
cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 236 kN e 32 mm para
a andlise experimental; 241 kN e 8 mm para o modelo 3D; 241 kN e 11 mm

para o modelo de barra.
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Figura 4.29. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 24-3

A Figura 4.30 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,25.
Nessa figura observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos. Os
valores obtidos pelo modelo de barra para os deslocamentos horizontais a
medida que o valor da forgca aumenta sdo um pouco maiores do que nos outro
dois modelos. Os valores das cargas de ruptura e o0s respectivos
deslocamentos foram: 200 kN e 9 mm para a andlise experimental; 229 kN e 18

mm para o modelo 3D; 255 kN e 30 mm para o modelo de barra.
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Figura 4.30. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 30-3
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A Figura 4.31 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7

submetido & uma forga normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,33.

Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais a medida que o valor da

forca aumenta sé@o praticamente os mesmos para 0 modelo experimental e

para o modelo 3D até um valor de carga vertical igual a 90 kN, com o modelo

de barra apresentando valores um pouco maiores. A partir desse ponto os

valores dos deslocamentos no modelo 3D se aproximam valores do modelo de

barra e os valores do modelo experimental sdo um pouco maiores. Os valores

das cargas de ruptura e os respectivos deslocamentos foram: 150 kN e 12 mm

para a analise experimental; 170 kN e 27 mm para o modelo 3D; 170 kN e 23

mm para o modelo de barra.
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Figura 4.31. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 40-3
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A Figura 4.32 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,42.
Nessa figura observa-se que ndo ha uma boa concordancia nos resultados. O
comportamento do modelo 3D é bem diferente do comportamento dos outros
dois modelos. Inicialmente os valores obtidos pelo modelo de barra para os
deslocamentos horizontais & medida que o valor da forca aumenta sdo um
pouco maiores do que os valores do modelo experimental, chegando a valores
praticamente iguais para os valores finais. Os valores das cargas de ruptura e
0os respectivos deslocamentos foram: 151 kN e 39 mm para a analise
experimental; 155 kN e 15 mm para o modelo 3D; 155 kN e 38 mm para o

modelo de barra.
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Figura 4.32. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 50-3

A Figura 4.33 representa o caso do pilar com indice de esbeltez igual a 92,7
submetido a uma forca normal com excentricidade relativa (e/h) igual a 0,42.
Nessa figura observa-se que ndo ha uma boa concordancia nos resultados. O
comportamento do modelo 3D é bem diferente do comportamento dos outros
dois modelos. Os valores obtidos pelo modelo de barra para os deslocamentos
horizontais a medida que o valor da forgca aumenta sdo um pouco maiores do
que os valores do modelo experimental. Os valores das cargas de ruptura e 0s
respectivos deslocamentos foram: 110 kN e 23 mm para a analise
experimental; 131 kN e 19 mm para o modelo 3D; 131 kN e 37 mm para o

modelo de barra.
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Figura 4.33. Diagrama Carga-Deslocamento maximo - PFN 60-3

Ao analisar os diagramas carga-deslocamento maximo observa-se que, de
maneira geral, os modelos computacionais possuem uma boa concordancia
com os resultados experimentais, tanto na forma do diagrama como também
nos valores obtidos para os deslocamentos maximos. Em alguns casos 0s
valores obtidos para os deslocamentos sdo praticamente 0s mesmos, por

exemplo o caso PFN 15-2 mostrado na Figura 4.13.

E possivel perceber que nos pilares que possuem menor altura (h=2,0 m e
h=2,5m), consequentemente menor indice de esbeltez (A=52,2 e A=71,5,
respectivamente), os resultados computacionais tém uma concordancia melhor
com os resultados experimentais do que nos pilares mais esbeltos (A=92,7).
Por exemplo, nos casos PFN 6-3 e PFN 12-3, mostrados nas Figuras 4.25 e
4.26, apesar das formas dos diagramas serem coerentes, os valores dos

deslocamentos maximos sdo bastante diferentes.

E importante observar que na grande maioria dos casos os modelos numéricos
possuem resultados conservadores, ou seja, os valores para os deslocamentos
maximos obtidos computacionalmente sdo maiores que os obtidos na analise

experimental, principalmente nos modelos de barra.
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Diante disso, visto que o modelo de barra isolada de maneira geral apresenta
um bom comportamento na simulagédo de um pilar convencional, conclui-se ser
razoavel a utilizacdo desse modelo para representar as barras verticais do

modelo de malha para a simulacéo dos pilares-parede.

4.5 Definicao dos Casos Analisados

A definicdo dos casos analisados foi baseada nas seguintes variaveis que
podem ter influénciano comportamento dos pilares-parede: relacdo entre as
dimensdes da secéo transversal (b/h); valor do indice de esbeltez (A); valor do
esforco normal adimensional de calculo (vq); e valor do momento fletor

adimensionalde calculo em torno do eixo de maior inércia da sec¢ao transversal

(ba).

Foram estudadas sec¢Oes transversais com osseguintes valores da relacdo
entre as dimensdes da secdo transversal: b/h=5; b/h=7,5; b/h=10; e b/h=15.
Para cada valor de b/h foram feitos seis modelos numéricos diferentes, com
ovalor da esbeltez variando dentro dos limites especificados pela
NBR6118:2014 para a utilizacdo do processo simplificado: A=36; A=50; A=60;
A=70; A=80; e A=90. Dessa forma obteve-se um total 24 modelos

computacionais.

Cada modelo foi processado para seis diferentes valores de esforco normal
adimensional de calculo, dentro de limites normalmente utilizados na
elaboracdo de projetos: v4=0,1; v4=0,3; v4=0,5, v4=0,7; v4=0,9; v4=1,1. Para

cada valor de v4 foram aplicados dez diferentes valores deupg.

O valor do momento fletor adimensional maximo aplicado na secdo foi
determinado em funcdo do surgimento de tensbes de tragdo provocadas por
ele, visto que essa é umas das preocupacOes apresentadas na revisdo
bibliografica. Esse valor foi obtido multiplicando-se o valor do esforco normal
por uma excentricidade relativa (e/b) aproximadamente igual 1/5, que € um
pouco maior do que a excentricidade relativa que define o ndcleo central de

inércia de uma secao retangular. Dessa maneira, apesar de surgir tensdes de
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tracdo na secéo transversal elas sao de baixa intensidade, de tal forma que em
todosos casos analisados a barra que representa a faixa da extremidade
tracionada pelo momento fletor permaneceu com esforco normal de
compressédo. Esse valor maximo de momento fletor adimensional foi divido em

dez parcelas de momento, totalizando 1.440 casos analisados.

Cada um desses casos foram analisados por trés diferentes modelos de barra.
No primeiro modelo o pilar-parede é analisado como se fosse um pilar
convencional, sendo representado por uma Unica barra vertical. No segundo
modelo o pilar-parede €& analisado conforme o modelo simplificado da
NBR6118:2014, os seja, ele € representado por um modelo composto por
barras verticais independentes, no qual cada barra representa uma faixa do
pilar-parede. No terceiro modelo o pilar-parede é analisado utilizandoo modelo
de malha, no qual as barra verticais que representam as faixas estdo ligadas

por meio de barras horizontais.

Em todos os casos foram aplicados momentos fletores adimensionais de
calculo em torno do eixo de menor inércia da secao transversal (ung) iguais aos
momentos minimos especificados pela NBR6118:2014, conforme a Equacao
3.9.

As definicdes das geometrias dos modelos, das resisténcias do concreto e dos
cobrimentos das armaduras levaram em consideracdo as recomendacdes da
NBR6118:2014. Com intuito de utilizar valores coerentes com a pratica de
projeto e que fossem de certa forma conservadores foi adotado o menor valor
permitido pela NBR6118:2014 para a menor dimensao dos pilares-parede, ou
seja,h=14 cm. A resisténcia caracteristica adotada para o concreto foi 25 MPa,
que é o menor valor recomendado pela NBR6118:2014 para estruturas de
concreto sem revestimento situadas em zonas urbanas. Foi considerado o

valor de 3 cm para o cobrimento das armaduras (c).

Para esses valores de h e de c, tem-se uma armadura com uma eficiéncia
relativamente baixa, pois a distAncia dessa para o centro de gravidade da

secdo € pequena, confirmando o carater conservador dessa situacdo. No
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entanto, pode-se questionar o valor adotado para o cobrimento das armaduras,
pois se a estrutura estivesse localizada numa regido onde agressividade
ambiental fosse mais forte, seria necessario um cobrimento mais elevado o que
resultaria numa eficiéncia da armadura ainda menor. Porém, nessas situacdes

dificilmente sdo adotados valores de h igual ao minimo.

Com a definigéo do valor de h ficaram automaticamente definidos os valores de
b, em funcdo da relagcdo b/h, e também os valores dos comprimentos de
flambagem, em funcéo dos valores de A. Definidas as dimensdes das secdes
transversais e a resisténcia do concreto ficaram também automaticamente
definidos os esforcos solicitantes, em funcdo dos valores adimensionais do

esforco normal e do momento fletor.

As Tabelas 4.2 a 4.5 mostram as caracteristicas de todos os modelos que
foram analisados.Pode ser visto na Tabela 4.3 que o valor da relagdo b/h é
ligeiramente superior ao valor limite (b/h=5), esse foi o artificio adotado para
gue o programa CAD-TQS considerasse automaticamente o pilar como sendo
um pilar-parede, se esse valor fosse exatamente igual a 5 o pilar seria
analisado como pilar convencional. Por motivo semelhante, o menor valor
adotado para esbeltez foi ligeiramente superior ao valor limite (A=35), caso
contrario os efeitos de 22 ordem seriam desprezados. O valor maximo da

esbeltez foi igual a 90, pois esse € o limite permitido para a utilizacdo do
processo simplificado da NBR6118:2014.



Tabela 4.2. Caracteristicas dos modelos PP1 a PP6 (b/h=5,07)

154

b (m)

h (m)

b/h

Ah

Vd

Hhd

Mbd

5

10

PP1

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

0,10

0,014

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,015

0,017

0,019

0,021

PP2

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

0,30

0,041

0,006

0,012

0,019

0,025

0,031

0,037

0,044

0,050

0,056

0,062

PP3

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

0,50

0,068

0,011

0,021

0,032

0,042

0,053

0,063

0,074

0,084

0,095

0,105

PP4

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

0,70

0,096

0,015

0,029

0,044

0,059

0,074

0,088

0,103

0,118

0,133

0,147

PP5

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

0,90

0,123

0,019

0,038

0,057

0,076

0,095

0,114

0,133

0,151

0,17

0,189

PP6

0,71

0,14

5,07

36

50

60

70

80

90

1,10

0,151

0,023

0,047

0,07

0,093

0,117

0,14

0,163

0,187

0,21

0,233




Tabela 4.3. Caracteristicas dos modelos PP7 a PP12 (b/h=7,5)
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b (m)

h (m)

b/h

An

Vd

Mhd

Hbd

5 6

10

PP7

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

0,10

0,014

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010] 0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

PP8

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

0,30

0,041

0,006

0,012

0,018

0,024

0,030| 0,036

0,042

0,048

0,054

0,060

PP9

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

0,50

0,068

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050| 0,060

0,070

0,080

0,090

0,100

PP10

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

0,70

0,096

0,014

0,028

0,042

0,056

0,070] 0,084

0,098

0,112

0,126

0,140

PP11

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

0,90

0,123

0,018

0,036

0,054

0,072

0,090| 0,108

0,126

0,144

0,162

0,180

PP12

1,05

0,14

7,50

36

50

60

70

80

90

1,10

0,151

0,022

0,044

0,066

0,088

0,110] 0,132

0,154

0,176

0,198

0,220
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b (m)

h (m)

b/h

A

V4

Mhd

Mbd

10

PP13

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,10

0,01

0,002

0,004

0,006

0,009

0,011

0,013

0,015

0,017

0,019

0,021

PP14

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,30

0,04

0,006

0,013

0,019

0,026

0,032

0,039

0,045

0,051

0,058

0,064

PP15

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,50

0,07

0,011

0,021

0,032

0,043

0,054

0,064

0,075

0,086

0,096

0,107

PP16

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,70

0,1

0,015

0,030

0,045

0,060

0,075

0,090

0,105

0,120

0,135

0,150

PP17

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,90

0,12

0,019

0,039

0,058

0,077

0,096

0,116

0,135

0,154

0,174

0,193

PP18

1,40

0,14

10

36

50

60

70

80

90

0,15

0,024

0,047

0,071

0,094

0,118

0,141

0,165

0,189

0,212

0,236
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Tabela 4.5. Caracteristicas dos modelos PP19 a PP24 (b/h=15)

b(m)|h (m)| b/h | &, | v Hbd
| Ve e T T 3 4l 5| ] 7] 8 9] 10

36
50
PP19 | 2,10 | 0,14 | 15 38 0,10 | 0,01 |0,002|0,004 (0,006 (0,008 0,010|0,011|0,013|0,015(0,017 {0,020
80
90
36
50
PP20| 2,10 | 0,14 | 15 38 0,30 | 0,04 (0,006 (0,011{0,017 (0,023 (0,029 (0,034 [0,040 | 0,046 (0,051 | 0,060
80
90
36
50
PP21| 2,10 | 0,14 | 15 sg 0,50 | 0,07 (0,010(0,0190,029 (0,038 (0,048 (0,057 (0,067 [ 0,076 | 0,086 | 0,095
80
90
36
50
PP22 | 2,10 | 0,14 | 15 38 0,70 | 0,1 |0,013|0,027(0,040(0,053|0,067|0,080|0,093|0,107(0,120(0,133
80
90
36
50
PP23| 2,10 | 0,14 | 15 gg 0,90 | 0,12 (0,017(0,034 (0,051 (0,069 (0,086 (0,103 (0,120(0,137 (0,154 (0,171
80
90
36
50
PP24 | 2,10 | 0,14 | 15 6738 1,10 | 0,15 {0,021|0,042|0,063|0,084|0,105(0,126|0,147 0,168 0,189 | 0,210
80

90

A metodologia adotada para a realizacdo das simulacbes numéricas foi a
seguinte: para cada caso,0 primeiro passo foi a determinacdo da armadura
fazendo o dimensionamento do pilar-parede como se fosse um pilar
convencional, levando em conta apenas os efeitos locais de 22 ordem,ou seja,
sem considerar os efeitos de 22 ordem localizados. No segundo passo, foi feita
a analise do pilar-parede por meio do processo aproximado da NBR6118:2014
e no terceiro passo, foi feita a analise do pilar-parede através do modelo de

malha.

Em todos os casos foram utilizadas as armaduras determinadas no primeiro

passo, mesmo que estas nao fossem suficientes para resistir aos esforcos
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determinados pelos modelos usados nos segundos e terceiros passos. Dessa
forma os efeitos de 22 ordem localizados tanto para o modelo de barra isolada
como para o modelo de malha sempre sao determinados de maneira

conservadora.

O tipo de aco utilizado foi o CA-50 e as taxas de armaduras utilizadas
atenderam os limites especificados pela NBR6118:2014. Os valores das taxas
de armadura variaram de um valor minimo igual a 0,48% até um valor maximo
de 8%.
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

Na anélise dos efeitos de 22 ordem foi feita uma comparacdo dos valores dos
momentos totais (12 ordem + 22 ordem) na faixa externa mais comprimida dos
pilares-paredes. Os valores obtidos pelo modelo de barra Unica (pilar
convencional) foram comparados com os valores obtidos pelo modelo de
barras isoladas, conforme o processo aproximado da NBR6118:2014, e com 0s
valores obtidos pelo modelo de malha. Para isso, os valores obtidos no modelo

de barra unica foi divido pelo numero de barras verticais dos outros modelos.

Foi percebido em diversos casos que as faixas das extremidades apresentaram
deslocamentos muito diferentes dos deslocamentos da faixa adjacente, fato
que € impossivel de acontecer nos pilares-parede reais e que comprova a
deficiéncia do processo simplificado. Esse comportamento foi observado tanto
nas faixas extremas comprimidas pelo momento fletor como também nas faixas
tracionadas por ele. Com a utilizacdo do modelo de malha essa deficiéncia é
sanada, como pode ser visto nas Figuras 5.1 e 5.2. Nessas figuras as barras

da extremidade esquerda sdo comprimidas pelo momento fletor e as barras da
extremidade direita s&o tracionadas.

2
2 .
1 b
3 1.6 10 . I
. - k. v ) 4
¢ : O=11 " 1 1 o
.71:5'7.14 16 Thtta g T p2
: : 40 1L p2
1B21hy ] e b7 ThHrhe L1 ps
. 2 : g 2
3|ps” I ke ’ 1? 2 L[R2
: 3 : 1 3
0|bg" e s 2 b3 2 4 1o
: 24~ : 19
<IN ol DR o i o e
oll AP 2 ol |
P 0'6 9 L 4g T
2: ; 14 i
17
(a) (b)

Figura 5.1. Deslocamento (mm) - Caso PP21 (A=90; ups=0,029) - (a) Barras
independentes; (b) Malha
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Nota-se na Figura 5.1 que para o modelo de barras independentes o
deslocamento maximo da barra mais comprimida € igual a 53 mm, valor mais
de duas vezes maior do que o valor da barra adjacente que € igual a 26 mm e
mais de trés vezes maior do que o valor da barra da extremidade oposta que é
igual a 17 mm. No caso do modelo de malha os valores dos deslocamentos

maximo s8o 0s mesmos para todas as barras, iguais a 23 mm.

A Figura 5.2 mostra que para o modelo de barras independentes o
deslocamento maximo da barra da extremidade tracionada pelo momento fletor
€ igual a 11 mm, valor mais de cinco vezes maior do que o valor das outras
barras que séo iguais a 2 mm. No caso do modelo de malha os valores dos

deslocamentos maximo séo iguais a 2 mm para todas as barras.

0

=

(a) (b)
Figura 5.2. Deslocamento (mm) - Caso PP19 (A=80; u,4=0,020) - (a) Barras
independentes; (b) Malha

Com o intuito de fazer a comprovacéo dos resultados obtidos pelo modelo de
malha foram também feitas andlises utilizando modelos tridimensionais para

esses dois casos. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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DISPLACEMENT
T TDtE, mm .

+0.0
-08
B
_-'.4

E N

Figura 5.4. Deslocamento (mm) - Caso PP19 (A=80; u,3=0,020) - Modelo 3D

Da mesma forma que nos modelos de malha, nos modelos tridimensionais 0s
valores dos deslocamentos maximos sao praticamente os mesmos ao longo de
todo o comprimento da sec¢éo transversal. Para o caso PP21 (A=90; u»,s=0,029)
o resultado obtido para o né situado no eixo da secdo transversal na
extremidade comprimida pelo momento fletor foi igual a 12,79 mm e o resultado
obtido para o nO situado no eixo da secdo transversal da extremidade

tracionada pelo momento fletor foi igual a 12,81 mm. Para o caso PP19 (A=80;
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Uba=0,020) o resultado obtido para o n6 situado no eixo da segao transversal na
extremidade comprimida pelo momento fletor foi igual a 1,19 mm e o resultado
obtido para o né situado no eixo da secdo transversal na extremidade

tracionada pelo momento fletor foi igual a 1,17 mm.

5.2 Momento Fletor na Direcao Vertical

Conforme dito no item anterior, para fazer a analise da influéncia dos efeitos
localizados de 22 ordem no valor do momento fletor total na direcao vertical dos
pilares-parede foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos de trés
maneiras diferentes. Quando o pilar-parede é analisado por uma barra Unica
(como se fosse um pilar convencional) ndo existem efeitos localizados de 22
ordem. Ao fazermos a comparacdo dos resultados obtidos por esse modelo
com os resultados obtidos pelos modelos de barras isoladase de malha
conseguimos determinar a influéncia dos efeitos de 22 ordem localizados. Ou
seja, as diferencas nos valores dos momento fletores obtidos por esses dois
altimos modelos em relacdo aos valores obtidos pelo primeiro modelo séo

oriundas dos efeitos localizados de 22 ordem.

