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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se uma analise criteriosa do processo aproximado da NBR-6118
para a consideracdo dos efeitos localizados de segunda ordem nos pilares-parede. O processo simplificado
¢ comparado com a solucdo exata fornecida pela teoria ndo-linear de placas. O método dos elementos
finitos é empregado na analise estrutural. Nenhum efeito de segunda ordem localizado importante foi
encontrado no estudo. Assim, recomenda-se que o0 processo da norma ndo seja empregado no projeto dos
pilares-parede. Por Gltimo, sdo feitas recomendagdes para o dimensionamento das armaduras horizontais
dos pilares-parede, com base em resultados experimentais disponiveis.

ABSTRACT: In this work, it is made a judicious analysis of the NBR-6118 approximate process for
consideration of located second order effects in thin-walled columns. This simplified process is compared
with the exact solution supplied by the nonlinear theory of plates. The finite element method is used in the
structural analysis. None important located second order effect it was found in the study. For this reason, it
is recommended that this simplified process is not used in design. Finally, suggestions are presented for
calculation of the horizontal reinforcement of thin-walled columns, with base in available experimental

results.

1. INTRODUCAO

Em um artigo recente [1], foram discutidos os
problemas relacionados com a flambagem local
dos pilares-parede de concreto armado. Nesse
estudo, apresentou-se a teoria da flambagem local
e sua aplicacdo ao projeto dos pilares-parede. Os
resultados obtidos com essa formulagdo foram
comparados com resultados  experimentais
disponiveis, ficando comprovada a validade do
modelo tedrico. Por ultimo, foi apresentada uma
férmula simples para dimensionamento de pilares-
parede de concreto armado, incluindo os efeitos da
flambagem local.

A NBR-6118 [2], em seu item 18.4.1, denomina
de pilares-parede aqueles pilares cuja maior
dimensdo da secdo transversal excede cinco vezes
a menor dimensdo. Quando o pilar for classificado
como pilar-parede, deve-se aplicar o disposto no
item 18.5 da referida norma.

Por outro lado, o item 18.5 estabelece que no
caso dos pilares-parede, além das exigéncias feitas
para os pilares comuns, deve-se atender também o
disposto no item 15, em especial o que se refere
aos efeitos de segunda ordem localizados.
Finalmente, o item 15.9 da NBR-6118 trata dos
pilares-parede.

De acordo com esse item, os efeitos localizados
de segunda ordem nos pilares-parede podem ser
desprezados se, para cada uma das laminas
componentes do pilar-parede, forem obedecidas as
seguintes condicdes:

a) a base e o topo de cada lamina devem ser
convenientemente fixados as lajes do edificio, que
conferem ao todo o efeito de diafragma horizontal;

b) a esbeltez A; de cada lamina deve ser menor
que 35.
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Por outro lado, se essas duas condi¢des nao
forem atendidas, deve-se considerar os efeitos de
segunda ordem localizados. Para isto, a norma
apresenta o processo aproximado descrito na se¢ao
seguinte.

2. PROCESSO APROXIMADO DA NBR-6118

De acordo com o item 15.9.3 da NBR-6118, nos
pilares-parede simples ou compostos, onde a
esbeltez de cada lamina que o constitui for menor
que 90, pode ser adotado o procedimento
aproximado descrito a seguir para levar em conta
os efeitos localizados de segunda ordem. O
processo é descrito para um pilar-parede simples.

O efeito localizado de segunda ordem deve ser
considerado através da decomposicdo do pilar-
parede em faixas verticais, de largura a;, que

devem ser analisadas como pilares isolados. A
largura de cada faixa é dada por

a; =3t <100 cm (1)

onde t é a espessura da parede.
O pilar-parede esta submetido ao esforco
normal N4, ao momento fletor de primeira ordem

My,q . Segundo a direcdo de maior rigidez, e ao
momento de primeira ordem myy, distribuido ao
longo do comprimento b. O momento My,4 €

decorrente das forcas horizontais atuantes no pilar.
O momento distribuido myy considera a

imperfeicdo geométrica para a flexdo segundo a
direcdo de menor rigidez.