Neste item os resultados sdo apresentados por meio de graficos que mostram
a variacdo do momento fletor maximo na barra da extremidade mais
comprimida em funcdo das principais variaveis que podem interferir nos
resultados, que sao: a relacdo entre as dimensdes da secao transversal (b/h); a
esbeltez (A); o esforco normal adimensional de calculo (vq4); € 0 momento fletor

adimensional de calculo em torno do eixo de maior inércia da secao transversal

(ba).

Inicialmente serd mostrada a variagdo no valor do momento fletor total de
calculo, incluidos os efeitos de 12 ordem, 22 ordem locais e 22 ordem
localizados em funcéo da variagdo do momento fletor adimensional em torno
do eixo de maior inércia da secdo transversal para os diversos valores da

relacdo b/h, A e vg.
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Pode-se perceber que no caso do PP1l, mostrado na Figura 5.5, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteracdesa medida que o valor do ppq cresce e que os valores dos momentos
fletores sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimosa medida que o valor do g cresce e os valores determinados pelos
trés modelos ja ndo coincidem mais, sendo os valores dos modelos de barras
isoladas (NBR) e de malha maiores que os valores obtidos pelo modelo de

barra unica (Pilar), indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22 ordem.

e Pilar el NBR Malha e Pilar  esfii=— NBR Malha
T 200 T 200
g 190 g 190
2 180 2 180
e
1.70 + e T —— 1,70 | iR —y=y
1.60 T 1.60 T
o un o wn o wn o wn o wn o wn
o o i - [ o o o - - o o
S =} o o o o =} =} =] o o o
o o o o o o o o o o o o
A=36 Kod A=50 Pog
e Pilar  e==lll== NBR Malha mmgus Pilar  esfil== NBR Malha
T 200 T 200
2 190 g 190
3 1.80 —— 2 1.80 -W‘—’V—V‘%_
1.70 ‘ S 1.70 —
1.60 T T T T 1 1.60 T T T T 1
o wn o n o [Tel o wn o wn o n
o o — o [ o o o - - o o
S S S S o o S S o o S S
o o o o o o o o o o o o
A=60 g A=70 Mpg
e Pilar el NBR Malha e Pilar  efil=— NBR Malha
€ 2.00 T 2.00
2 2
= 1.90 - = 190 'Wvﬁ
2 180 —M—,—i 2 180 = = =
1.70 1.70
1.60 T T T T \ 1.60 T T T T \
o wn o n o wn o N o wn o N
o o - - o o o o - - o o
S S 9 S o o S S o o o o
o o o o o o o o o o o o
A=80 Hpg A=90 Hpq

Figura 5.5. Diagramas My X upq para o caso PP1 (b/h=5; v4=0,1)
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Com o intuito de quantificar os efeitos localizados de 22 ordem, foram
construidos diagramas que relacionam os valores dos momentos fletores
obtidos pelos modelos de barra Unica com os valores obtidos pelos outros dois
modelos, nos quais 0s eixos verticais representam os valores dos momentos
fletores obtidos pelos modelos de barras isoladas e de malha divididos pelos

valores obtidos pelo modelo de barra anica (My/Mg piLaR)-

Analisando os diagramas da Figura 5.6 € possivel confirmar que quando a
esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sédo praticamente os
mesmos, pois as relacdes entre eles sdo muito préximas de 1,0. Para maiores
valores de esbeltez, a medida que o valor do upq cresce a relagdo My/Mg piLar
também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,03 para o modelo

de barra isolada e 1,06 para o modelo de malha.
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e=jll== NBR Malha e==fli== NBR Malha
S 1.10 E 1.10
s 105 s 1.05
< . = |
S 100 Lt ey s 1.00 L e
0.95 0.95
0.90 T T T T ) 0.90 T T T T )
o wn o wn o wn o s} o wn o wn
o o - - [ o~ o o — - o o
S] S o o o o S S] =) =) o o
=} [=} (=} (=} =} [=} [=} (=} (=} =} (=} (=}
A=36 Hod A=50 Mg
e=jll== NBR Malha e==fli== N BR Malha
£ 1.10 § 1.10
s 1.05 s 1.05
~ E:] -
] e e s gy, —'W'-.—.
S 1.00 = =N=h——en 2 100 - ==k M
0.95 0.95
0.90 T T T T ] 0.90 T
o wn o wn o wn o wn o wn o wn
o o — — o o~ o o - —l o o
o o o o o o o o o o o o
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Figura 5.6. Diagramas Mq/Mq piLar X Ubd Para o caso PP1 (b/h=5; v4=0,1)

Pode-se perceber que no caso do PP2, mostrado na Figura 5.7, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteragbesa medida que o valor do upq cresce e que os valores dos momentos
fletores sdo ligeiramente diferentes para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimosmaiores a medida que o valor do u,g cresce, sendo os valores dos
modelos de barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo
modelo de barra Unica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22

ordem.
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Figura 5.7. Diagramas My X pg para o caso PP2 (b/h=5; v4=0,3)

Analisando os diagramas da Figura 5.8 é possivel confirmar que quando a

esbeltez € pequena os valores obtidos pelos trés modelo sdo ligeiramente

diferentes, pois as relacbes entre eles sdo um pouco maiores que 1,0. Para

maiores valores de esbeltez, a medida que o valor do uyg cresce a relagcdo My

/M4 piLar também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,10 para o

modelo de barra isolada e 1,21 para o modelo de malha.
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Figura 5.8. Diagramas My/Mq piLar X Ubd Para o caso PP2 (b/h=5; v4=0,3)

Pode-se perceber que no caso do PP3, mostrado na Figura 5.9, os valores dos
momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito préximos aos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladassdo muito proximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de upq. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores
bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.9. Diagramas My x pg para o caso PP3 (b/h=5; v4=0,5)

E possivel perceber na Figura 5.9(principalmente no caso onde o A=90) que em
algumas ocasides os valores dos momentos fletores determinados por meio do
modelo de barra Unica e do modelo de malha diminuem com o acréscimo de
Upd, O que pode parecer estranho. No entanto, esse comportamento €&
justificado pela necessidade de acréscimo na armadura do pilar-parede
(dimensionado como pilar convencional) para que ele possa resistir aos

esforcos solicitantes. Quando a armadura do pilar-parede € alterada a sua

rigidez aumenta e, consequentemente, os momentos fletores diminuem.
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Nota-se também que o mesmo ndo acontece com o modelo de barra isolada
pois, as vezes, apesar da armadura total aumentar, a quantidade de barras na
faixa da extremidade permanece a mesma. Nesses casos as rigidezes das
barras desse modelo diminuem enguanto que nos outros modelos as rigidezes
aumentam, resultando em diferencas significativas nos valores das relagdes

Ma/Mg piLaR, QUe podem ser vistas na Figura 5.10.

E importante salientar que nos casos onde isso ocorre as taxas de armadura
sdo bastante elevadas. Nos casosonde a esbeltez é igual a 90 os valores das
taxas de armadura variam de 4 a 5%. Apesar desses valores estarem dentro
dos limites especificados pela NBR6118:2014, que permite uma variacao de
0,4 a 8%, valores acima de 4% dificilmente sédo utilizados em projeto, por causa
da necessidade de emendar as barras de aco. As emendas normalmente sao
feitas por traspasse (somente em casos especiais sédo feitas emendas por
solda ou com luvas) resultando numa quantidade de armadura na regido das
emenda igual ao dobro da quantidade de armadura fora dessa regido. Portanto,
se a taxa de armadura fora da regido das emendas for maior que 4% resultara
num valor maior que 8% na regido das emendas, acima do limite permitido pela
NBR6118:2014.

Analisando os diagramas da Figura 5.10 é possivel observar que nos casos
onde a esbeltez € pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma
pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o0 modelo de barra
isolada apresenta elevados valores para relacdo My/Mqpiar@ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,61. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando valores para relacao

Ma/Mq piar relativamente baixos, atingindo um valor maximo igual a 1,08.
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Figura 5.10. Diagramas My/Mq piLar X Ubd Para o caso PP3 (b/h=5; v4=0,5)

Pode-se perceber que no caso do PP4, mostrado na Figura 5.11, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos aos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de upg. No entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores
bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha. Na Figura 5.11 ndo existem resultados para os casos onde A=90 pois
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seria necessaria uma taxa de armadura superior a 8% para que o pilar-parede

resistisse aos esforgos solicitantes.
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Figura 5.11. Diagramas My X upq para o caso PP4 (b/h=5; v4=0,7)

Analisando os diagramas da Figura 5.12 é possivel observar que nos casos
onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma
pequena diferengca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra
isolada apresenta elevados valores para relacdo Myg/Mgpiar @ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,52. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para

relacdo My/Mgy piLar, atingindo um valor méaximo igual a 1,04.
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Figura 5.12. Diagramas My/Mq piLar X Ubd Para o caso PP4 (b/h=5; v4=0,7)

Pode-se perceber que no caso do PP5, mostrado na Figura 5.13, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos aos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de upq. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores
bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.13. Diagramas My X upq para o caso PP5 (b/h=5; v4=0,9)

Analisando os diagramas da Figura 5.14 é possivel observar que em todos os
casos o0s valores obtidos pelo modelo de malha é praticamente igual aos
valores obtido pelo modelo de barra isolada, apresentando baixos valores para
relacdo Mq/Mq piLar, atingindo um valor maximo igual a 1,04.0 modelo de barra
isolada apresenta valores mais elevados para relagdo My/Mgpiar @ medida que

o valor do upg cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,24.
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Figura 5.14. Diagramas My/Mg piLar X Ubg Para o caso PP5 (b/h=5; v4=0,9)

Pode-se perceber na Figura 5.15,que no caso do PP6sO existem resultados
para um valor de esbeltez (A=36)e para seis valores de upq.1SSO ocorre por
causa do elevado valor do esfor¢co normal adimensional de calculo (v4=1,1). Os
valores dos momentos obtidos pelo modelo de malha s&o praticamente os
mesmos valores obtidos pelo modelo de barra Unica, apresentando baixos
valores para relacdo My/MgpiLar, atingindo um valor maximo igual a 1,01. Os
valores dos momentos fletores obtidos pelo modelo de barras isoladas séo
mais elevados do que os valores obtidos pelos outros dois modelos, atingindo

um valor maximo valores para relacdo Mq/Mq piLar, igual a 1,09.
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Figura 5.15. Diagramas My/Mq piLar X Ubd € Ma/MgpiLar X Ubg Para o caso PP6
(b/h=5; vy4=1,1)

As Figuras 5.5 a 5.15 sédo referentes aos casos PP1 a PP6, em todos esses
casos a relacdo b/h permaneceu constante e igual a 5. A partir de agora seréo
apresentados os resultados obtidos para uma nova série de pilares-parede, do
caso PP7 até o caso PP12, nos quais o valor da relagcdo b/h também é a

mesma para todos os caso da séria, porém com b/h=7,5.

Pode-se perceber que no caso do PP7, mostrado na Figura 5.16, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteragbes a medida que o valor do upq Ccresce e que os valores dos momentos
fletores sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimos a medida que o valor do u,y cresce e os valores determinados
pelos trés modelos ja ndo coincidem mais, sendo os valores dos modelos de
barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo modelo de

barra Unica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22 ordem.
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Figura 5.16. Diagramas My X upq para o caso PP7 (b/h=7,5; v4=0,1)

Analisando os diagramas da Figura 5.17 é possivel confirmar que quando a
esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sédo praticamente os
mesmos, pois as relacdes entre eles sdo muito proximas de 1,0. Para maiores
valores de esbeltez, a medida que o valor do upg cresce a relagdo My/Mq piLar

também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,05 para os dois

modelos.
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Figura 5.17. Diagramas My/Mg piLar X Ubg Para o caso PP7 (b/h=7,5; v4=0,1)

Pode-se perceber que no caso do PP8, mostrado na Figura 5.18, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteragbes a medida que o valor do upq Ccresce e que os valores dos momentos
fletores sdo ligeiramente diferentes para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimos maiores a medida que o valor do upg cresce, sendo os valores dos

modelos de barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo
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a existéncia dos efeitos localizados de 22

ordem.
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Figura 5.18. Diagramas My X upq para o caso PP8 (b/h=7,5; v4=0,3)

Analisando os diagramas da Figura 5.19 é possivel confirmar que quando a

esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sdo ligeiramente

diferentes, pois as relacdes entre eles sdo um pouco maiores que 1,0. Para

maiores valores de esbeltez, a medida que o valor do upy cresce a relacdo
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Ma/Mq piLar também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,25 para

0 modelo de barra isolada e 1,16 para o modelo de malha.
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Figura 5.19. Diagramas Myg/Mg piLar X Uba Para o caso PP8 (b/h=7,5; v4=0,3)

Pode-se perceber que no caso do PP9, mostrado na Figura 5.20, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito préximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo

modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
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modelos, para quaisquer valores de pps. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.20. Diagramas My x upg para o caso PP9 (b/h=7,5; v4=0,5)

Analisando os diagramas da Figura 5.21 é possivel observar que nos casos
onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma

pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra
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isolada apresenta elevados valores para relacdo My/MypiLar @ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,61. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando valores para relacao

Ma/Mq4 piLar relativamente baixos, atingindo um valor méximo igual a 1,10.
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Figura 5.21. Diagramas My/MgpiLar X Ubg para o caso PP9 (b/h=7,5; v4=0,5)
Pode-se perceber que no caso do PP10, mostrado na Figura 5.22, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito préximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
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modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de pps. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.22. Diagramas My X pg para o caso PP10 (b/h=7,5; v4=0,7)

Analisando os diagramas da Figura 5.23 é possivel observar que nos casos
onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma
pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra
isolada apresenta elevados valores para relacdo My/MypiLar @ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor méximo igual a 1,33. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para

relacdo My/Mgy piLar, atingindo um valor maximo igual a 1,06.
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Figura 5.23. Diagramas My/Mg piLar X Uba Para o caso PP10 (b/h=7,5; v4=0,7)

Pode-se perceber que no caso do PP11, mostrado na Figura 5.24, sé existem
resultados para o caso de esbeltez igual a 36 e para apenas sete valores de
Upg. Os valores dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito
proximos dos valores obtidos pelo modelo de barra Unica, apresentando baixos
valores para relacdo My/MgpiLar, atingindo um valor maximo igual a 1,03. Os
valores dos momentos fletores obtidos pelo modelo de barras isoladas sdo um

pouco maiores do que os valores dos outros dois modelos, apresentando um

valor maximo para relagdo My/Mg piLar igual a 1,10.
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Figura 5.24. Diagramas My/My piLar X Hbd € Mg/Mg piLar X Ubg para o caso PP11
(b/h=7,5; v4=0,9)

N&o foram obtidos resultados para o caso PP12, pois seria necessaria uma
taxa de armadura maior que 8% para que o pilar-parede resistisse aos esforcos

solicitantes.

A partir de agora serdo apresentados os resultados obtidos para uma outra
série de pilares-parede, do caso PP13 até o caso PP18, nos quais o valor da
relacdo b/h também é a mesma para todos os caso da Sséria, porém com

b/h=10.

Pode-se perceber que no caso do PP13, mostrado na Figura 5.25, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteragbes a medida que o valor do upq Ccresce e que os valores dos momentos
fletores sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimos a medida que o valor do u,y cresce e os valores determinados
pelos trés modelos ja ndo coincidem mais, sendo os valores dos modelos de
barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo modelo de
barra Gnica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22 ordem.
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Figura 5.25. Diagramas My x Upg para o caso PP13 (b/h=10; v4=0,1)

Analisando os diagramas da Figura 5.26 € possivel confirmar que quando a
esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo séo praticamente os
mesmos, pois as relacdes entre eles sdo muito proximas de 1,0. Para maiores
valores de esbeltez, a medida que o valor do ung cresce a relagdo My/Mq piLar
também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,06 para o modelo

de barra isolada e 1,04 para o modelo de malha.
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Figura 5.26. Diagramas My/Mq piLar X Mod

para o caso PP13 (b/h=10; v4=0,1)

Pode-se perceber que no caso do PP14, mostrado na Figura 5.27, quando a

esbeltez é pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas

alteragbes a medida que o valor do upq Cresce e que os valores dos momentos

fletores sdo ligeiramente diferentes para os trés modelos. Quando o valor da

esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer

acréscimos maiores a medida que o valor do g cresce, sendo os valores dos
modelos de barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo
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modelo de barra Unica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22

ordem.
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Figura 5.27. Diagramas My X upq para o caso PP14 (b/h=10; v4=0,3)

Analisando os diagramas da Figura 5.28 é possivel confirmar que quando a

esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sdo ligeiramente

diferentes, pois as relacdes entre eles sdo um pouco maiores que 1,0. Para

maiores valores de esbeltez, a medida que o valor do upy cresce a relacdo

Ma/Mq piLar também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,35 para

o0 modelo de barra isolada e 1,13 para o modelo de malha.



188

=== NBR e Malha === NBR e Malha
E 1.40 E 1.40
E" 1.30 E" 1.30
S 120 S 120
1.10 1.10
100 | ppnmpmnnmn e = =
0.90 T T T \ 0.90
o o o o o o o o o o
o o < (%o} [} o o < [} %]
=] o S S S S o S S S
o o o o o o o o o o
A=36 Moa A=50 Mod
e=fll== NBR e=fe==Malha e==fii== NBR e=e==Malha
E 1.40 5 1.40
E" 1.30 E" 1.30
s 120 S 120
1.00 - 1.00 -
0.90 . . . . 0.90 . . . .
o o o o o o o o o o
o o < (V=) 5] o o < () 0
IS} o IS o IS} IS} o S S IS
o o o o o o o o o o
A=60 Hbd A=70 Wog
e=fii== NBR e Malha === NBR et Malha
£ 1.40 $ 1.40
E” 1.30 E” 1.30
S 120 S 1.20
1.10 1.10 -
1.00 - 1.00 -
0.90 . . . . 0.90
o o o o o o o o o o
o [ < (%o} [} o o < [} %]
o o o o o o o o o o
A=80 Mg A=90 Hpg

Figura 5.28. Diagramas My/My piLar X b Para o caso PP14 (b/h=10; v4=0,3)

Pode-se perceber que no caso do PP15, mostrado na Figura 5.29, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de pups. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores



189

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.29. Diagramas My X upq para o caso PP15 (b/h=10; v4=0,5)

Analisando os diagramas da Figura 5.30 é possivel observar que nos casos
onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma
pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra
isolada apresenta elevados valores para relacdo Myg/Mypiar @ medida que o
valor do upq cresce, chegando a uma valor méximo igual a 1,89. O modelo de



190

malha se comporta de maneira diferente, apresentando valores para relacao

Ma/M4 piLar relativamente baixos, atingindo um valor méaximo igual a 1,09.
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Figura 5.30. Diagramas Myg/Mg piLar X Uba Para o caso PP15 (b/h=10; v4=0,5)

Pode-se perceber que no caso do PP16, mostrado na Figura 5.31, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito préximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
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modelos, para quaisquer valores de pps. NO entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.31. Diagramas My X upq para o caso PP16 (b/h=10; v4=0,7)

Analisando os diagramas da Figura 5.32 é possivel observar que,até mesmo
nos casos onde a esheltez é pequena, os valores obtidos pelo modelo de
barras isoladas € significativamente maior doque os dos outros dois modelos, .
Para maiores valores de esbeltez, o0 modelo de barra isolada apresenta valores
ainda mais elevados para relacdo Myg/Mgpiar @ medida que o valor do
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Undcresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,45. O modelo de malha se
comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para relacao

Ma/Mq piLar, atingindo um valor maximo igual a 1,08.
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Figura 5.32. Diagramas My/Mg piLar X b para o caso PP16 (b/h=10; v4=0,7)

Pode-se perceber que no caso do PP17, mostrado na Figura 5.33, s existem
resultados para os casos de esbeltezes iguais a 36, 50 e 60. Os valores dos
momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito préximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica. Os valores dos momentos fletores obtidos

pelo modelo de barras isoladas s&o maiores do que os valores dos outros dois

modelos.
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Figura 5.33. Diagramas My X upq para o caso PP17 (b/h=10; v4=0,9)

Analisando os diagramas da Figura 5.34 é possivel observar que, até mesmo

nos casos onde a esbeltez € pequena, os valores obtidos pelo modelo de

barras isoladas é significativamente maior do que os dos outros dois modelos.

Para maiores valores de esbeltez, 0 modelo de barra isolada apresenta valores

ainda mais elevados para relacdo Myg/Mqpiar @ medida que o valor do ppqg

cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,35. O modelo de malha se

comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para relacao

Ma/Mq piLar, atingindo um valor maximo igual a 1,03.
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Figura 5.34. Diagramas My/Mgy piLar X Ubg Para o caso PP17 (b/h=10; v4=0,9)

Pode-se perceber que no caso do PP18, mostrado na Figura 5.35, sé existem
resultados para o caso de esbeltez igual a 36 e para apenas seis valores de
Upg- Os valores dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito
préximos dos valores obtidos pelo modelo de barra Unica, apresentando
valores para relagdo My/Mgpiar iguais a 1,01. Os valores dos momentos
fletores obtidos pelo modelo de barras isoladas sdo um maiores do que os

valores dos outros dois modelos, apresentando um valor maximo para relacao

Md/Md,p”_AR igual a 1,13
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Figura 5.35. Diagramas My/My piLar X Uod € Ma/Mg piLar X Ubg para o caso PP18
(b/h=10; v4=1,1)
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A partir de agora seréo apresentados os resultados obtidos para a ultima série
de pilares-parede, do caso PP19 até o caso PP24, nos quais o valor da relagédo
b/h também é a mesma para todos os caso da séria, porém com b/h=15.

Pode-se perceber que no caso do PP19, mostrado na Figura 5.36, quando a
esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas
alteragbes a medida que o valor do upg cresce e que os valores dos momentos
fletores sdo praticamente os mesmos para os trés modelos. Quando o valor da
esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer
acréscimos a medida que o valor do u,y cresce e os valores determinados
pelos trés modelos ja ndo coincidem mais, sendo os valores dos modelos de
barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo modelo de
barra Unica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22 ordem.



196

g Pilar sl NBR === Malha

=g Pilar  e=sfll== NBR === Malha

2.50 2.50
— 240 — 240
€ €
= 2.30 = 2.30
=3 =3
~ 220 = 220
e 2.10 -ﬁ = 2.10 -#
2.00 T T T | 2.00 T T T |
o n o n o o 0 o n o
o o - — [\ o o — — ~N
Q Q o Q o Q Q o Q o
o [S] o [S] o [S] o [S] o [S]
A=36 Hpg A=50 Hoq
=g Pjlar ~e=fl==NBR ====Malha g Pjlgr ~e=fl==NBR === Malha
2.50 2.50
— 240 — 240
€ €
= 2.30 = 2.30
] =
s 2T, I*@ s iﬁ]:ld%
2 2.10 ~ = 2.10
2.00 T T T ] 2.00 T T T ]
o N o n o o n o n o
o o - ) o o o — —l o
o o o o o o o o o o
S [S] S [S] S [S] S [S] S [S]
A=60 Hbd A=70 Moq
=g Pilar  e=sfll== NBR === Malha =g Pilar  e=sfll== NBR === Malha
2.50 2.50
—~ 240 — 240
€ €
= 2.30 - = 2.30
=3 =3
= 2.20 - = 220 A
2 2.10 2 2.10
2.00 T T T ] 2.00 T T T ]
o n o n o o [¥a) o wn o
o o - — [\ o o — — o~
o Q o Q o Q S o o o
o o o o o o o o o o
A=80 Hbg A=90 Hoa

Figura 5.36. Diagramas My X upq para o caso PP19 (b/h=15; v4=0,1)

Analisando os diagramas da Figura 5.37 é possivel confirmar que quando a

esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sédo praticamente os

mesmos, pois as relagdes entre eles sdo muito proximas de 1,0. Para maiores

valores de esbeltez, a medida que o valor do upg cresce a relagdo My/Mq piLar

também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,07 para o modelo

de barras isoladas e 1,04 para o modelo de malha.
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Figura 5.37. Diagramas Mq/ Mg piLar X Upd Para o caso PP19 (b/h=15; v4=0,1)

Pode-se perceber que no caso do PP20, mostrado na Figura 5.38, quando a

esbeltez € pequena os valores dos momentos fletores sofrem poucas

alteragbes a medida que o valor do upq Ccresce e que os valores dos momentos

fletores s&o ligeiramente diferentes para os trés modelos. Quando o valor da

esbeltez aumenta os valores dos momentos fletores passam a sofrer

acréscimos maiores a medida que o valor do g cresce, sendo os valores dos

modelos de barras isoladas e de malha maiores que os valores obtidos pelo

modelo de barra Unica, indicando a existéncia dos efeitos localizados de 22

ordem.
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Figura 5.38. Diagramas My X upq para o caso PP20 (b/h=15; v4=0,3)

Analisando os diagramas da Figura 5.39 é possivel confirmar que quando a
esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo sdo ligeiramente
diferentes, pois as relacdes entre eles sdo um pouco maiores que 1,0. Para
maiores valores de esbeltez, a medida que o valor do upy cresce a relacdo

Ma/Mq piLar também aumenta, chegando a uma valor maximo igual a 1,55 para

0 modelo de barra isolada e 1,13 para o modelo de malha.
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Figura 5.39. Diagramas Myg/Mg piLar X Uba Para o caso PP20 (b/h=15; v4=0,3)

Pode-se perceber que no caso do PP21, mostrado na Figura 5.40, os valores

dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos dos valores

obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando

o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo

modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois

modelos, para quaisquer valores de upg. No entanto, quando a esbeltez

aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Unica e de

malha.
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Figura 5.40. Diagramas My X upq para o caso PP21 (b/h=15; v4=0,5)

Analisando os diagramas da Figura 5.41 é possivel observar que nos casos

onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma

pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra

isolada apresenta elevados valores para relacdo My/MypiLar @ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor méaximo igual a 1,56. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando valores para relacao

Mg /Mg piLar relativamente baixos, atingindo um valor maximo igual a 1,13.
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Figura 5.41. Diagramas Mg/Mq piLar X Uba Para o caso PP21 (b/h=15; v4=0,5)

Pode-se perceber que no caso do PP22, mostrado na Figura 5.42, os valores
dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica para todos os valores de esbeltez. Quando
o valor da esbeltez é pequena, os valores dos momentos fletores obtidos pelo
modelo de barras isoladas sdo muito préximos aos valores dos outros dois
modelos, para quaisquer valores de upg. No entanto, quando a esbeltez
aumenta os valores obtidos pelo modelo de barras isoladas atingem valores

bem maiores do que os valores obtidos pelos modelos de barra Gnica e de

malha.
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Figura 5.42. Diagramas My X upq para o caso PP22 (b/h=15; v4=0,7)

Analisando os diagramas da Figura 5.43 € possivel observar que nos casos
onde a esbeltez é pequena os valores obtidos pelos trés modelo possuem uma
pequena diferenca. Para maiores valores de esbeltez, o modelo de barra
isolada apresenta elevados valores para relacdo Myg/Mgpiar @ medida que o
valor do upg cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,46. O modelo de
malha se comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para

relacdo My /Mgy piLar, atingindo um valor méximo igual a 1,07.
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Figura 5.43. Diagramas Myg/Mg piLar X Uba Para o caso PP22 (b/h=15; v4=0,7)

Pode-se perceber que no caso do PP23, mostrado na Figura 5.44, s existem
resultados para os casos de esbeltezes iguais a 36, 50 e 60. Os valores dos
momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito proximos dos valores
obtidos pelo modelo de barra Unica. Os valores dos momentos fletores obtidos
pelo modelo de barras isoladas sdo maiores do que os valores dos outros dois

modelos.

Analisando os diagramas da Figura 5.45 é possivel observar que, até mesmos
nos casos onde a esheltez € pequena, os valores obtidos pelo modelo de
barras isoladas é significativamente maior do que os dos outros dois modelos, .
Para maiores valores de esbeltez, 0 modelo de barra isolada apresenta valores
ainda mais elevados para relacdo My/Mgpiar @ medida que o valor do ppg
cresce, chegando a uma valor maximo igual a 1,29. O modelo de malha se
comporta de maneira diferente, apresentando baixos valores para relagéo

Ma/Mq piLar, atingindo um valor maximo igual a 1,07.
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Figura 5.45. Diagramas My/Mg piLar X Ubg Para o caso PP23 (b/h=15; v4=0,9)

Pode-se perceber que no caso do PP24, mostrado na Figura 5.46, sé existem
resultados para o caso de esbeltez igual a 36 e para apenas sete valores de
Upg. Os valores dos momentos obtidos pelo modelo de malha sdo muito

préximos dos valores obtidos pelo modelo de barra Unica, apresentando baixos
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valores para relacdo My/MqpiLar, atingindo um valor maximo igual a 1,05. Os
valores dos momentos fletores obtidos pelo modelo de barras isoladas sao um

pouco maiores do que os valores dos outros dois modelos, apresentando um

valor méximo para relagdo My/Mq piLar igual a 1,07.
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Figura 5.46. Diagramas My/Mq piLar X Ubd € Ma/Mg piLar X Upg Para o caso PP24
(b/h=15; vg=1,1)

Com o intuito de analisar a influéncia da relacédo b/h nos efeitos localizados de
22 ordem, foram elaborados os diagramas mostrados nas Figuras 5.47 a
5.51.Nesses diagramas o eixo vertical representa a relagdoMg maLna /Mg piLar€ O

eixo horizontal representa os valores de ppg.

A Figura 5.47 mostra os resultados obtidos para os casos PP1 (b/h=5), PP7
(b/h=7,5), PP13 (b/h=10) e PP19 (b/h=15), nos quais o valor do esfor¢co normal
adimensional é igual a 0,1. Pode-se perceber nessa figura que nos casos de
pequenas esbeltezes os valores das relagcbes MgmaiHa /Mgpiar SA0 Muito
préximos da unidade, para quaisquer valores de upq. Para esbeltezes maiores,
a medida que o valor de upqaumenta, os valores das relagdes Mg maLna /Md piLar

também aumentam, atingindo um valor maximo igual a 1,07.
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Figura 5.47. Diagramas Mg maLHa/Mg piLar X Ubg Para os casos onde v4=0,1

A Figura 5.48 mostra os resultados obtidos para os casos PP2 (b/h=5), PP8
(b/h=7,5), PP14 (b/h=10) e PP20 (b/h=15), nos quais o valor do esforgo normal
adimensional é igual a 0,3. Pode-se perceber nessa figura que até mesmo nos
casos de pequenas esbeltezes os valores das relagbes Mgwmaina /MdpiLar
aumentam a medida que o valor de ppscresce. Nos casos de esbeltezes
maiores os valores das relacdes MgmaLna /Mg piLar também sdo mais elevados,

atingindo um valor maximo igual a 1,21.
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Figura 5.48. Diagramas Mg maLna /M4 piLar X Ubg Para os casos onde vy=0,3

A Figura 5.49 mostra os resultados obtidos para os casos PP2 (b/h=5), PP8
(b/h=7,5), PP14 (b/h=10) e PP21 (b/h=15), nos quais o valor do esforgo normal
adimensional é igual a 0,5. Pode-se perceber nessa figura que até mesmo nos
casos de pequenas esbeltezes os valores das relacdes Mgwmaina /MdpiLar
aumentam a medida que o valor de upscresce. Nos casos de esbeltezes
maiores os valores das relacdes MgmaLna /Mg piLar também sdo mais elevados,

atingindo um valor maximo igual a 1,13.
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Figura 5.49. Diagramas Mg maLna /M4 piLar X Ubg Para os casos onde vy=0,5

A Figura 5.50 mostra os resultados obtidos para os casos PP4 (b/h=5), PP10
(b/h=7,5), PP16 (b/h=10) e PP22 (b/h=15), nos quais o valor do esforgo normal
adimensional é igual a 0,7. Pode-se perceber nessa figura que até mesmo nos
casos de esbeltezes elevadas os valores das relagbes MgmaLna / Mg piLarS80

baixos, atingindo um valor maximo igual a 1,09.
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A Figura 5.51 mostra os resultados obtidos para os casos PP5 (b/h=5), PP11
(b/h=7,5), PP17 (b/h=10) e PP23 (b/h=15), nos quais o valor do esforco normal
adimensional é igual a 0,9. Pode-se perceber nessa figura que s6 foram
obtidos resultados para os valores de esbeltezes iguais a 36, 50 e 60.Em todos
0S casos o0s valores das relacdes MgmaLna / Mg piarSa0 baixos, atingindo um

valor maximo igual al1,07.

A tabela 5.1 apresenta um resumo com o0s valores maximos obtidos para a
relacdo Mg maLna/Mg piLar. Quase todos 0s casos possuem um valor baixo para

essa relacéo, excecao feita aos casos ondevy4=0,3.

Tabela 5.1. Resumo dos valores de My maLua/Mg piLar

Valores de Mg paLna/Mg pLaR
vy b/h Maximo
5 7,5 10 15
0,1 1,06 1,05 1,04 1,04 1,06
03] 1,21 1,16 1,13 1,13 1,21
0,5/ 1,08 1,1 1,09 1,13 1,13
0,7/ 1,04 1,06 1,08 1,07 1,08
0,9 1,04 1,03 1,03 1,07 1,07
1,1 1,01 - 1,01 1,05 1,05

A tabela 5.2 apresenta um resumo com 0s valores maximos obtidos para a
relacdo Mgparra /Mg piar. Observa-se elevados valores para essa relagéo,

atingindo um méaximo igual a 1,89.

Tabela 5.2. Resumo dos valores de My garra/Md piLAR

Valores de My garra/Mg piLAR
vy b/h Maximo
5 7,5 10 15
0,1| 1,03 1,05 1,06 1,07 1,07
03] 11 1,25 1,35 1,55 1,55
0,5 1,61 1,61 1,89 1,56 1,89
0,7 1,52 1,33 1,45 1,46 1,52
09| 1,24 1,1 1,35 1,29 1,35
1,1| 1,09 - 1,13 1,07 1,13
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5.3 Momento Fletor na Dire¢g&o Horizontal

Das trés diferentes maneiras utilizadas para a analise do momento fletor na
direcdo vertical, apenas a simulagcdo com o modelo de malha é capaz de
detectar o surgimento de momento fletor na direcdo horizontal. Em nenhumdos
casos analisados foi detectada a existéncia de momento fletor na horizontal

com valores significativos.

AsFiguras 5.52 e 5.53 mostram os deslocamentos e o diagrama de momento
fletor horizontal para os casos PP19 e PP21.Esses casos foram escolhidos
para mostrar que nao existem momentos fletores na horizontal porqueeles
apresentaram uma grande diferenca nos deslocamentos maximos das barras
verticais quando foram analisados pelo modelo de barras isoladas. Quando
foram analisados com o modelo de malha os valores dos deslocamentos
maximos foram os iguais para todas as baras, como pode ser visto nas Figuras
5.1 e 5.2, sugerindo que nesses casos as barras horizontais deveriam sofrem
0s maiores esforcos para conseguir igualar os deslocamentos maximos em

todas as barras verticais.

Observa-se nas Figuras 5.52 e 5.53 que os momentos fletores na direcéo
horizontal sédo nulos. Apesar de ndo mostrar o diagrama de momento fletor nos
modelos tridimensionais, € possivel concluir que nesses modelos os momentos
fletores também sdo nulos porque,como pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4,
os valores dos deslocamentos horizontais sdo praticamente iguais ao longo de
uma secdao transversal, mostrando que nao existe curvatura na horizontal. O
fato de ndo existir curvatura na horizontal significa que o momento na direcao

horizontal é nulo.
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(a) (b)
Figura 5.52. Caso PP19 (A=80; u,4=0,020) - Modelo de malha

(a) Deslocamento (mm); (b) Momento Fletor na horizontal (kN.m)

(a) (b)
Figura 5.53. Caso PP21 (A=90; u,4=0,029) - Modelo de malha

(a) Deslocamento (mm); (b) Momento Fletor na horizontal (kN.m)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

As primeiras conclusdes que podem ser obtidas neste trabalho s&o oriundas da
revisdo bibliografica. A situagdo de projeto de pilares-parede no Brasil é
bastante diferente da situacdo de outros paises das Américas, Europa, Asia e
Oceania, principalmente em relacdo aos esforcos solicitantes pois, ha maioria
desses paises, os pilares-parede devem resistir aos esfor¢os oriundos de
abalos sismicos enquanto que no Brasil a maior parte de seu territério se
encontra numa regido em que os efeitos dos terremotos podem ser

desprezados.

Ainda relacionado a revisao bibliografica, é possivel concluir que os cuidados
especiais que se deve ter com a esbeltez e com as extremidades dos pilares-
parede estdo diretamente ligados a flambagem provocada pelos esforcos
oriundos de abalos sismicos e que a ruptura por flambagem normalmente é
precedida de um esmagamento da extremidade comprimida (com
desplacamento do concreto do cobrimento) ou de uma elevada fissuracdo na
extremidade provocada por grandes deformacgdes de tracao.

Em relagcdo as simulagcdes numéricas, € importante ressaltar que todas as
conclusdes estdo restritas aos limites dos casos estudados. Apesar desses
limites terem sido bastante abrangentes, qualquer extrapolacdo sé pode ser

feita mediante cuidadosa analise.

A primeira conclusao que pode ser tiradadas simulagdes numéricas é que o
modelo computacional composto por uma malha de barra (apds terem sidos
feitos os ajustes) apresentou um comportamento adequado e, por isso, poderia

ser uma boa alternativa para a simulacdo de pilares-parede.

De acordo com a expectativa, os efeitos de 22 ordem (locais e localizados) séo

muitos pequenos nos casos onde as esbeltezes sdo baixas, proximas ao limite
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de A=35, confirmando a preconizacdo da NBR6118:2014 que dispensa a

analise desses efeitos quando a esbeltez € menor ou igual a esse limite.

Os efeitos localizados de 22 ordem sofrem grande influéncia da esbeltez,do
esfor¢co normal e do momento fletor em torno do eixo de maior inércia, porém
nao apresentam variagcées significativas em funcdo da relacdo entre as

dimensdes da secao transversal.

Os valores dos efeitos localizados de 22 ordem obtidos pelo modelo de malha
sao relativamente baixos para a grande maioria dos casos. Os valores
maximos obtidos para a relacdo My/Mg piLar Utilizando esse modelo foram: 1,06
para os casos onde v4=0,1; 1,21 para os casos onde v4=0,3; 1,13 para 0s
casos onde v4=0,5; 1,08 para os casos onde v4=0,7; 1,07 para os casos onde
v4=0,9; 1,05 para os casos onde v4=1,1. E importante frisar que para valores
baixos de vy 0s limites dos casos estudados foram determinados em fungéao do
aparecimento de tracdo na secao transversal e que nos casos onde os valores
de v4 s@o elevados, apesar da premissa ser a mesma, os limites muitas vezes
foram estabelecidos pela taxa méxima de armadura permitida pela
NBR6118;2014.