Na fig. 1, apresenta-se o pilar-parede com 0s
esforcos solicitantes e sua divisdo em faixas
verticais.

Em consequéncia do momento Mgy,4, as

tensbes normais ndo se distribuem de maneira
uniforme ao longo do comprimento b da parede.
Segundo as instrucBes contidas na fig. 15.4 da
NBR-6118, pode-se admitir uma variacdo linear
dessas tensdes. Com isso, o esforgo normal N, se

distribui linearmente e vale ny(x) em uma sego

genérica.

Cabe salientar que essa variacdo linear das
tensbes normais s6 é valida no estadio I, ndo se
verificando no estado limite ultimo.
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Fig. 1 — Divisao do pilar-parede em faixas verticais
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Entretanto, reconhecendo que o esfor¢o normal
€ maior em um bordo do pilar-parede, € de se
supor que os efeitos de segunda ordem também
sejam maiores nesse bordo. Para considerar essas
variagBes, o pilar-parede é dividido nas faixas
verticais de largura a; .

Em cada faixa, devem ser aplicados o esforco
normal Ny e o momento fletor My, conforme é
indicado na fig. 2 para faixa do bordo mais
solicitado.
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Fig. 2 — Esforgos para o dimensionamento da faixa
do bordo mais solicitado

O esforgo normal Ng; € a resultante de ny(x)
que atua na faixa. O momento fletor Myy; € dado

por
Mygi = aimyq 2)
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Ap6s definir os esforcos de primeira ordem
Ngi e My, € feita a analise da faixa como se a

mesma fosse um pilar isolado de secéo retangular
com largura a; e altura t.

3. EFEITO DE SEGUNDA ORDEM EM
BARRAS ESBELTAS

Para incluir os efeitos de segunda ordem em
cada faixa isolada do pilar-parede, pode-se
empregar qualquer um dos métodos apresentados
na NBR-6118 ou em outras normas de projeto.
Diversos métodos para esse fim sdo apresentados e
discutidos na referéncia [3]. Em todos os casos,
considera-se a nao-linearidade geométrica (efeitos
de segunda ordem) e a ndo-linearidade fisica,
decorrente do comportamento ndo-linear do
concreto armado.

Entretanto, para evitar a introducdo de erros
decorrentes do método aproximado para a inclusdo
da ndo-linearidade fisica, serd considerado que o
pilar é elastico linear. Desse modo, apenas 0S
efeitos de segunda ordem localizados serdo
analisados neste trabalho.

Na fig. 3, apresenta-se um pilar birrotulado,
com altura I, submetido a for¢ca normal Ny e ao

momento de primeira ordem Mg; .
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Fig. 3 — Pilar birrotulado

O momento total na secdo central do pilar, na
configuracao deformada da barra, é dado por

Mg =Mygi + Ngie, (3)

onde e, é a excentricidade de segunda ordem.

Essa expressdo também pode ser escrita na
forma

My = My (4)

onde g é o fator de amplificacdo de momentos.

As expressdes (3) e (4) ddo origem aos mais
diversos  métodos  simplificados para a
consideracdo dos efeitos de segunda ordem nos
pilares de concreto armado [3].

Se o material é elastico linear, o fator de
amplificacdo de momentos tem a seguinte
expressao exata [4]

1
cosy

v-2 /ﬁ—d ©)

Na expresséo (6), P,; € a carga de flambagem
do pilar. Considerando a faixa de largura a; e

espessura t e levando em conta o coeficiente de
Poisson v do material, pode-se escrever

()

onde

2
7D
Pei =——— (7)
le
onde I, € o comprimento de flambagem e
43
D- Ecs a,t2 (®)
121-v

Na expresséo (8), D é arigidez a flexdo e E

€ 0 modulo de elasticidade do material (que sera
considerado igual ao médulo secante do concreto).

Uma expressao simplificada muito utilizada nas
normas de projeto é

1
1- N i ©)

I:)ei

que fornece bons resultados quando a carga Ngy; €
pequena em relagdo a carga de flambagem P; .
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4. ANALISE DE PLACAS COM EFEITO DE
SEGUNDA ORDEM

O processo aproximado descrito anteriormente
¢ comparado com a solucdo rigorosa, obtida
fazendo-se a analise do pilar-parede como placa.
Para isto emprega-se a teoria de placas de Mindlin,
incluindo os termos das deformagfes no plano
médio da placa, o que permite considerar a nao-
linearidade geométrica.

A solucédo do problema é obtida com o emprego
do método dos elementos finitos, como descrito
em [5]. O elemento finito utilizado é o elemento
isoparamétrico quadratico de oito nés da familia
Serendipity, com cinco graus de liberdade por no.
A matriz de rigidez e as a¢cdes nodais nao-lineares
sdo obtidas com integracdo seletiva, onde os
termos da flexdo sdo integrados com 3 pontos de
Gauss e os termos do cisalhamento séo integrados
com 2 pontos de Gauss. Uma descricdo detalhada
do elemento, com aplicacdes para lajes de concreto
armado, pode ser obtida em [6].

5. EXEMPLO 1: PILAR-PAREDE SOB
FLEXAO NORMAL

Na fig. 4, apresenta-se um pilar-parede
submetido apenas a flexdo na direcéo transversal.
Neste caso, 0 momento fletor M4,4 € nulo e o

esforco normal se distribui uniformemente ao
longo do comprimento b da parede.
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Fig. 4 — Pilar-parede sob flexdo normal

Os seguintes dados sdo considerados na analise:

- espessura da parede: t =20 cm

- comprimento de flambagem: |, =1 =360 cm;
- concreto: fy =20MPa

- médulo de elasticidade: E. = 2570 kN/cm?
- coeficiente de Poisson v =0,2

- esfor¢o normal distribuido: ny = 2500 kN/m
- momento fletor: myy =52,5kNm/m.

O momento distribuido de primeira ordem m;

corresponde ao momento minimo da NBR-6118. O
esforco normal distribuido ny; é tal que

Vo = Nd /(btfcd ): 0,875

Na fig. 5, apresenta-se a malha utilizagdo no
modelo de elementos finitos. O pilar é discretizado
em 100 elementos, num total de 341 nos. O
numero de graus de liberdade é 1705.
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Fig. 5 — Malha de elementos finitos

Na tabela 1, apresentam-se 0sS momentos
fletores maximos obtidos com o0s seguintes
métodos:

- MEF: analise como placa ndo-linear geométrica
pelo método dos elementos finitos.

- PILAR: analise normal como pilar, empregando
a expressdo (4) e o fator de amplificagdo £ dado

na equagéo (5), para o pilar como um todo.

- NBR-6118: anédlise da faixa mais solicitada de
largura a;, empregando-se as equacdes (4) e (5)
para a faixa.
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Tabela 1 — Momentos maximos no pilar (kNm/m)

Método Vertical My Horizontal
MEF 69,42 10,49
PILAR 67,20
NBR-6118 67,20
(a =3t)

Comparando os valores do momento maximo
My na diregdio vertical, indicados na tabela 1,

verifica-se que a diferenca percentual entre o
calculo convencional (PILAR) e o célculo como
placa (MEF) é de apenas 3%. Isto indica que, neste
caso em que o esforco normal é distribuido
uniformemente, ndo existe nenhum efeito de
segunda ordem localizado.

Além disso, a divisdo do pilar em faixas é
desnecessaria, pois levara sempre ao mesmo
resultado que € obtido fazendo-se a anélise para o
pilar como um todo. Isto ocorre porque o esforco
normal na faixa € Ny =ajny e, como pode ser
verificado com as equacdes (5) a (8), o fator de
amplificacdo de momentos torna-se independente
da largura a; .