O processo aproximado da NBR6118:2014 apresentou valores para os efeitos
localizados de 22 ordem bem maiores dos que os obtidos com o modelo de
malha. Os valores maximos obtidos para a relacdo Mq/MqpiLar P€EIO processo
aproximado da NBR6118:2014 foram: 1,07 para os casos onde v4=0,1; 1,55
para os casos onde v4=0,3; 1,89 para os casos onde v4=0,5; 1,52 para o0s
casos onde v4=0,7; 1,35 para os casos onde v4=0,9; 1,13 para 0s casos onde
v¢=1,1. Observa-se que os valores dessa relacdo sédo baixos para v4=0,1 e
v¢=1,1, iSSO ocorre no primeiro caso porque para valores baixos de esforgo
normal os efeitos de 22 ordem sao realmente baixos. No segundo caso 0
motivo é que os valores das esbeltezes sempre séo baixas, pois seriam
necessarias taxas de armaduras maiores que 8% para que os pilares-parede

resistissem aos esforgos solicitantes em casos de esbeltezes mais elevadas.
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No que diz respeito ao surgimento de momento fletor na dire¢cdo horizontal em
pilares-parede com secéo transversal retangular, verificou-se que em nenhum
dos casos analisados apareceu momento fletor nessa direcdo. Os resultados
obtidos neste trabalho levam a crer que, no caso de pilares-parede com secdes

transversais retangulares, ndo exista flexdo horizontal.

6.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

A primeira sugestao para pesquisa € a execucdo de uma andlise experimental

de pilares-parede que contemple as variaveis estudadas neste trabalho.

Uma outra sugestdo ¢é fazer uma analise numérica com modelos
tridimensionais, com nao linearidades fisica e geométrica, observando a

distribuicdo das tensbes no concreto e na armadura.

Fazer um avanco na analise dos momentos fletores na horizontal com o intuito
de verificar o surgimento desses momentos fletores em pilares-parede com

secao transversal retangular.

Um outra sugestdo é fazer uma analise da influéncia do momento fletor em
torno do eixo de menor inércia da secéo transversal do pilar-parede, pois neste
trabalho ele sempre foi igual ao momento minimo prescrito pela
NBR6118:2014.

Analisar casos onde o momento fletor em torno do eixo de maior inércia
provoque tensdes de tragcdo maiores do que as permitidas neste trabalho,

principalmente para os casos em que o esfor¢co normal é baixo.

Verificar casos em que o momento fletor em torno do eixo de menor inércia
esteja concentrado na extremidade do pilar-parede e n&@o uniformemente
distribuido ao longo do comprimento da sec¢éo transversal, como foi feito neste

trabalho.
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ANEXOS

CARACTERISTICAS DOS MODELOS E RESULTADOS OBTIDOS NAS
ANALISES NUMERICAS PARA MOMENTOS TOTAIS E DESLOCAMENTOS

MAXIMOS.
PP1
b(m) | h(m) [fa(Mpa)| Ng(kN) |My(kN.m) My e (KN.) 8o ()
0,71 0,14 25 175 3,36
Modelo le (M) Caso Mg (kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 2,63 8¢ 10 1,69 1,69 1,68 0,33 0,33 0,33

2 5,25 8¢ 10 1,69 1,69 1,68 0,33 0,33 0,33

3 7,88 8¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,34 0,34 0,34

4 10,50 8¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,34 0,34 0,35

1 1.45 5 13,13 8¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,35 0,35 0,36
’ 6 15,75 8¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,36 0,36 0,38

7 18,38 8¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,38 0,36 0,40

8 21,00 8¢ 10 1,69 1,70 1,70 0,40 0,36 0,43

9 23,63 8¢ 10 1,70 1,70 1,71 0,42 0,37 0,47

10 26,25 8¢ 10 1,70 1,70 1,71 0,45 0,38 0,50

1 2,63 8¢ 10 1,71 1,71 1,70 0,61 0,61 0,62

2 5,25 8¢ 10 1,71 1,72 1,70 0,61 0,62 0,62

3 7,88 8¢ 10 1,71 1,72 1,70 0,62 0,62 0,62

4 10,50 8¢ 10 1,71 1,73 1,71 0,63 0,64 0,65

5 502 5 13,13 8¢ 10 1,71 1,73 1,71 0,65 0,64 0,67
’ 6 15,75 8¢ 10 1,71 1,73 1,72 0,67 0,64 0,70

7 18,38 8¢ 10 1,71 1,74 1,72 0,70 0,66 0,75

8 21,00 8¢ 10 1,72 1,74 1,74 0,74 0,66 0,80

9 23,63 8¢ 10 1,72 1,74 1,75 0,78 0,68 0,87

10 26,25 8¢ 10 1,73 1,75 1,76 0,84 0,68 0,93

1 2,63 8¢ 10 1,73 1,73 1,73 0,85 0,86 0,87

2 5,25 8¢ 10 1,73 1,74 1,73 0,86 0,88 0,87

3 7,88 8¢ 10 1,73 1,74 1,73 0,87 0,88 0,88

4 10,50 8¢ 10 1,73 1,75 1,73 0,89 0,89 0,91

3 542 5 13,13 8¢ 10 1,73 1,75 1,73 0,92 0,90 0,94
’ 6 15,75 8¢ 10 1,74 1,76 1,75 0,95 0,91 0,99

7 18,38 8¢ 10 1,74 1,76 1,75 1,00 0,92 1,05

8 21,00 8¢ 10 1,75 1,77 1,77 1,05 0,94 1,14

9 23,63 8¢ 10 1,75 1,77 1,79 1,11 0,94 1,22

10 26,25 8¢ 10 1,76 1,77 1,81 1,20 0,96 1,34

1 2,63 8¢ 10 1,76 1,76 1,75 1,17 1,17 1,17

2 5,25 8¢ 10 1,76 1,77 1,75 1,17 1,18 1,17

3 7,88 8¢ 10 1,76 1,77 1,76 1,19 1,19 1,18

4 10,50 8¢ 10 1,76 1,78 1,76 1,21 1,20 1,23

a 583 5 13,13 8¢ 10 1,77 1,79 1,77 1,24 1,22 1,28
’ 6 15,75 8¢ 10 1,77 1,79 1,78 1,29 1,23 1,34

7 18,38 8¢ 10 1,78 1,80 1,79 1,36 1,25 1,42

8 21,00 8¢ 10 1,78 1,81 1,81 1,43 1,26 1,54

9 23,63 8¢ 10 1,78 1,81 1,84 1,53 1,28 1,66

10 26,25 8¢ 10 1,79 1,83 1,86 1,64 1,30 1,79

1 2,63 8¢ 10 1,79 1,80 1,79 1,52 1,53 1,53

2 5,25 8¢ 10 1,79 1,81 1,79 1,53 1,55 1,53

3 7,88 8¢ 10 1,79 1,82 1,79 1,55 1,56 1,55

4 10,50 8¢ 10 1,79 1,82 1,80 1,58 1,57 1,61

5 324 5 13,13 8¢ 10 1,79 1,83 1,81 1,63 1,60 1,67
! 6 15,75 8¢ 10 1,80 1,84 1,82 1,70 1,61 1,75

7 18,38 8¢ 10 1,81 1,85 1,84 1,78 1,64 1,86

8 21,00 8¢ 10 1,82 1,86 1,87 1,89 1,66 2,02

9 23,63 8¢ 10 1,83 1,87 1,90 2,01 1,67 2,19

10 26,25 8¢ 10 1,84 1,87 1,94 2,17 1,70 2,36

1 2,63 8¢ 10 1,82 1,83 1,82 1,89 1,90 1,89

2 5,25 8¢ 10 1,82 1,84 1,82 1,90 1,91 1,89

3 7,88 8¢ 10 1,82 1,85 1,82 1,92 1,94 1,91

4 10,50 8¢ 10 1,83 1,87 1,83 1,96 1,96 1,99

6 364 5 13,13 8¢ 10 1,83 1,88 1,84 2,03 1,98 2,07
! 6 15,75 8¢ 10 1,84 1,89 1,86 2,11 2,01 2,17

7 18,38 8¢ 10 1,85 1,90 1,89 2,22 2,03 2,32

8 21,00 8¢ 10 1,85 1,91 1,93 2,36 2,06 2,52

9 23,63 8¢ 10 1,87 1,92 1,96 2,52 2,08 2,73

10 26,25 8¢ 10 1,89 1,93 2,00 2,72 2,12 2,95]
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PP2
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
0,71 0,14 25 525 10,8
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 7,88] 8¢ 10 5,34 5,36 5,33 1,09 1,10 1,11

2 15,75| 8¢ 10 5,34 5,38 5,33 1,09 1,12 1,11

3 23,63 8¢ 10 5,34 5,39 5,33 1,11 1,14 1,13

4 31,50 8¢ 10 5,34 5,41 5,33 1,14 1,16 1,17

1 145 5 39,38 8¢ 10 5,34 5,43 5,34 1,17 1,18 1,21
’ 6 47,25 8¢ 10 5,37 5,44 5,39 1,22 1,21 1,28|

7 55,13 8¢ 10 5,39 5,46 5,44 1,29 1,23 1,37

8 63,000 8¢ 10 5,39 5,52 5,49 1,37 1,26 1,48

9 70,88 8¢ 10 5,42 5,53 5,56 1,47 1,28 1,60

10 78,75 8¢ 10 5,44 5,55 5,63 1,58 1,31 1,72

1 7,88 8¢ 10 5,58 5,61 5,56 2,06 2,08 2,08]

2 15,75| 8¢ 10 5,58 5,67 5,56 2,07 2,11 2,08

3 23,63 8¢ 10 5,60 5,70 5,60 2,10 2,15 2,13

4 31,50 8¢ 10 5,60 5,74 5,61 2,17 2,19 2,19

5 202 5 39,38 8¢ 10 5,63 5,77 5,66 2,25 2,23 2,29
’ 6 47,25 8¢ 10 5,65 5,84 5,71 2,35 2,28 2,42

7 55,13 8¢ 10 5,68 5,88 5,82 2,50 2,33 2,61

8 63,000 8¢ 10 5,73 5,91 5,93 2,67 2,39 2,83

9 70,88 8¢ 10 5,79 5,99 6,06 2,88 2,44 3,09

10 78,75 8¢ 10 5,84 6,02 6,23 3,13 2,50 3,35

1 7,88 8¢ 10 5,78 5,89 5,80 2,98 3,01 3,01

2 15,75 8¢ 10 5,84 5,94 5,80 3,01 3,07 3,01

3 23,63 8¢ 10 5,84 5,99 5,84 3,07 3,13 3,08|

4 31,50 8¢ 10 5,86 6,07 5,89 3,16 3,19 3,18]

3 242 5 39,38 8¢ 10 5,89 6,12 5,95 3,29 3,27 3,32
’ 6 47,25 8¢ 10 5,94 6,20 6,06 3,46 3,35 3,53

7 55,13 8¢ 10 5,97 6,29 6,18 3,68 3,43 3,82

8 63,000 8¢ 10 6,05 6,35 6,35 3,96 3,52 4,17

9 70,88 8¢ 10 6,13 6,44 6,57 4,30 3,61 4,57

10 78,75 8¢ 10 6,26 6,50 6,84 4,74 3,71 5,01

1 7,88 8¢ 10 6,13 6,20 6,13 4,21 4,26 4,25

2 15,75 8¢ 10 6,13 6,29 6,13 4,26 4,34 4,25

3 23,63 8¢ 10 6,15 6,42 6,18 4,34 4,47 4,34

4 31,50 8¢ 10 6,18 6,53 6,27 4,47 4,58 4,50

4 283 5 39,38 8¢ 10 6,26 6,64 6,37 4,70 4,70 4,72
’ 6 47,25 8¢ 10 6,31 6,75 6,53 4,96 4,84 5,05

7 55,13 8¢ 10 6,42 6,86 6,75 5,31 4,99 5,50)

8 63,000 8¢ 10 6,52 6,98 7,03 5,76 5,13 6,06

9 70,88 8¢ 10 6,65 7,10 7,36 6,33 5,29 6,69

10 78,75 8¢ 10 6,78 7,27 7,70 6,98 5,48 7,35

1 7,88 8¢ 10 6,55 6,67 6,58 5,82 5,90 5,87

2 15,75| 8¢ 10 6,57 6,80 6,58 5,88 6,06 5,87

3 23,63 8¢ 10 6,60 6,95 6,67 6,03 6,23 6,01

4 31,50 8¢ 10 6,65 7,09 6,78 6,25 6,42 6,24

5 394 5 39,38 8¢ 10 6,70 7,26 6,91 6,54 6,62 6,57,
’ 6 47,25 8¢ 10 6,81 7,47 7,16 6,96 6,90 7,07,

7 55,13 8¢ 10 6,97 7,66 7,52 7,54 7,14 7,80

8 63,000 8¢ 10 7,12 7,85 7,94 8,25 7,41 8,65

9 70,88 8¢ 10 7,33 8,05 8,42 9,15 7,71 9,66

10 78,75 8¢ 10 7,62 8,30 8,91 10,32 8,04 10,70

1 7,88 8¢ 10 7,02 7,17 7,09 7,66 7,78 7,72

2 15,75| 8¢ 10 7,05 7,36 7,09 7,76 8,02 7,72

3 23,63 8¢ 10 7,10 7,58 7,21 7,96 8,30 7,94

4 31,50 8¢ 10 7,18 7,78 7,37 8,29 8,60 8,27

6 364 5 39,38] 8¢ 10 7,28 8,02 7,64 8,75 8,93 8,78
! 6 47,25 8¢ 10 7,41 8,27 7,96 9,37 9,14 9,51

7 55,13 8¢ 10 7,62 8,60 8,49 10,24 9,82 10,60

8 63,000 8¢ 10 7,91 8,92 9,07 11,41 10,29 11,92,

9 70,88 8¢ 10 8,28 9,24 9,79 12,95 10,84 13,53

10 78,75 8¢ 10 8,75 9,67 10,57 15,01 11,51 15,23
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PP3
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
0,71 0,14 25 884 17,0
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 13,26| 8¢ 10 9,33 9,38 9,26 2,05 2,09 2,03

2 26,51 8¢ 10 9,33 9,49 9,26 2,07 2,15 2,03

3 39,77 8¢ 10 9,33 9,54 9,28 2,13 2,22 2,08|

4 53,03] 8¢ 10 9,37 9,65 9,34 2,20 2,29 2,15

1 145 5 66,28 8¢ 10 9,42 9,71 9,43 2,32 2,37 2,27,
’ 6 79,54 8¢ 10 9,50 9,83 9,58 2,46 2,45 2,44

7 92,79 8¢ 10 9,59 9,96 9,60 2,67 2,56 2,68

8 106,05 8¢ 12,5 9,59 9,96 9,83 2,73 2,53 2,75

9 119,31 8¢ 12,5 9,72 10,09 10,05 3,01 2,63 3,00

10 132,56 8¢ 16 9,68 10,08 9,95 2,90 2,51 2,83

1 13,26 8¢ 10 10,17 10,32 10,19 4,09 4,18 4,13

2 26,51 8¢ 10 10,21 10,53 10,19 4,15 4,33 4,13

3 39,77 8¢ 10 10,25 10,75 10,31 4,27 4,21 4,25

4 53,03] 8¢ 10 10,39 10,98 10,40 4,48 4,71 4,42

5 202 5 66,28 8¢ 10 10,48 11,23 10,57 4,75 4,93 4,68
’ 6 79,54 8¢ 10 10,65 11,36 10,89 5,13 5,13 5,04

7 92,79 8¢ 12,5 10,70 11,55 11,07 5,28 5,12 5,26

8 106,05| 8¢ 12,5 10,92 11,72 11,50 5,83 5,09 5,80

9 119,31 8¢ 16 10,87 11,89 11,42 5,70 5,28 5,73

10 132,56 8¢ 16 11,09 12,17 11,74 6,25 5,56 6,19

1 13,26 8¢ 10 11,18 11,40 11,23 6,34 6,53 6,43

2 26,51 8¢ 10 11,23 11,73 11,23 6,47 6,81 6,43

3 39,77 8¢ 10 11,32 12,12 11,36 6,69 7,18 6,63

4 53,03] 8¢ 10 11,49 12,48 11,67 7,10 7,58 6,99

3 242 5 66,28 8¢ 10 11,71 12,85 12,05 7,64 8,01 7,47,
’ 6 79,54 8¢ 12,5 11,80 13,12 12,31 7,90 8,09 7,76

7 92,79 8¢ 16 11,80 13,27 12,45 7,93 8,00 8,03

8 106,05| 8¢ 16 12,11 13,88 12,94 8,69 8,61 8,75

9 119,31) 8¢ 16 12,55 14,39 13,52 9,73 9,22 9,48

10 132,56 8¢ 20 12,29 14,34 13,22 9,17 10,76 9,14

1 13,26 8¢ 10 12,64 13,05 12,86 9,78 10,16 9,93

2 26,51 8¢ 10 12,73 13,62 12,86 10,01 10,77 9,93

3 39,77 8¢ 10 12,91 14,33 13,20 10,46 11,65 10,34

4 53,03 8¢ 12,5 12,91 14,42 13,36 10,52 11,44 10,37

4 283 5 66,28 8¢ 12,5 13,30 14,72 13,93 11,49 11,90 11,11
’ 6 79,54 8¢ 16 13,17 15,75 13,89 11,18 12,63 11,23

7 92,79 8¢ 16 13,66 16,85 14,65 12,40 14,11 12,35

8 106,05 8¢ 20 13,48 16,61 14,31 12,00 13,03 11,77

9 119,31) 8¢ 20 14,01 17,72 14,91 13,24 14,48 12,73

10 132,56 8¢ 20 14,59 17,66 15,50 14,69 14,53 13,64

1 13,26 8¢ 16 14,81 15,73 15,29 15,00 15,92 15,44

2 26,51 8¢ 16 14,98 17,70 15,29 15,50 19,77 15,44

3 39,77 8¢ 16 15,42 17,85 15,95 16,59 19,70 16,44

4 53,03 8¢ 20 15,20 20,07 15,73 16,05 23,26 15,76

5 394 5 66,28 8¢ 20 15,82 19,90 16,41 17,54 22,43 16,98
’ 6 79,54 8¢ 20 16,79 19,83 17,44 19,99 22,28 18,87

7 92,79 8¢ 25 15,96 22,20 16,83 17,88 25,73 17,62,

8 106,05 8¢ 25 16,53 21,41 17,55 19,40 23,69 19,04

9 119,31 8¢ 25 17,41 23,11 18,34 21,57 23,17 20,74

10 132,56 10¢ 25 16,49 24,81 17,74 19,26 27,20 18,61

1 13,26 8¢ 25 18,30 22,12 18,92 23,65 32,00 24,48

2 26,51 8¢ 25 18,69 24,62 18,92 24,65 38,24 24,48

3 39,77 8¢ 25 19,49 24,37 19,76 26,73 36,59 26,22

4 53,03 8¢ 25 20,73 24,50 21,13 30,01 36,20 29,36

6 364 5 66,28| 10¢ 25 18,03 28,98 18,80 22,95 41,56 23,42
! 6 79,54 10¢ 25 18,83 28,06 19,53 24,94 38,79 25,28

7 92,79 10¢ 25 19,89 28,84 20,50 27,60 40,03 27,67

8 106,05 10¢ 25 21,70 27,20 21,67 32,24 35,80 30,83

9 119,31 12¢ 25 18,61 29,73 19,36 24,37 40,95 23,31

10 132,56| 12¢ 25 19,27 28,78 20,02 26,15 38,27 24,70
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PP4
b(m) | h(m) |fa(Mpa)| Ng(kN) |M(kN.m) My o (KN.) 8o (mm]
0,71 0,14 25 1237 23,8
Modelo | I.(m) Caso  |Myqg (KN.m) A, PILAR NBR | MALHA | PILAR NBR | MALHA
1 18,56| 8¢ 16 13,76 13,94 13,81 3,25 3,32 3,32
2 37,12 8¢ 16 13,82 14,13 13,81 3,33 3,47 3,32
3 55,68 8¢ 20 13,82 14,18 13,78 3,31 3,38 3,27
4 74,24 8¢ 20 13,88 14,38 13,95 3,46 3,53 3,42
L 145 5 92,79 8¢ 20 14,01 14,42 14,18 3,67 3,63 3,59
’ 6 111,35 8¢ 25 13,88 14,46 14,18 3,59 3,38 3,52
7 129,91 8¢ 25 13,94 14,67 14,37 3,78 3,52 3,70
8 148,47 8¢ 25 14,12 14,94 14,53 4,02 3,59 3,90
9 167,03| 10¢ 25 14,25 15,20 14,65 4,06 3,79 3,97
10 185,59| 10¢ 25 14,38 15,54 14,85 4,32 4,00 4,17
1 18,56 8¢ 20 15,55 15,85 15,68 6,23 6,36 6,36
2 37,12] 8¢ 20 15,61 16,36 15,68 6,36 6,60 6,36
3 55,68 8¢ 20 15,74 16,83 15,87 6,58 7,09 6,59
4 74,24 8¢ 20 15,99 17,33 16,15 6,94 7,50 6,87
5 502 5 92,79 8¢ 25 15,86 17,36 16,14 6,69 7,09 6,74
’ 6 111,35 8¢ 25 16,04 18,05 16,39 7,04 7,62 7,08
7 129,91 8¢ 25 16,29 18,78 16,72 7,47 8,19 7,49
8 148,47 8¢ 25 16,60 19,36 17,13 7,95 8,78 7,90
9 167,03| 10¢ 25 16,36 18,12 16,86 7,61 6,85 7,13
10 185,59| 10¢ 25 16,67 18,57 17,19 8,10 7,18 7,48
1 18,56| 8¢ 25 17,78 18,35 18,07 9,95 10,25 10,15
2 37,12 8¢ 25 17,84 19,08 18,07 10,12 10,89 10,15
3 55,68 8¢ 25 18,09 20,22 18,45 10,51 11,95 10,59
4 74,24] 8¢ 25 18,40 20,82 18,81 11,05 12,57 11,05
3 > 5 92,79 8¢ 25 18,83 20,93 19,31 11,75 12,41 11,60
’ 6 111,35 10¢ 25 18,46 21,04 19,20 11,24 11,36 10,88
7 129,91 10¢ 25 18,95 22,44 19,64 12,05 12,63 11,46
8 148,47| 12¢ 25 18,46 24,11 19,03 11,23 14,18 10,96
9 167,03 12¢ 25 18,89 24,24 19,40 11,92 14,33 11,52
10 185,59| 12¢ 25 19,33 24,84 19,76 12,71 14,97 12,12
1 18,56| 10¢ 25 22,67 21,96 22,21 18,48 16,20 17,15
2 37,12 10¢ 25 23,16 24,10 22,21 19,28 18,61 17,15
3 55,68 12¢ 25 21,37 26,84 21,56 16,12 22,18 15,94
4 74,24] 12 25 21,74 26,94 22,05 16,82 22,04 16,63
4 5 83 5 92,79 12¢ 25 22,30 26,73 22,58 17,83 21,57 17,55
’ 6 111,35 12¢ 25 23,10 26,84 23,33 19,17 21,50 18,57
7 129,91] 16¢ 25 20,81 31,37 21,35 15,21 24,64 14,93
8 148,47| 16 ¢ 25 21,24 31,57 21,81 15,92 24,73 15,53
9 167,03 16¢ 25 21,68 32,98 22,27 16,72 26,34 16,19
10 185,59| 16¢ 25 22,23 33,33 22,72 17,68 26,67 16,93
1 18,56| 16¢ 25 27,06 33,28 27,52 26,17 35,86 26,67
5 304 2 37,12| 16¢ 25 27,68 33,44 27,52 27,16 35,44 26,67
’ 3 55,68 16 25 28,36 34,03 28,37 28,38 35,97 28,06
4 74,24| 16 ¢ 25 29,41 34,62 29,41 30,34 36,50 29,91
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PP5
b (m) h (m) fa (Mpa) | Ng(kN) | Mg (kN.m) My o (KN.m) 1ot (MM)
0,71 0,14 25 1591 30,5
Modelo le (M) Caso |[Mpg(kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 23,86 4¢ 25 18,49 18,78 18,65 4,25 4,33 4,37
2 47,72 4¢ 25 18,57 19,07 18,65 4,33 4,49 4,50
3 71,58 4¢ 25 18,65 19,29 18,76 4,46 4,64 4,69
4 95,45 6¢ 25 18,49 19,20 18,75 4,31 4,29 4,48|
1 145 5 119,31 6¢ 25 18,73 19,60 19,13 4,52 4,54 4,65
’ 6 143,17 6¢ 25 18,49 19,59 18,51 4,28 4,31 4,29
7 167,03 6¢ 25 18,65 20,02 18,72 4,48 4,51 4,47
8 190,89 6¢ 25 18,81 20,46 18,97 4,69 4,74 4,70
9 214,75 8¢ 25 18,65 20,18 18,95 4,53 4,33 4,57
10 238,61 8¢ 25 18,81 20,51 19,22 4,72 4,54 4,77
1 23,86 6¢ 25 21,83 22,33 22,09 8,61 8,77 8,69
2 47,72 6¢ 25 21,91 23,11 22,09 8,74 9,22 8,69
3 71,58 6¢ 25 22,15 23,92 22,37 9,02 9,69 8,90]
4 95,45 6¢ 25 22,39 23,98 22,69 9,38 9,74 9,21
2 202 5 119,31 8¢ 25 21,99 24,11 22,61 8,84 8,94 8,87
’ 6 143,17 8¢ 25 22,31 25,19 23,03 9,22 9,62 9,25
7 167,03 8¢ 25 22,63 26,56 23,42 9,70 10,51 9,67
8 190,89 8¢ 25 22,23 27,66 22,58 9,20 11,08 9,09
9 214,75 8¢ 25 22,55 27,80 22,82 9,66 11,20 9,48|

10
1 23,86 8¢ 25 25,49 26,64 25,69 13,49 14,17 13,58|
2 47,72 8¢ 25 25,65 28,49 25,69 13,68 15,63 13,58|
3 2,42 3 71,58 8¢ 25 25,89 30,55 25,97 14,03 17,34 13,93
4 95,45 8¢ 25 26,21 30,79 26,42 14,53 17,14 14,44
5 119,31 8¢ 25 26,77 31,02 26,96 15,24 17,63 14,99
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PP6
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg coc (kN.m) S1or (MmM)
0,71 0,14 25 1960 37,6
Modelo le (M) Caso |[Mpg(kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 29,40 14¢ 25 23,42 23,40 23,72 5,06 4,79 5,17
2 58,80| 14 ¢ 25 23,52 23,89 23,72 5,14 4,93 5,17
1 145 3 88,20| 14 ¢ 25 23,61 24,29 23,82 5,27 5,11 5,28
! 4 117,60 16 ¢ 25 23,42 24,71 23,40 5,01 5,19 4,96
5 147,00 16¢ 25 23,61 25,26 23,60 5,20 5,43 5,12
6 176,40 16¢ 25 23,81 25,98 23,84 5,39 5,76 5,30
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PP7
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,05 0,14 25 263 5,04
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 5,51 10¢ 10 1,72 1,72 1,71 0,34 0,34 0,35

2 11,03| 10¢ 10 1,72 1,72 1,71 0,34 0,35 0,35

3 16,54 10¢ 10 1,72 1,72 1,71 0,35 0,35 0,35

4 22,05 10¢ 10 1,72 1,72 1,72 0,35 0,35 0,36

1 145 5 27,56 10¢ 10 1,72 1,73 1,72 0,36 0,36 0,38
’ 6 33,08 10¢ 10 1,72 1,73 1,72 0,37 0,37 0,40

7 38,59 10¢ 10 1,72 1,73 1,72 0,38 0,38 0,42

8 44,10 10¢ 10 1,72 1,73 1,74 0,40 0,38 0,44

9 49,61 10¢ 10 1,73 1,74 1,73 0,42 0,38 0,47

10 55,13 10¢ 10 1,73 1,74 1,74 0,44 0,39 0,48|

1 5,51 10¢ 10 1,74 1,75 1,74 0,63 0,63 0,64

2 11,03| 10¢ 10 1,74 1,75 1,74 0,63 0,64 0,64

3 16,54 10¢ 10 1,74 1,76 1,74 0,64 0,65 0,65

4 22,05 10¢ 10 1,74 1,76 1,74 0,65 0,65 0,67

5 202 5 27,56 10¢ 10 1,74 1,76 1,74 0,66 0,67 0,70
’ 6 33,08 10¢ 10 1,74 1,77 1,75 0,69 0,67 0,73

7 38,59 10¢ 10 1,74 1,77 1,76 0,71 0,68 0,78

8 44,10 10¢ 10 1,75 1,78 1,76 0,75 0,69 0,82

9 49,61 10¢ 10 1,75 1,78 1,78 0,79 0,70 0,87

10 55,13] 10¢ 10 1,76 1,78 1,78 0,83 0,71 0,90

1 5,51 10¢ 10 1,76 1,77 1,76 0,89 0,89 0,90

2 11,03| 10¢ 10 1,76 1,77 1,76 0,90 0,90 0,90

3 16,54 10¢ 10 1,76 1,78 1,76 0,91 0,91 0,92

4 22,05 10¢ 10 1,76 1,78 1,76 0,92 0,92 0,94

3 242 5 27,56 10¢ 10 1,77 1,79 1,77 0,94 0,93 0,98
’ 6 33,08 10¢ 10 1,77 1,79 1,78 0,97 0,95 1,03

7 38,59 10¢ 10 1,77 1,81 1,80 1,01 0,95 1,10

8 44,10 10¢ 10 1,78 1,82 1,80 1,06 0,97 1,16)

9 49,61 10¢ 10 1,78 1,83 1,81 1,12 0,98 1,22

10 55,13] 10¢ 10 1,79 1,83 1,82 1,19 1,00 1,27

1 5,51 10¢ 10 1,79 1,79 1,78 1,21 1,21 1,22

2 11,03| 10¢ 10 1,79 1,80 1,78 1,21 1,23 1,22

3 16,54| 10¢ 10 1,80 1,82 1,79 1,22 1,24 1,24

4 22,05 10¢ 10 1,80 1,83 1,80 1,24 1,24 1,27,

4 283 5 27,56 10¢ 10 1,80 1,84 1,80 1,27 1,26 1,33
’ 6 33,08 10¢ 10 1,80 1,85 1,82 1,32 1,28 1,39

7 38,59 10¢ 10 1,80 1,85 1,84 1,38 1,29 1,49

8 44,10 10¢ 10 1,81 1,86 1,85 1,44 1,31 1,58|

9 49,61 10¢ 10 1,82 1,87 1,86 1,53 1,32 1,66

10 55,13] 10¢ 10 1,82 1,88 1,88 1,63 1,34 1,72

1 5,51 10¢ 10 1,82 1,83 1,82 1,58 1,59 1,60|

2 11,03 10¢ 10 1,82 1,84 1,82 1,58 1,61 1,60|

3 16,54| 10¢ 10 1,82 1,85 1,82 1,61 1,62 1,62

4 22,05| 10¢ 10 1,83 1,86 1,83 1,63 1,63 1,65

5 394 5 27,56 10¢ 10 1,83 1,89 1,84 1,67 1,65 1,73
’ 6 33,08 10¢ 10 1,84 1,90 1,86 1,74 1,68 1,82

7 38,59 10¢ 10 1,84 1,91 1,88 1,84 1,70 1,95

8 44,10 10¢ 10 1,84 1,92 1,90 1,90 1,72 2,07|

9 49,61 10¢ 10 1,86 1,93 1,92 2,03 1,74 2,18

10 55,13] 10¢ 10 1,87 1,94 1,94 2,16 1,77 2,27

1 5,51 10¢ 10 1,86 1,87 1,86 1,96 1,97 1,98]

2 11,03 10¢ 10 1,86 1,88 1,86 1,97 1,99 1,98

3 16,54 10¢ 10 1,86 1,90 1,86 1,99 2,01 2,00

4 22,05| 10¢ 10 1,86 1,91 1,86 2,02 2,03 2,04

5 27,56| 10¢ 10 1,87 1,94 1,88 2,07 2,06 2,15

6 3.64 6 33,08 10¢ 10 1,87 1,95 1,90 2,16 2,09 2,25
7 38,59 10¢ 10 1,88 1,96 1,93 2,26 2,12 2,42

8 44,10 10¢ 10 1,89 1,98 1,95 2,38 2,14 2,57,

9 49,61 10¢ 10 1,90 1,99 1,99 2,53 2,17 2,72

10 55,13 10¢ 10 1,92 2,00 2,01 2,70 2,21 2,83
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PP8
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,05 0,14 25 788 15,12
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 16,54 10¢ 10 5,28 5,30 5,27 1,10 1,10 1,12

2 33,08 10¢ 10 5,28 5,32 5,27 1,10 1,13 1,12

3 49,61 10¢ 10 5,28 5,35 5,27 1,12 1,16 1,15

4 66,15 10¢ 10 5,28 5,37 5,28 1,14 1,18 1,18]

1 145 5 82,69 10¢ 10 5,28 5,39 5,28 1,17 1,31 1,23
’ 6 99,23 10¢ 10 5,31 5,45 5,32 1,21 1,24 1,29

7 115,76] 10¢ 10 5,31 5,47 5,37 1,28 1,27 1,38]

8 132,30 10¢ 10 5,33 5,49 5,43 1,34 1,29 1,47,

9 148,84 10¢ 10 5,36 5,52 5,45 1,43 1,33 1,55

10 165,38 10¢ 10 5,38 5,54 5,49 1,54 1,36 1,62

1 16,54| 10¢ 10 5,52 5,56 5,50 2,08 2,09 2,11

2 33,08 10¢ 10 5,54 5,63 5,50 2,09 2,14 2,11

3 49,61 10¢ 10 5,54 5,67 5,54 2,13 2,18 2,15

4 66,15 10¢ 10 5,54 5,75 5,55 2,17 2,24 2,21

5 202 5 82,69 10¢ 10 5,57 5,79 5,59 2,24 2,29 2,31
’ 6 99,23 10¢ 10 5,59 5,84 5,64 2,33 2,35 2,44

7 115,76] 10¢ 10 5,62 5,92 5,74 2,46 2,41 2,62

8 132,30 10¢ 10 5,67 5,97 5,84 2,61 2,47 2,80

9 148,84/ 10¢ 10 5,70 6,06 5,90 2,80 2,54 2,97,

10 165,38/ 10¢ 10 5,78 6,11 5,97 3,03 2,61 3,12

1 16,54| 10¢ 10 5,78 5,84 5,77 3,03 3,05 3,05

2 33,08 10¢ 10 5,78 5,90 5,77 6,04 3,12 3,05

3 49,61 10¢ 10 5,78 6,00 5,78 3,09 3,20 3,11

4 66,15 10¢ 10 5,80 6,09 5,82 3,17 3,28 3,20

3 242 5 82,69 10¢ 10 5,83 6,16 5,88 3,28 3,37 3,34
’ 6 99,23 10¢ 10 5,86 6,26 5,98 3,43 3,47 3,55

7 115,76 10¢ 10 5,91 6,37 6,09 3,63 3,58 3,82

8 132,30 10¢ 10 5,99 6,48 6,23 3,87 3,68 4,11

9 148,84| 10¢ 10 6,04 6,65 6,38 4,19 3,82 4,39

10 165,38 10¢ 10 6,17 6,77 6,53 4,58 3,94 4,63

1 16,54 10¢ 10 6,09 6,18 6,10 4,27 4,30 4,29

2 33,08 10¢ 10 6,09 6,30 6,10 4,30 4,42 4,29

3 49,61 10¢ 10 6,12 6,45 6,11 4,38 4,58 4,38

4 66,15 10¢ 10 6,17 6,58 6,20 4,51 4,72 4,52

4 283 5 82,69 10¢ 10 6,20 6,75 6,30 4,69 4,89 4,75
’ 6 99,23 10¢ 10 6,25 6,88 6,45 4,93 5,06 5,07

7 115,76 10¢ 10 6,33 7,07 6,65 5,24 5,24 5,49

8 132,30 10¢ 10 6,43 7,22 6,89 5,64 5,43 5,95

9 148,84| 10¢ 10 6,57 7,41 7,07 6,14 5,65 6,38|

10 165,38 10¢ 10 6,70 7,62 7,27 6,76 5,88 6,74

1 16,54 10¢ 10 6,51 6,66 6,55 5,93 6,00 5,96

2 33,08 10¢ 10 6,54 6,85 6,55 5,98 6,22 5,96

3 49,61 10¢ 10 6,57 7,04 6,61 6,12 6,44 6,10

4 66,15 10¢ 10 6,62 7,24 6,71 6,31 6,68 6,30

5 394 5 82,69 10¢ 10 6,67 7,44 6,86 6,58 6,96 6,65
’ 6 99,23 10¢ 10 6,75 7,74 7,11 6,95 7,31 7,15

7 115,76 10¢ 10 6,91 8,01 7,46 7,50 7,64 7,85

8 132,30 10¢ 10 7,06 8,29 7,82 8,14 8,02 8,57

9 148,84 10¢ 10 7,27 8,59 8,13 9,01 8,42 9,25

10 165,38 10¢ 10 7,54 8,99 8,41 10,11 8,90 9,83

1 16,54 10¢ 10 6,99 7,17 7,08 7,78 7,91 7,82

2 33,08 10¢ 10 7,01 7,43 7,08 7,87 8,23 7,82

3 49,61 10¢ 10 7,06 7,69 7,19 8,06 8,58 8,02

4 66,15 10¢ 10 7,12 8,00 7,35 8,35 8,98 8,32

6 364 5 82,69| 10¢ 10 7,22 8,33 7,57 8,75 9,46 8,83
! 6 99,23 10¢ 10 7,35 8,71 7,92 9,32 10,00 9,57

7 115,76 10¢ 10 7,56 9,12 8,42 10,15 10,58 10,59

8 132,30 10¢ 10 7,80 9,63 8,93 11,18 11,30 11,67

9 148,84 10¢ 10 8,17 10,17 9,45 12,67 12,10 12,75

10 165,38 10¢ 10 8,64 10,83 10,00 14,62 13,07 13,79
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PP9
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,05 0,14 25 1313 25,2
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 27,56 10¢ 10 9,23 9,30 9,20 2,07 2,02 2,13

2 55,13 10¢ 10 9,23 9,41 9,20 2,10 2,20 2,13

3 82,69 10¢ 10 9,27 9,54 9,20 2,14 2,28 2,18]

4 110,25 10¢ 10 9,27 9,61 9,25 2,22 2,37 2,26

1 145 5 137,81 10¢ 10 9,32 9,75 9,32 2,31 2,48 2,37
’ 6 165,38| 10¢ 10 9,47 9,89 9,44 2,44 2,59 2,53

7 192,94 10¢ 10 9,45 9,90 9,55 2,63 2,70 2,73

8 220,50| 10¢ 12,5 9,49 10,12 9,62 2,71 2,71 2,81

9 248,06) 10¢ 16 9,49 10,13 9,64 2,70 2,61 2,76

10 275,63| 10¢ 16 9,58 10,29 9,70 2,92 2,73 2,90,

1 27,56 10¢ 10 10,11 10,29 10,13 4,17 4,26 4,23

2 55,13 10¢ 10 10,15 10,58 10,13 4,23 4,47 4,23

3 82,69 10¢ 10 10,19 10,84 10,14 4,34 4,70 4,34

4 110,25 10¢ 10 10,28 11,11 10,32 4,53 4,96 4,53

5 202 5 137,81 10¢ 10 10,41 11,34 10,47 4,79 5,22 4,79
’ 6 165,38| 10¢ 10 10,54 11,49 10,74 5,14 5,29 5,19

7 192,94| 10¢ 12,5 10,63 11,64 10,65 5,35 5,29 5,00

8 220,50 10¢ 16 10,50 11,68 10,80 5,01 5,14 5,08]

9 248,06/ 10¢ 16 10,54 12,06 11,01 5,40 5,45 5,43

10 275,63 10¢ 20 10,81 12,42 11,24 5,75 5,46 5,50

1 27,56 104 10 11,11 11,38 11,17 6,45 6,63 6,54

2 55,13 10¢ 10 11,16 11,85 11,17 6,57 7,05 6,54

3 82,69 10¢ 10 11,24 12,31 11,30 6,78 7,51 6,72

4 110,25 10¢ 10 11,42 12,73 11,59 7,15 7,98 7,08]

3 242 5 137,81 10¢ 10 11,59 12,96 11,92 7,65 7,70 7,55
’ 6 165,38 104 12,5 11,72 13,19 12,17 7,94 8,43 7,92

7 192,94 10¢ 16 11,51 14,00 12,34 7,42 8,68 8,03

8 220,50 10¢ 16 11,77 14,36 12,76 8,03 8,75 8,65

9 248,06 10¢ 20 12,03 14,72 12,74 8,68 8,92 8,28

10 275,63 10¢ 20 12,38 15,64 13,06 9,48 9,79 8,74

1 27,56 10¢ 10 12,69 13,08 12,83 10,01 10,37 10,14

2 55,13| 10¢ 10 12,86 13,88 12,83 10,23 11,29 10,14

3 82,69| 10¢ 10 13,21 14,26 13,14 10,66 11,13 10,44

4 110,25 104 12,5 12,91 14,64 13,35 10,76 11,92 10,62,

4 283 5 137,81 10¢ 16 12,86 15,63 13,46 10,69 11,31 10,64
’ 6 165,38 10¢ 16 13,26 16,49 13,92 11,64 12,49 11,41

7 192,94 10¢ 16 13,78 17,18 14,55 12,95 13,59 12,29

8 220,50 10¢ 20 13,52 17,87 14,71 12,33 14,63 12,34

9 248,06 10¢ 20 14,09 18,64 15,27 13,65 15,67 12,37

10 275,63 10¢ 25 13,65 21,24 14,84 12,62 17,96 12,20

1 27,56 10¢ 16 14,83 15,58 14,92 15,44 16,04 15,04

2 55,13 10¢ 16 15,09 17,79 14,92 16,16 19,78 15,04

3 82,69| 10¢ 16 15,62 17,95 15,32 17,45 19,61 15,58|

4 110,25 10¢ 20 15,09 19,89 16,04 16,14 22,25 16,06

5 394 5 137,81 10¢ 20 15,71 20,41 16,81 17,71 22,80 17,44
’ 6 165,38 10¢ 25 15,31 21,22 16,66 16,70 22,79 16,70

7 192,94 10¢ 25 15,92 21,27 17,44 18,16 22,24 17,98

8 220,50 10¢ 25 16,71 21,31 18,03 20,12 22,24 19,13

9 248,06 10¢ 25 16,19 23,23 17,20 9,01 25,63 17,77

10 275,63 10¢ 25 16,89 22,10 17,75 10,11 23,25 18,91

1 27,56 12¢ 25 18,20 23,15 18,88 7,78 35,29 24,59

2 55,13 12¢ 25 18,64 23,37 18,88 7,87 34,74 24,59

3 82,69 12¢ 25 19,29 24,12 19,71 8,06 35,84 26,19

4 110,25 12¢ 25 20,52 24,86 20,99 8,35 36,96 28,95

5 137,81 14¢ 25 18,42 25,37 18,69 8,75 37,70 23,77

6 3.64 6 165,38 14 ¢ 25 19,38 21,29 19,65 9,32 26,64 25,27
7 192,94 14 ¢ 25 20,96 22,87 20,61 10,15 29,82 26,69

8 220,50| 16¢ 25 18,86 28,13 20,08 11,18 37,02 24,26

9 248,06| 16¢ 25 19,82 31,88 20,95 12,67 45,38 25,94

10 275,63| 16¢ 25 21,31 29,50 21,90 14,62 38,89 27,93
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PP10
b(m) | h(m) |fa(Mpa)| Na(kN) |y (kN.m) My e (KN.) 8o (mm)
1,05 0,14 25 1838 35,28
Modelo le (M) Caso Mg (kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 38,59 10¢ 16 13,68 13,75 13,42 3,29 3,29 2,97
2 77,18 10¢ 20 13,62 13,91 13,42 3,20 3,25 2,97
3 115,76] 10¢ 20 13,62 14,13 13,52 3,29 3,42 3,09
4 154,35| 10¢ 20 13,74 14,24 13,63 3,42 3,54 3,25
1 1.45 5 192,94 10¢ 20 13,80 14,35 13,81 3,59 3,75 3,45
! 6 231,53| 10¢ 25 13,80 14,68 13,92 3,55 3,53 3,36
7 270,11 10¢ 25 13,93 15,03 14,07 3,73 3,74 3,53
8 308,70 10¢ 25 14,05 15,40 14,23 3,97 3,94 3,69
9 347,29| 12¢ 25 14,05 14,73 13,96 3,95 3,73 3,37
10 385,88 12¢ 25 14,23 15,09 14,04 4,21 3,92 3,49
1 38,59 10¢ 20 15,64 15,86 15,68 6,57 6,48 6,64
2 77,18 10¢ 20 15,70 16,47 15,68 6,73 6,93 6,64
3 115,76] 10¢ 20 15,89 17,17 15,84 6,98 7,49 6,86
4 154,35| 10¢ 25 15,70 17,04 15,83 6,74 6,89 6,73
) 202 5 192,94 10¢ 25 15,89 17,70 16,01 7,06 7,35 7,03
! 6 231,53] 10¢ 25 16,13 18,67 16,24 7,46 8,02 7,41
7 270,11 12¢ 25 16,07 18,37 16,48 7,33 8,12 7,30
8 308,70 12¢ 25 16,32 19,11 16,72 7,78 8,75 7,66
9 347,29| 12¢ 25 16,62 17,78 17,05 8,31 8,25 8,04
10 385,88 14¢ 25 16,50 18,28 16,63 8,13 8,85 7,86
1 38,59 10¢ 25 18,09 18,29 18,09 10,78 10,41 10,65
2 77,18 10¢ 25 18,21 19,45 18,09 11,06 11,43 10,65
3 115,76 12¢ 25 17,97 20,06 18,30 10,63 12,02 10,58
4 154,35 12¢ 25 18,28 20,59 18,80 11,17 12,52 11,07
3 242 5 192,94 12 ¢ 25 18,64 20,90 19,38 11,84 12,31 11,56
! 6 231,53| 14¢ 25 18,40 21,21 18,76 11,35 13,10 11,14
7 270,11| 14¢ 25 18,77 21,99 19,11 12,05 14,39 11,66
8 308,70| 16¢ 25 18,64 24,84 19,41 11,74 14,79 11,38
9 347,29| 16¢ 25 19,01 25,15 19,86 12,44 13,90 11,98
10 385,88 16¢ 25 19,50 25,45 20,32 13,25 15,41 12,60
1 38,59 16¢ 25 21,58 22,04 22,98 16,94 16,51 18,33
4 2,83 2 77,18 16¢ 25 21,89 26,27 22,98 17,45 21,93 18,33
3 115,76 16¢ 25 22,38 26,90 23,36 18,29 22,45 18,93
PP11
b (m) h (m) fo (Mpa) Ng (kN) | Mg (kN.m) Md,tot(kN'm) S1or (MM)
1,05 0,14 25 2363 45,36
Modelo le (M) Caso Mg (kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 49,61| 12 ¢ 25 18,26 18,59 18,43 4,24 4,35 4,36
2 99,23 12¢ 25 18,34 19,04 18,43 4,31 4,59 4,36
3 148,84 12¢ 25 18,41 19,10 18,66 4,44 4,62 4,48
1 1,45 4 198,45 14 ¢ 25 18,34 19,16 18,36 4,34 4,93 4,43
5 248,06 14¢ 25 18,49 19,63 18,49 4,52 5,32 4,61
6 297,68| 14¢ 25 18,65 20,24 18,63 4,74 5,82 4,82
7 347,29| 16¢ 25 18,57 20,51 19,21 4,65 4,84 4,90
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PP13
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,4 0,14 25 350 6,72
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 10,50 12¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,34 0,33 0,35
2 21,00 12¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,34 0,35 0,35
3 31,50 12¢ 10 1,69 1,69 1,69 0,34 0,35 0,35
4 42,00 12¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,35 0,36 0,36
1 145 5 52,50 12¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,36 0,36 0,38
’ 6 63,00 12¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,37 0,37 0,40
7 73,50 12¢ 10 1,69 1,70 1,69 0,38 0,37 0,42
8 84,00 12¢ 10 1,70 1,71 1,71 0,40 0,38 0,44
9 94,50 12¢ 10 1,70 1,71 1,71 0,43 0,39 0,46
10 105,00 12¢ 10 1,70 1,71 1,71 0,46 0,40 0,47
1 10,50 12¢ 10 1,72 1,72 1,71 0,62 0,63 0,64
2 21,00 12¢ 10 1,72 1,72 1,71 0,63 0,63 0,64
3 31,50 12¢ 10 1,72 1,73 1,71 0,63 0,64 0,65
4 42,00 12¢ 10 1,72 1,73 1,71 0,64 0,66 0,67
5 202 5 52,50 12¢ 10 1,72 1,74 1,72 0,66 0,66 0,69
’ 6 63,00 12¢ 10 1,72 1,74 1,72 0,69 0,67 0,73
7 73,50 12¢ 10 1,72 1,75 1,74 0,72 0,69 0,78
8 84,00 12¢ 10 1,72 1,75 1,74 0,75 0,69 0,82
9 94,50| 12 ¢ 10 1,72 1,76 1,74 0,80 0,70 0,85
10 105,00 12¢ 10 1,73 1,76 1,74 0,86 0,72 0,88
1 10,50 12¢ 10 1,73 1,74 1,73 0,88 0,88 0,89
2 21,00 12¢ 10 1,73 1,74 1,73 0,89 0,89 0,89
3 31,50 12¢ 10 1,73 1,75 1,73 0,90 0,90 0,91
4 42,00 12¢ 10 1,73 1,76 1,73 0,91 0,92 0,94
3 242 5 52,50 12¢ 10 1,74 1,76 1,75 0,93 0,93 0,97
’ 6 63,00 12¢ 10 1,74 1,77 1,75 0,97 0,94 1,03
7 73,50 12¢ 10 1,75 1,78 1,77 1,02 0,95 1,10
8 84,00 12¢ 10 1,75 1,80 1,77 1,07 0,96 1,15
9 94,50 12¢ 10 1,76 1,81 1,79 1,14 0,98 1,19
10 105,00 12¢ 10 1,77 1,81 1,79 1,23 0,99 1,23
1 10,50| 12¢ 10 1,76 1,77 1,76 1,19 1,19 1,21
2 21,00 12¢ 10 1,76 1,77 1,76 1,20 1,21 1,21
3 31,50 12¢ 10 1,76 1,78 1,76 1,21 1,22 1,23
4 42,00 12¢ 10 1,77 1,79 1,77 1,23 1,24 1,26
4 283 5 52,50 12¢ 10 1,77 1,82 1,77 2,26 1,25 1,32
’ 6 63,00 12¢ 10 1,78 1,83 1,79 1,32 1,27 1,39
7 73,50 12¢ 10 1,78 1,84 1,81 1,38 1,29 1,49
8 84,00 12¢ 10 1,79 1,85 1,81 1,47 1,31 1,56
9 94,50 12 ¢ 10 1,79 1,86 1,83 1,56 1,33 1,61
10 105,00 12¢ 10 1,80 1,87 1,83 1,68 1,34 1,67
1 10,50| 12¢ 10 1,79 1,80 1,79 1,56 1,56 1,58|
2 21,00 12¢ 10 1,79 1,82 1,79 1,56 1,58 1,58|
3 31,50 12¢ 10 1,79 1,83 1,79 1,59 1,61 1,60
4 42,00] 12¢ 10 1,79 1,84 1,80 1,62 1,62 1,65
5 394 5 52,50 12¢ 10 1,80 1,85 1,81 1,66 1,65 1,72
’ 6 63,00 12¢ 10 1,81 1,88 1,83 1,74 1,66 1,82
7 73,50 12¢ 10 1,82 1,89 1,85 1,83 1,70 1,95
8 84,00 12¢ 10 1,83 1,91 1,87 1,93 1,72 2,04
9 94,50 12¢ 10 1,84 1,92 1,89 2,07 1,74 2,12
10 105,00 12¢ 10 1,86 1,93 1,89 2,24 1,77 2,19
1 10,50| 12 ¢ 10 1,83 1,84 1,83 1,94 1,95 1,96
2 21,00 12¢ 10 1,83 1,86 1,83 1,95 1,96 1,96
3 31,50 12¢ 10 1,83 1,87 1,83 1,97 1,99 1,98
4 42,00] 12¢ 10 1,83 1,89 1,83 2,01 2,02 2,04
5 52,50 12 ¢ 10 1,84 1,91 1,85 2,06 2,04 2,12
6 3.64 6 63,00 12¢ 10 1,85 1,94 1,87 2,16 2,07 2,26
7 73,50 12¢ 10 1,86 1,95 1,91 2,27 2,12 2,42
8 84,00 12¢ 10 1,86 1,97 1,93 2,42 2,15 2,54
9 94,50 12 ¢ 10 1,88 1,99 1,95 2,59 2,18 2,63
10 105,00 12¢ 10 1,90 2,00 1,97 2,81 2,21 2,73




229

PP14
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,4 0,14 25 1050 20,16
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 31,50 12¢ 10 5,29 5,32 5,29 1,10 1,12 1,13
2 63,00 12¢ 10 5,29 5,34 5,29 1,11 1,14 1,13
3 94,50 12 ¢ 10 5,29 5,37 5,29 1,13 1,18 1,17
4 126,00 12¢ 10 5,29 5,39 5,29 1,15 1,21 1,20
1 145 5 157,50 12 ¢ 10 5,32 5,46 5,33 1,19 1,24 1,26
’ 6 189,00 12 ¢ 10 5,32 5,49 5,35 1,25 1,27 1,34
7 220,50| 12¢ 10 5,35 5,51 5,40 1,32 1,31 1,42
8 252,00] 12¢ 10 5,37 5,54 5,44 1,40 1,34 1,49
9 283,50 12¢ 10 5,40 5,62 5,46 1,51 1,38 1,55
10 315,00 12¢ 10 5,43 5,65 5,51 1,65 1,42 1,62
1 31,50 12¢ 10 5,56 5,61 5,55 2,10 2,11 2,13
2 63,00 12¢ 10 5,56 5,66 5,55 2,11 2,17 2,13
3 94,50 12¢ 10 5,56 5,74 5,55 2,14 2,23 2,18
4 126,00 12¢ 10 5,58 5,79 5,59 2,21 2,29 2,26
5 202 5 157,50 12¢ 10 5,58 5,89 5,64 2,29 2,36 2,38|
’ 6 189,00 12 ¢ 10 5,64 5,94 5,70 2,40 2,43 2,54
7 220,50| 12¢ 10 5,66 6,04 5,79 2,54 2,50 2,70
8 252,00 12¢ 10 5,71 6,10 5,85 2,74 2,58 2,85
9 283,50 12¢ 10 5,77 6,21 5,91 2,98 2,66 2,98
10 315,00 12¢ 10 5,84 6,32 5,97 3,28 2,75 3,10
1 31,50 12¢ 10 5,79 5,86 5,79 3,04 3,07 3,08
2 63,00 12¢ 10 5,79 5,97 5,79 3,06 3,16 3,08]
3 94,50 12¢ 10 5,82 6,08 5,80 3,13 3,26 3,15
4 126,00 12¢ 10 5,85 6,16 5,84 3,22 3,36 3,27,
3 242 5 157,50 12 ¢ 10 5,87 6,27 5,93 3,35 3,48 3,45
’ 6 189,00 12¢ 10 5,90 6,40 6,03 3,53 3,60 3,70
7 220,50| 12¢ 10 5,98 6,57 6,18 3,77 3,74 3,96
8 252,00 12¢ 10 6,06 6,75 6,29 4,08 3,88 4,18
9 283,50 12¢ 10 6,16 6,89 6,35 4,48 4,04 4,39
10 315,00 12¢ 10 6,29 7,04 6,50 5,00 4,21 4,60
1 31,50 12¢ 10 6,11 6,21 6,12 4,30 4,34 4,33
2 63,00 12¢ 10 6,11 6,38 6,12 4,34 4,50 4,33
3 94,50| 12 ¢ 10 6,13 6,55 6,16 4,43 4,68 4,44
4 126,00 12¢ 10 6,19 6,74 6,25 4,59 4,88 4,63
4 283 5 157,50 12 ¢ 10 6,24 6,90 6,39 4,80 5,07 4,91
’ 6 189,00 12¢ 10 6,32 7,10 6,56 5,10 5,29 5,29
7 220,50| 12¢ 10 6,42 7,32 6,75 5,47 5,53 5,70
8 252,00 12¢ 10 6,53 7,54 6,95 5,98 5,77 6,06
9 283,50 12¢ 10 6,68 7,87 7,11 6,63 6,10 6,39
10 315,00 12¢ 10 6,92 8,18 7,22 7,51 6,42 6,71
1 31,50 12¢ 10 6,55 6,73 6,60 6,00 6,10 6,06
2 63,00 12¢ 10 6,58 6,94 6,60 6,08 6,36 6,06
3 94,50| 12 ¢ 10 6,61 7,16 6,69 6,22 6,64 6,22
4 126,00 12¢ 10 6,66 7,47 6,80 6,46 7,00 6,50)
5 394 5 157,50 12¢ 10 6,74 7,75 7,01 6,79 7,36 6,94
’ 6 189,00 12¢ 10 6,87 8,10 7,34 7,29 7,77 7,59
7 220,50| 12 ¢ 10 7,03 8,46 7,65 7,93 8,24 8,25
8 252,00 12¢ 10 7,24 8,84 7,93 8,81 8,79 8,84
9 283,50 12¢ 10 7,52 9,39 8,21 9,97 9,39 9,38
10 315,00 12¢ 10 7,92 9,93 8,52 11,57 10,09 9,96
1 31,50 12¢ 10 7,03 7,25 7,05 7,85 8,00 7,92
2 63,00 12¢ 10 7,05 7,57 7,05 7,97 8,39 7,92
3 94,50 12¢ 10 7,11 7,91 7,26 8,19 8,84 8,15
4 126,00 12¢ 10 7,18 8,27 7,46 8,52 9,37 8,56
6 364 5 157,50 12¢ 10 7,32 8,76 7,76 9,04 10,04 9,20
! 6 189,00 12¢ 10 7,50 9,26 8,21 9,78 10,72 10,14
7 220,50| 12 ¢ 10 7,73 9,87 8,69 10,75 11,59 11,12
8 252,00 12¢ 10 8,10 10,56 9,15 12,24 12,58 12,05
9 283,50 12¢ 10 8,60 11,40 9,57 14,30 13,87 12,92,
10 315,00 12¢ 10 9,44 12,71 10,17 17,79 18,86 13,97




230

PP15
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
1,4 0,14 25 1750 33,6
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 52,50 12¢ 10 9,23 9,31 9,12 2,09 2,13 2,07|
2 105,00 12¢ 10 9,23 9,44 9,12 2,13 2,24 2,07,
3 157,50 12¢ 10 9,28 9,58 9,18 2,17 2,35 2,15
4 210,00 12¢ 10 9,32 9,73 9,25 2,26 2,46 2,28
1 145 5 262,50 12¢ 10 9,36 9,96 9,33 2,39 2,60 2,46
’ 6 315,00 12¢ 10 9,45 9,99 9,49 2,55 2,74 2,65
7 367,50 20¢ 10 9,49 10,01 9,54 2,65 2,77 2,70
8 420,00 20¢ 12,5 9,49 10,26 9,58 2,71 2,74 2,69
9 472,50 204 12,5 9,63 10,44 9,65 2,98 3,17 2,83
10 525,00 20¢ 16 9,58 10,81 9,75 2,86 3,15 2,62
1 52,50 12¢ 10 10,11 10,32 10,19 4,08 4,30 4,26
2 105,00 12¢ 10 10,15 10,70 10,24 4,27 4,57 4,26
3 157,50 12¢ 10 10,24 10,99 10,38 4,42 4,85 4,37
4 210,00 12¢ 10 10,33 11,25 10,58 4,63 5,15 4,58
5 202 5 262,50 12¢ 10 10,46 11,06 10,86 4,93 5,29 4,91
’ 6 315,00| 12 ¢ 12,5 10,54 11,23 10,77 5,15 5,35 5,15
7 367,50 12¢ 16 10,63 12,21 10,95 5,30 5,58 5,19
8 420,00 12 ¢ 16 10,85 12,80 11,16 5,81 5,54 5,53
9 472,50, 12¢ 20 10,81 13,38 11,32 5,80 6,43 5,48
10 525,00 12¢ 20 11,03 14,33 11,73 6,33 7,31 6,16)
1 52,50| 12 ¢ 10 11,11 11,60 11,17 6,43 6,63 6,54
2 105,00 12¢ 10 11,16 11,95 11,17 6,57 7,12 6,54
3 157,50 12¢ 10 11,24 12,57 11,29 6,80 7,70 6,75
4 210,00 12¢ 10 11,42 11,80 11,51 7,22 7,52 7,11
3 242 5 262,50| 12 ¢ 12,5 11,55 13,13 11,85 7,45 8,24 7,44
’ 6 315,00 12¢ 16 11,55 13,86 12,01 7,53 8,41 7,55
7 367,50 12¢ 16 11,86 13,90 12,34 8,28 8,68 8,11
8 420,00) 12 ¢ 20 11,81 14,83 12,45 8,18 8,76 8,02
9 472,50 12 ¢ 20 12,16 16,82 12,88 8,97 11,01 8,78
10 525,00 12¢ 20 12,56 16,48 13,20 9,94 11,25 9,42
1 52,50 12¢ 10 12,65 13,24 12,88 10,10 10,55 10,25|
2 105,00 12¢ 10 12,73 14,24 12,88 10,39 11,72 10,25
3 157,50 12¢ 12,5 12,78 14,32 13,15 10,45 11,54 10, 38|
4 210,00| 12 ¢ 12,5 13,13 14,58 13,66 11,27 11,93 10,97
4 283 5 262,50 12¢ 16 12,78 16,51 13,79 10,44 13,59 11,15
’ 6 315,00 12¢ 20 13,13 17,45 13,98 11,32 13,87 11,17
7 367,50 12¢ 20 13,56 18,22 14,48 12,39 14,85 11,96
8 420,00 12 ¢ 20 14,18 18,17 14,91 13,89 14,82 12,79
9 472,50 12 ¢ 25 13,78 21,48 15,05 12,95 18,64 12,68
10 525,00 12¢ 25 14,31 21,03 15,60 14,20 18,18 13,61
1 52,50 12¢ 12,5 15,27 16,46 15,06 16,59 18,21 14,91
2 105,00 12 ¢ 16 14,70 17,90 15,06 15,08 19,86 14,91
3 157,50 12¢ 16 15,09 18,38 15,65 16,16 20,24 15,77,
4 210,00 12¢ 16 15,88 17,98 16,64 18,10 19,16 16,81
5 394 5 262,50 12¢ 20 15,27 18,39 16,19 16,60 18,61 16,17
’ 6 315,00 12¢ 20 16,10 17,78 17,15 18,64 17,55 17,43
7 367,50 12 ¢ 25 15,49 22,03 16,42 17,07 23,25 16,30
8 420,00 16 ¢ 25 16,06 21,50 17,00 18,50 22,01 17,29
9 472,50 16 ¢ 25 16,84 21,47 17,95 20,45 22,02 19,21
10 525,00 16¢ 25 17,85 23,61 18,97 22,97 25,45 20,72,
1 52,50 16¢ 25 18,16 23,89 18,96 23,78 37,23 24,64
2 105,00] 16 ¢ 25 18,64 24,11 18,96 25,05 36,43 24,64
3 157,50| 16 ¢ 25 19,51 25,72 19,98 27,34 37,29 26,73
4 210,00 20¢ 25 17,24 27,32 18,43 21,63 37,39 21,21
6 364 5 262,50| 20¢ 25 17,85 27,33 19,17 22,91 36,53 22,46
! 6 315,00] 20¢ 25 18,64 29,46 20,03 24,88 40,75 24,00
7 367,50 20¢ 25 19,69 30,02 21,07 27,50 41,21 25,96
8 420,00 20¢ 25 21,48 34,52 22,42 32,15 44,78 28,50
9 472,50 24 ¢ 25 18,55 35,05 20,06 24,60 45,73 24,50
10 525,00 24¢ 25 19,25 34,52 20,97 26,42 44,36 26,49
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PP16
b(m) | h(m) |fa(Mpa)| Na(kN) |My(kN.m) My (kN.17) 8o (mm)
1,4 0,14 25 2450 47,04
Modelo | I.(m) Caso  |Myg (kN.m) A, PILAR NBR | MALHA | PILAR NBR | MALHA
1 73,50 12¢ 16 13,61 13,78 13,59 3,26 3,25 3,20
2 147,00 12 ¢ 20 13,54 13,89 13,59 3,16 3,17 3,20
3 220,50] 12¢ 20 13,61 14,22 13,65 3,25 3,35 3,31
4 294,000 12 ¢ 20 13,73 14,57 13,71 3,40 3,58 3,47
1 145 5 367,50 12¢ 25 13,67 14,49 13,87 3,32 3,35 3,43
’ 6 441,000 12¢ 25 13,73 14,86 13,95 3,49 3,53 3,60
7 514,50 12 ¢ 25 13,91 15,36 14,11 3,71 3,67 3,80
8 588,00 16¢ 25 13,79 15,78 13,81 3,57 4,09 3,68
9 661,50] 16¢ 25 13,91 15,77 14,02 3,79 4,64 3,97
10 735,000 16¢ 25 14,10 16,46 14,15 4,02 5,26 4,22
1 73,50 12¢ 20 15,75 16,00 15,69 6,74 6,55 6,78
2 147,00 12¢ 25 15,50 16,15 15,73 6,43 6,32 6,43
3 220,50] 12¢ 25 15,69 16,82 15,92 6,68 6,72 6,65
4 294,000 12¢ 25 15,87 17,54 16,19 7,01 7,23 6,97
5 . 5 367,50 12¢ 25 16,12 18,58 16,43 7,45 7,98 7,32
’ 6 441,000 16¢ 25 15,93 16,99 16,22 7,11 7,70 7,14
7 514,50] 16¢ 25 16,24 17,62 16,60 7,58 8,35 7,52
8 588,00 16¢ 25 16,55 18,39 16,86 8,12 9,16 7,94
9 661,50 20¢ 25 16,24 20,01 17,46 7,66 10,11 8,00
10 735,000 20¢ 25 16,55 21,64 17,84 8,15 9,89 8,51
1 73,50 12¢ 25 18,38 18,49 17,97 10,35 10,54 10,18
2 147,00| 16 ¢ 25 17,71 19,95 17,97 10,19 11,84 10,18
3 220,50] 16¢ 25 17,95 21,17 18,30 10,62 13,03 10,61
4 294,00] 16¢ 25 18,32 20,00 18,95 11,20 11,79 11,09
3 5 a2 5 367,50] 16¢ 25 18,81 21,21 19,47 12,04 12,98 11,63
’ 6 441,00 20¢ 25 18,44 24,04 19,82 11,43 14,32 11,42
7 514,50] 20¢ 25 18,87 24,39 20,27 12,21 14,30 12,06
8 588,00] 24¢ 25 18,26 24,68 18,76 11,13 14,48 10,74
9 661,50 24 ¢ 25 18,63 25,27 19,30 11,77 15,56 11,60]
10 735,000 24¢ 25 19,06 27,65 19,83 12,47 18,16 12,37
1 73,50 20¢ 25 22,43 22,72 22,48 18,48 17,32 17,60
2 147,00 20¢ 25 22,92 26,46 22,48 19,29 22,02 17,60
3 220,50 24¢ 25 21,08 28,15 21,58 16,05 16,56 16,18
4 294,000 24 ¢ 25 21,57 29,85 22,22 16,91 23,08 16,79
4 5 83 5 367,50] 24¢ 25 22,12 30,47 22,93 17,92 23,56 17,57
’ 6 441,00 24¢ 25 22,92 29,95 23,77 19,29 22,54 18,45
7 514,50 28¢ 25 21,69 29,97 22,93 17,05 19,88 16,71
8 588,000 28¢ 25 22,30 30,00 23,62 18,13 22,41 17,60
9 661,50] 28¢ 25 22,92 30,81 24,35 19,26 22,09 19,14
10 735,000 32¢ 25 21,87 31,62 23,00 17,38 24,08 17,29
1 73,50 32¢ 25 26,77 33,06 27,26 26,05 35,56 26,53
5 3,24 2 147,00 32¢ 25 27,02 34,78 27,26 26,59 37,72 26,53
3 220,50] 32¢ 25 27,88 32,30 28,04 28,08 32,65 27,72
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PP17
b (m) h (m) fa (Mpa) | Ng(kN) | Mg (kN.m) My o (KN.m) 1ot (MM)
1,4 0,14 25 3150 60,48
Modelo le (M) Caso |[Mpg(kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 94,50 16¢ 25 18,29 18,68 18,44 4,25 4,39 4,39
2 189,00| 16 ¢ 25 18,37 19,09 18,44 4,34 4,62 4,39
3 283,50 20¢ 25 18,21 19,10 18,67 4,11 4,20 4,34
4 378,00 20¢ 25 18,29 19,61 18,87 4,27 4,46 4,51
1 145 5 472,50 20¢ 25 18,45 20,04 19,02 4,36 4,74 4,70
’ 6 567,00 24¢ 25 18,29 20,49 18,31 4,29 4,92 4,40
7 661,50| 24 ¢ 25 18,45 20,53 18,63 4,49 5,03 4,60
8 756,00| 24 ¢ 25 18,68 20,58 18,75 4,71 5,43 4,79
9 850,50| 28 ¢ 25 18,52 21,76 18,31 4,56 6,20 4,73
10 945,00 28¢ 25 18,68 22,87 18,55 4,77 7,06 4,98
1 94,50 24 ¢ 25 21,60 22,48 21,92 8,59 9,03 8,80
2 189,00 24¢ 25 21,68 23,78 21,92 8,74 9,83 8,80
3 283,50| 24 ¢ 25 21,91 24,10 22,39 9,02 9,51 9,04
4 378,00 24¢ 25 22,15 24,42 22,75 9,39 10,35 9,35
2 202 5 472,50 28 ¢ 25 21,68 25,99 21,67 8,78 10,29 8,81
’ 6 567,00] 28¢ 25 22,07 25,33 22,21 9,22 10,02 9,10
7 661,50 28 ¢ 25 22,38 26,23 22,41 9,70 9,27 9,49
8 756,00 32¢ 25 21,99 27,14 22,11 9,12 10,73 8,93
9 850,50| 32¢ 25 22,30 30,14 22,58 9,54 13,27 9,56
10 945,00 32¢ 25 22,70 26,90 23,19 10,05 12,05 10,04
1 94,50| 32 ¢ 25 25,14 26,97 25,46 13,42 14,57 13,57
2 189,00 32¢ 25 25,30 30,45 25,46 13,63 17,50 13,89
3 2,42 3 283,50 32¢ 25 25,53 30,78 25,72 13,96 17,54 14,31
4 378,00] 32¢ 25 25,93 31,42 26,13 14,44 16,42 14,82
5 472,50 32¢ 25 26,40 32,06 26,61 15,09 18,46 15,19
PP18
b(m) | h(m) |fa(Mpa)| Na(kN) |y (kN.m) My (kN.17) 8. (mm)
1,4 0,14 25 3850 73,92
Modelo le (M) Caso Mgy (kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 115,50 28 ¢ 25 22,99 23,63 22,89 4,98 5,52 5,11
2 231,00 28¢ 25 22,99 23,40 22,89 5,05 5,49 5,11
1 145 3 346,50| 28 ¢ 25 23,18 24,04 23,09 5,18 5,84 5,26
! 4 462,00) 28¢ 25 23,28 24,73 23,30 5,35 6,29 5,42
5 577,50| 32¢ 25 23,08 26,16 23,09 5,09 5,83 5,16
6 693,00 32¢ 25 23,28 24,69 23,37 5,27 5,62 5,32
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PP19
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
2,1 0,14 25 525 10,08
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 21,00 18¢ 10 2,06 2,06 2,06 0,34 0,34 0,35
2 42,00 18¢ 10 2,06 2,07 2,06 0,34 0,35 0,35
3 63,00 18¢ 10 2,06 2,07 2,06 0,35 0,35 0,36
4 84,00 18¢ 10 2,06 2,07 2,06 0,35 0,36 0,36
1 145 5 105,00 18¢ 10 2,06 2,08 2,06 0,36 0,36 0,37
’ 6 126,00 18 ¢ 10 2,06 2,08 2,06 0,37 0,38 0,39
7 147,00 18 ¢ 10 2,06 2,08 2,06 0,38 0,38 0,41
8 168,00 18¢ 10 2,06 2,08 2,07 0,39 0,38 0,42
9 189,00 18 ¢ 10 2,07 2,09 2,07 0,41 0,39 0,44
10 220,50, 18¢ 10 2,07 2,09 2,09 0,45 0,40 0,46
1 21,00 18¢ 10 2,09 2,10 2,09 0,63 0,64 0,64
2 42,00| 18¢ 10 2,09 2,10 2,09 0,63 0,64 0,65
3 63,00 18¢ 10 2,09 2,11 2,09 0,64 0,65 0,67
4 84,00 18¢ 10 2,09 2,12 2,09 0,65 0,66 0,69
5 202 5 105,00 18 ¢ 10 2,09 2,12 2,10 0,66 0,67 0,72
’ 6 126,00 18 ¢ 10 2,09 2,13 2,12 0,68 0,68 0,76
7 147,00 18 ¢ 10 2,09 2,13 2,12 0,70 0,69 0,79
8 168,00 18 ¢ 10 2,10 2,14 2,12 0,73 0,70 0,82
9 189,00 18¢ 10 2,10 2,14 2,13 0,77 0,71 0,86
10 220,50 18¢ 10 2,11 2,15 2,13 0,83 0,72 0,86
1 21,00 18¢ 10 2,11 2,12 2,11 0,90 0,89 0,90
2 42,00| 18¢ 10 2,11 2,13 2,11 0,90 0,91 0,90
3 63,00 18¢ 10 2,11 2,14 2,11 0,91 0,92 0,92
4 84,00 18¢ 10 2,12 2,14 2,11 0,92 0,93 0,94
3 242 5 105,00 18¢ 10 2,12 2,15 2,13 0,94 0,94 0,97
’ 6 126,00 18 ¢ 10 2,12 2,18 2,13 0,96 0,95 1,02
7 147,00 18¢ 10 2,12 2,18 2,15 1,00 0,96 1,07|
8 168,00 18 ¢ 10 2,13 2,19 2,16 1,04 0,97 1,12
9 189,00 18 ¢ 10 2,13 2,20 2,16 1,09 0,99 1,16)
10 220,50 18¢ 10 2,15 2,22 2,19 1,19 1,00 1,22
1 21,00 18¢ 10 2,15 2,16 2,14 1,21 1,22 1,22
2 42,00| 18 ¢ 10 2,15 2,18 2,14 1,21 1,23 1,22
3 63,00 18¢ 10 2,16 2,19 2,15 1,23 1,24 1,24
4 84,00 18¢ 10 2,16 2,20 2,16 1,24 1,26 1,27,
4 283 5 105,00 18 ¢ 10 2,16 2,21 2,16 1,27 1,27 1,31
’ 6 126,00 18 ¢ 10 2,16 2,23 2,18 1,30 1,29 1,38]
7 147,00 18 ¢ 10 2,17 2,24 2,19 1,36 1,30 1,45
8 168,00 18¢ 10 2,18 2,25 2,21 1,42 1,32 1,51
9 189,00 18¢ 10 2,18 2,26 2,22 1,50 1,33 1,57
10 220,50 18¢ 10 2,20 2,28 2,24 1,64 1,36 1,66
1 21,00 18¢ 10 2,19 2,20 2,18 1,58 1,59 1,60|
2 42,00 18¢ 10 2,19 2,22 2,18 1,59 1,61 1,60|
3 63,00 18 ¢ 10 2,19 2,23 2,19 1,61 1,63 1,62
4 84,00 18¢ 10 2,20 2,26 2,20 1,63 1,65 1,66)
5 394 5 105,00 18¢ 10 2,20 2,27 2,21 1,66 1,67 1,71
’ 6 126,00 18¢ 10 2,21 2,29 2,23 1,73 1,69 1,80
7 147,00 18 ¢ 10 2,21 2,31 2,25 1,78 1,71 1,89
8 168,00 18¢ 10 2,22 2,32 2,27 1,87 1,74 1,98]
9 189,00 18¢ 10 2,23 2,34 2,28 1,97 1,75 2,06
10 220,50 18¢ 10 2,25 2,38 2,31 2,17 1,79 2,18
1 21,00 18¢ 10 2,23 2,25 2,23 1,97 1,97 1,98]
2 42,00 18¢ 10 2,23 2,27 2,23 1,98 2,00 1,98
3 63,00 18¢ 10 2,23 2,28 2,23 1,99 2,02 2,00
4 84,00 18¢ 10 2,24 2,32 2,23 2,03 2,05 2,05
5 105,00 18 ¢ 10 2,24 2,34 2,25 2,07 2,09 2,12
6 3.64 6 126,00 18¢ 10 2,25 2,36 2,27 2,14 2,11 2,23
7 147,00 18 ¢ 10 2,26 2,37 2,30 2,23 2,13 2,35
8 168,00 18¢ 10 2,27 2,39 2,32 2,34 2,17 2,46
9 189,00 18¢ 10 2,28 2,43 2,35 2,46 2,20 2,56
10 220,50 18¢ 10 2,30 2,46 2,39 2,72 2,24 2,71
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PP20
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
2,1 0,14 25 1575 30,24
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 63,00 18¢ 10 6,38 6,40 6,36 1,10 1,14 1,12
2 126,00 18¢ 10 6,38 6,43 6,36 1,11 1,15 1,12
3 189,00 18¢ 10 6,38 6,46 6,36 1,12 1,18 1,13
4 252,00 18¢ 10 6,38 6,49 6,37 1,14 1,21 1,15
1 145 5 315,00 18¢ 10 6,38 6,56 6,38 1,17 1,24 1,19
’ 6 378,00 18¢ 10 6,41 6,60 6,43 1,21 1,27 1,23
7 441,00 18 ¢ 10 6,41 6,63 6,45 1,27 1,30 1,29
8 504,00] 18¢ 10 6,44 6,66 6,51 1,33 1,34 1,34
9 567,00 18¢ 10 6,47 6,75 6,54 1,40 1,37 1,40
10 661,50, 18¢ 10 6,50 6,92 6,64 1,55 1,63 1,54
1 63,00 18¢ 10 6,69 6,75 6,66 2,10 2,13 2,11
2 126,00 18¢ 10 6,69 6,81 6,66 2,12 2,19 2,11
3 189,00 18¢ 10 6,69 6,90 6,67 2,14 2,23 2,14
4 252,00 18¢ 10 6,69 6,96 6,68 2,19 2,31 2,18
5 202 5 315,00 18¢ 10 6,72 7,07 6,74 2,24 2,37 2,26
’ 6 378,00 18¢ 10 6,75 7,13 6,81 2,32 2,43 2,37
7 441,00 18 ¢ 10 6,78 7,25 6,89 2,45 2,50 2,51
8 504,00 18¢ 10 6,82 7,31 7,00 2,57 2,57 2,63
9 567,00] 18¢ 10 6,88 7,44 7,07 2,75 2,64 2,74
10 661,50 18¢ 10 6,97 7,85 7,21 3,09 3,21 3,04
1 63,00 18 ¢ 10 6,97 7,06 6,95 3,05 3,10 3,06
2 126,00 18¢ 10 6,97 7,18 6,95 3,07 3,19 3,06
3 189,00 18¢ 10 7,01 7,30 6,96 3,11 3,29 3,10
4 252,00 18¢ 10 7,01 7,44 7,01 3,19 3,38 3,18]
3 242 5 315,00 18¢ 10 7,04 7,57 7,08 3,28 3,50 3,30
’ 6 378,00 18¢ 10 7,07 7,67 7,21 3,42 3,60 3,48
7 441,00 18 ¢ 10 7,13 7,88 7,34 3,61 3,74 3,71
8 504,00 18¢ 10 7,19 8,08 7,49 3,82 3,87 3,91
9 567,00| 18¢ 10 7,29 8,24 7,62 4,10 4,01 4,10
10 661,50 18¢ 10 7,48 8,96 7,87 4,67 4,96 4,57
1 63,00 18¢ 10 7,35 7,50 7,35 4,30 4,39 4,34
2 126,00 18 ¢ 10 7,35 7,70 7,35 4,35 4,57 4,34
3 189,00 18 ¢ 10 7,38 7,86 7,39 4,40 4,71 4,42
4 252,00 18 ¢ 10 7,45 8,08 7,49 4,54 4,90 4,57
4 283 5 315,00 18¢ 10 7,48 8,31 7,60 4,69 5,10 4,77
’ 6 378,00 18¢ 10 7,54 8,50 7,74 4,90 5,29 5,05
7 441,00 18 ¢ 10 7,63 8,76 7,95 5,22 5,52 5,42
8 504,00 18¢ 10 7,73 9,01 8,14 5,55 5,75 5,72
9 567,00] 18¢ 10 7,89 9,39 8,28 6,01 6,05 6,03
10 661,50 18¢ 10 8,14 10,57 8,65 6,91 7,64 6,77
1 63,00 18¢ 10 7,89 8,09 7,93 6,02 6,16 6,06
2 126,00 18 ¢ 10 7,92 8,33 7,93 6,08 6,41 6,06
3 189,00 18¢ 10 7,92 8,61 7,98 6,18 6,65 6,17,
4 252,00] 18¢ 10 7,98 8,94 8,09 6,37 7,01 6,39
5 394 5 315,00] 18¢ 10 8,08 9,32 8,28 6,62 7,37 6,70
’ 6 378,00 18¢ 10 8,17 9,67 8,51 6,96 7,74 7,16)
7 441,00 18 ¢ 10 8,33 10,11 8,92 7,49 8,21 7,80
8 504,00 18¢ 10 8,52 10,53 9,17 8,07 8,63 8,28
9 567,00] 18¢ 10 8,74 11,11 9,48 8,86 9,24 8,80
10 661,50 18¢ 10 9,24 13,16 10,11 10,54 12,12 9,98|
1 63,00 18¢ 10 8,52 8,84 8,66 8,10 8,36 8,18
2 126,00 18 ¢ 10 8,55 9,19 8,66 8,21 8,78 8,18
3 189,00 18¢ 10 8,61 9,57 8,75 8,36 9,18 8,35
4 252,00] 18¢ 10 8,67 10,10 8,94 8,66 9,79 8,67
6 364 5 315,00] 18¢ 10 8,80 10,60 9,24 9,05 10,39 9,17|
! 6 378,00 18¢ 10 8,99 11,18 9,66 9,64 11,07 9,90
7 441,00 18 ¢ 10 9,21 11,98 10,20 10,47 12,01 10,82,
8 504,00 18¢ 10 9,48 12,77 10,64 11,39 12,99 11,61
9 567,00] 18¢ 10 9,93 13,81 11,10 12,87 14,27 12,44
10 661,50, 18¢ 10 10,94 16,93 12,31 16,34 19,59 14,51
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PP21
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg cor (KN.m) S1or (MmM)
2,1 0,14 25 2625 50,4
Modelo le (m) Caso Mgy (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA
1 105,00 18¢ 10 11,08 11,23 10,96 2,09 2,16 2,06
2 210,00 18¢ 10 11,08 11,32 10,96 2,12 2,25 2,13
3 315,00 18¢ 10 11,13 11,48 11,01 2,15 2,36 2,22
4 420,00 18 ¢ 10 11,13 11,66 11,02 2,22 2,47 2,35
1 145 5 525,00 18¢ 10 11,18 11,69 11,12 2,31 2,58 2,50
’ 6 630,00 18¢ 10 11,29 11,87 11,30 2,43 2,72 2,66
7 735,00 18¢ 10 11,34 12,06 11,41 2,59 2,89 2,82
8 840,00 26¢ 10 11,34 12,17 11,48 2,53 2,92 2,73
9 945,00| 26¢ 12,5 11,44 12,28 11,53 2,78 2,88 2,71
10 1050,00| 26 ¢ 12,5 11,60 12,79 11,68 3,05 3,46 2,94
1 105,00 18¢ 10 12,13 12,43 12,15 4,18 1,33 4,26
2 210,00 18¢ 10 12,18 12,81 12,15 4,24 4,59 4,37
3 315,00 18¢ 10 12,23 13,16 12,18 4,34 4,86 4,54
4 420,00 18 ¢ 10 12,34 13,52 12,32 4,53 5,16 4,78
5 202 5 525,00 18¢ 10 12,49 13,22 12,48 4,76 5,27 5,11
’ 6 630,00 18¢ 10 12,65 13,58 12,73 5,08 5,63 5,52,
7 735,00 26¢ 10 12,76 13,78 12,88 5,31 5,73 5,36)
8 840,00| 26¢ 12,5 12,81 13,90 13,04 5,47 5,66 5,47,
9 945,00 26¢ 16 12,81 14,35 13,10 5,41 6,07 5,49
10 1050,00| 26¢ 16 13,02 14,80 13,33 5,86 6,48 5,85
1 105,00 18¢ 10 13,28 13,75 13,34 6,42 6,70 6,51
2 210,00 18¢ 10 13,33 14,36 13,34 6,53 7,19 6,51
3 315,00] 18¢ 10 13,44 14,63 13,49 6,70 7,54 6,68|
4 420,00 18 ¢ 10 13,65 14,10 13,65 7,04 7,54 6,95
3 242 5 525,00 18¢ 10 13,86 14,52 14,06 7,46 8,06 7,41
’ 6 630,00 26¢ 10 13,96 14,80 14,26 7,74 8,19 7,67,
7 735,00| 26¢ 12,5 14,02 14,99 14,46 9,70 8,06 7,75
8 840,00| 26¢ 12,5 14,38 15,44 14,81 11,30 8,64 8,28
9 945,00 26¢ 16 14,28 16,08 14,71 8,30 9,23 7,95
10 1050,00| 26¢ 16 14,65 16,71 15,20 9,08 9,81 8,71
1 105,00 18 ¢ 10 15,17 15,92 15,53 10,07 10,70 10,21
2 210,00| 18¢ 10 15,28 16,54 15,53 10,31 11,32 10,21
3 315,00] 18¢ 10 15,49 17,01 15,94 10,77 11,69 10,51
4 420,00 26¢ 10 15,54 17,47 16,02 10,85 12,05 10,64
4 283 5 525,00| 26¢ 12,5 15,54 17,88 16,21 10,89 12,08 10,76
’ 6 630,00| 26¢ 12,5 16,06 18,94 16,80 11,93 13,18 11,52
7 735,00 26¢ 16 15,85 20,33 16,72 11,62 13,64 11,23
8 840,00| 26¢ 16 16,43 19,99 17,37 12,65 13,54 12,08
9 945,00 26¢ 20 15,96 24,82 16,95 11,79 17,18 11,30
10 1050,00] 26¢ 20 16,48 24,75 17,69 12,79 17,82 12,33
1 105,00 26 ¢ 12,5 18,06 19,65 18,28 15,99 17,63 15,63
2 210,00| 26¢ 12,5 18,43 21,20 18,28 16,78 19,76 15,63
3 315,00 26¢ 16 17,59 23,46 18,44 15,09 21,92 14,93
4 420,00 26¢ 16 18,11 23,92 19,10 16,16 22,21 15,86
5 394 5 525,00] 26¢ 16 19,06 25,54 20,00 18,04 19,02 16,72,
’ 6 630,00 26¢ 20 18,22 27,15 19,59 16,31 25,32 15,90
7 735,00 26¢ 20 18,95 26,09 20,44 17,83 23,07 17,07
8 840,00| 26¢ 20 19,95 25,71 20,96 19,88 22,19 18,12
9 945,00 26¢ 25 18,74 27,78 20,34 17,36 23,35 16,50
10 1050,00] 26¢ 25 19,42 29,58 21,32 18,33 26,53 18,01
1 105,00 26¢ 25 20,68 21,77 21,74 21,39 21,66 21,78
2 210,00| 26¢ 25 20,84 30,14 21,74 21,82 36,55 21,78
3 315,00 26¢ 25 21,37 31,76 22,59 22,85 39,00 22,87
4 420,00 26¢ 25 22,21 32,21 23,64 24,56 34,82 24,51
6 364 5 525,00] 26¢ 25 23,47 32,65 24,52 27,29 38,62 26,00
! 6 630,00| 26¢ 25 25,36 33,17 25,55 31,41 39,12 27,98
7 735,00 34¢ 25 20,89 32,12 22,64 23,14 35,94 26,99
8 840,00| 34 ¢ 25 21,58 29,53 23,44 24,89 30,53 28,76
9 945,00| 34¢ 25 22,36 32,09 24,31 27,07 34,78 31,00
10 1050,00| 34 ¢ 25 23,26 30,68 26,36 29,96 31,16 34,16
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PP22
b (m) h (m) fa (Mpa) | Ng(kN) | Mg (kN.m) My o (kN.m) 1ot (MM)
2,1 0,14 25 3675 70,56
Modelo le (M) Caso [Mpg(kN.m) A PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 147,00 26¢ 16 16,24 16,43 16,12 3,16 3,18 3,03

2 294,00] 26¢ 16 16,31 16,80 16,12 3,22 3,36 3,03

3 441,00 26¢ 16 16,38 17,19 16,15 3,31 3,58 3,13

4 588,00 26¢ 16 16,46 17,11 16,32 3,44 3,76 3,28]

1 1.45 5 735,00] 26¢ 20 16,38 17,63 16,36 3,36 3,60 3,12
’ 6 882,00] 26¢ 20 16,53 18,20 16,50 3,53 3,87 3,26

7 1029,00| 26 ¢ 20 16,68 18,32 16,64 3,74 4,00 3,42

8 1176,00| 26 ¢ 25 16,53 18,43 16,72 3,59 3,70 3,13

9 1323,00| 26¢ 25 16,68 19,33 16,77 3,77 4,27 3,25

10 1470,00| 26¢ 25 16,82 20,29 17,00 3,97 4,77 3,43

1 147,00 26¢ 16 18,73 19,23 18,90 6,60 6,74 6,71

2 294,00 26¢ 16 18,88 19,66 18,90 6,80 7,07 6,71

3 441,00 26 ¢ 20 18,59 20,19 18,80 6,39 6,87 6,41

4 588,00 26¢ 20 18,81 21,13 19,05 6,68 7,44 6,45

) 202 5 735,00 26¢ 20 19,03 21,90 19,29 7,03 7,72 6,93
’ 6 882,00 26¢ 25 18,73 21,84 19,32 6,64 7,23 6,64

7 1029,00| 26¢ 25 19,03 23,02 19,71 6,99 7,91 6,96

8 1176,00| 26 ¢ 25 19,32 24,66 19,93 7,37 8,82 7,25

9 1323,00| 26¢ 25 19,62 25,57 20,26 7,81 9,32 7,73

10 1470,00| 26¢ 25 19,91 26,48 20,60 8,30 10,69 8,19

1 147,00 26¢ 25 21,97 22,52 22,08 11,20 11,04 11,00

2 294,00 26¢ 25 22,12 24,10 22,08 11,44 12,21 11,00

3 441,00| 26 ¢ 25 22,34 24,40 22,66 11,85 12,23 11,27,

4 588,00 32¢ 25 21,89 24,84 22,58 11,15 12,53 11,14

3 242 5 735,00 32¢ 25 22,34 24,49 23,01 11,73 12,09 11,55
’ 6 882,00 32¢ 25 22,70 25,82 23,41 12,33 13,16 12,02

7 1029,00| 38 ¢ 25 22,26 28,08 23,49 11,76 14,16 11,94

8 1176,00| 38 ¢ 25 22,63 29,37 23,87 12,37 13,15 12,53

9 1323,00] 38¢ 25 23,14 29,37 24,71 13,12 14,72 13,34

10 1470,00| 44 ¢ 25 22,63 31,97 23,81 12,37 15,23 12,12

1 147,00 32 ¢ 25 25,79 29,58 27,19 16,81 21,23 18,51

2 294,00 32¢ 25 26,16 29,40 27,19 17,34 20,48 18,51

3 441,00] 32 ¢ 25 26,60 29,83 28,46 18,03 20,64 18,63

4 588,00 32¢ 25 27,26 30,26 29,19 19,01 20,86 19,15

a 283 5 735,00 38¢ 25 25,64 32,63 27,20 16,50 21,11 17,18
’ 6 882,00] 38¢ 25 26,16 32,20 27,85 17,31 20,46 17,89

7 1029,00| 38 ¢ 25 26,89 30,25 28,49 18,33 18,18 18,32

8 1176,00| 38 ¢ 25 27,63 32,04 29,31 19,49 19,82 19,03

9 1323,00| 44 ¢ 25 26,24 35,54 26,70 17,27 22,77 17,08

10 1470,00| 44¢ 25 26,75 39,00 27,52 18,15 27,48 17,98

1 147,00 48 ¢ 25 31,89 39,45 38,66 25,74 34,60 32,20

2 294,00 48 ¢ 25 32,26 40,53 38,66 26,44 35,31 32,20

5 3,24 3 441,00, 48 ¢ 25 32,99 40,04 39,38 27,39 33,91 34,34
4 588,00] 48 ¢ 25 33,88 41,80 40,59 28,79 35,70 35,49

5 735,00 48¢ 25 35,12 41,30 41,80 30,67 34,41 35,92,
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PP23
b(m) | him) [fu(Mpa)| Ny(kN) [My(kN.m) My e (KN.) B (mim)
2,1 0,14 25 4725 90,72
Modelo le (m) Caso Mg (kN.m) A, PILAR NBR MALHA PILAR NBR MALHA

1 189,00 26¢ 25 21,82 21,95 21,95 4,12 3,99 4,22

2 378,00 26¢ 25 21,82 22,38 21,95 4,18 4,13 4,22

3 567,00 26¢ 25 21,91 22,95 22,08 4,29 4,35 4,34

4 756,00 26¢ 25 22,10 23,42 22,41 4,44 4,57 4,49

L 145 5 945,00 32¢ 25 21,91 24,05 22,36 4,22 4,89 4,54
’ 6 1134,00] 32¢ 25 22,00 24,19 22,50 4,40 5,02 4,71

7 1323,00| 32 ¢ 25 22,19 24,33 22,68 4,59 5,42 4,92

8 1512,00| 38¢ 25 22,10 24,02 22,69 4,41 4,83 4,66

9 1701,00| 38 ¢ 25 22,19 25,19 23,00 4,59 5,58 4,96

10 1890,00| 38 ¢ 25 22,38 26,27 23,32 4,80 6,25 5,23

1 189,00 32 ¢ 25 26,35 27,10 26,93 9,15 9,60 9,50

2 378,00 32¢ 25 26,63 27,18 26,93 9,40 9,64 9,50

3 567,000 38¢ 25 26,73 28,97 26,56 8,60 9,52 8,87

4 756,00] 38¢ 25 27,20 30,52 26,88 8,85 10,38 9,13

2 202 5 945,00| 38¢ 25 27,77 30,80 27,11 9,20 10,60 9,35
! 6 1134,00] 38¢ 25 28,15 30,57 27,50 9,61 10,27 9,69

7 1323,00| 44 ¢ 25 26,16 28,05 26,85 8,93 9,58 9,29

8 1512,00| 44 ¢ 25 26,54 29,09 27,20 9,35 10,25 9,62

9 1701,00] 44 ¢ 25 26,92 31,39 28,00 9,76 12,08 10,19

10 1890,00| 48¢ 25 26,63 34,32 28,53 9,44 11,86 10,07

1 189,00 44 ¢ 25 31,17 32,67 31,82 14,59 15,94 15,08

2 378,00 44 ¢ 25 31,45 33,00 31,82 14,85 16,01 15,08|

3 242 3 567,00 44 ¢ 25 31,81 34,06 32,59 15,22 15,01 15,15
! 4 756,00 48 ¢ 25 30,98 34,91 33,05 14,29 15,61 15,33

5 945,00 48¢ 25 31,27 35,23 33,55 14,71 14,67 15,65

6 1134,00] 48¢ 25 31,93 35,54 34,15 15,40 15,91 15,80

PP24
b (m) h(m) |fq(Mpa)| Ng(kN) |Mpg(kN.m) Mg o (kN.m) S1or (MM)
2,1 0,14 25 5775 110,88
Modelo | I.(m) Caso  |Myqy (kKN.m) A, PILAR NBR | MALHA | PILAR NBR | MALHA

1 231,00| 38¢ 25 27,96 28,37 28,03 5,29 5,25 5,38

2 462,00 38¢ 25 27,96 29,29 28,03 5,36 5,54 5,38]

3 693,00 44 ¢ 25 27,62 28,37 27,89 5,00 5,38 5,29

1 1,45 4 924,00 44 ¢ 25 27,73 28,97 28,22 5,12 5,70 5,46
5 1155,00] 44 ¢ 25 27,96 29,76 28,43 5,29 6,09 5,64

6 1386,00| 48 ¢ 25 27,85 29,52 29,22 5,18 5,49 5,64

7 1617,00| 48 ¢ 25 28,08 30,15 29,56 5,36 5,84 5,83