6. EXEMPLO 2: PILAR-PAREDE SOB
FLEXAO OBLIQUA

Na fig. 6, apresenta-se um pilar-parede que esta
submetido ao momento fletor My,4 segundo a

direcdo X, provocado pelas forcas horizontais.
Com isto, o esforco normal aplicado nas
extremidades ndo é distribuido uniformemente.
Considera-se, como exemplo, a distribuigéo da fig.
6, onde Ng max = 2Ng = 5000 KN/m.

O momento transversal de primeira ordem é
Mg = 52,5kNm/m, como no exemplo 1.

Fazendo a andlise como placa pelo MEF,
obtém-se 0s seguintes resultados:

a) Momento horizontal méximo: o mesmo valor de
10,49 KNm/m obtido no exemplo 1.

b) Momento méaximo na direcdo vertical:
My =72,32 kKNm/m.

Comparando com o exemplo 1, verifica-se que
0 momento maximo na direcdo vertical sofreu um
acréscimo de apenas 4%, o que € desprezivel no

estado limite ultimo em face das redistribuicGes de
esforcos que ocorrem nessa fase. Em ambos o0s
exemplos, 0 momento maximo na vertical ocorre
no meio do bordo livre.
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Fig. 6 — Pilar-parede sob flexdo obliqua

Conclui-se que, mesmo quando o esforco
normal varia ao longo do comprimento da parede,
ndo ha nenhum efeito localizado de segunda ordem
importante. O pilar pode ser analisado como um
todo, incluindo-se os efeitos de segunda ordem da
forma usual.

Para resolver esse problema empregando o
processo simplificado da NBR-6118, € necessario
determinar o esforco normal Ny e o momento

fletor Mg na faixa mais solicitada. Isto é feito

com o auxilio da fig. 7, onde foi considerada a
faixa de largura a; =3t =60cm.
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Fig. 7 — Esforgos de primeira ordem na faixa mais
solicitada
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O esforco normal resultante na faixa é

4167 +5000)0,60

Ndi:( >

= 2750,10 kN

e 0 momento fletor de primeira ordem é
Mldi =ajmy = 31,50 kNm.

A carga de flambagem da faixa, obtida com o
emprego da equagao (7), vale P,;; =8154,60 kN.

Empregando a equacéo (5), obtém-se o fator de
amplificacdo £ =1,63. O momento maximo, dado
pela equacéo (4), ¢ My = M4 =51,35 kNm.

Dividindo esse valor pela largura da faixa,
obtém-se 0 momento por unidade de comprimento

M
mg = —% _ 3135 o558 kNm/m.
3; 0,60
O erro do processo aproximado é

85,58/72,32 =118, ou seja, 18%. Isto mostra que

0 processo da NBR-6118 leva a um
superdimensionamento das armaduras
longitudinais.

Se for considerada uma faixa mais estreita,
a; =30cm, chega-se a0 momento mgy; =88,13

KNm/m. Neste caso, o erro é de 22%. O erro
aumenta com o refinamento da discretizacdo do
pilar em faixas verticais.

Na fig. 8, apresenta-se a variacdo do fator de
amplificacdo £ com a largura relativa da faixa

a; /b . O fator de amplificacdo correto, obtido com
o MEF, é B, =72,32/52,5=138.

Conforme se observa, o processo aproximado
da NBR-6118 superestima os efeitos localizados
de segunda ordem. Esses efeitos, a rigor, nao
necessitam ser considerados, pois eles sao
pequenos. Além disso, as redistribuicbes de
esforgcos, bem como a folga na armadura que
naturalmente se tem nos pilares, cobrem esse
efeito. De fato, como estd indicado na fig. 8, o
efeito de segunda ordem localizado causa um
aumento de apenas 1,38/1,28 = 7% nos momentos
longitudinais (ai ja incluida a diferenca entre o
calculo como placa e o céalculo como pilar
comum).

B _ =1,63 para a=3t

NBR-6118

1.40-{ Célculo como placa 1,38

Fator de amplificac

1.30
4 1,28

120 T I T I T I T I T I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Largura da faixa ai/b

Fig. 8 — Fator de amplificagdo de momentos em
fungéo da largura da faixa

Pode-se mostrar que o erro do processo da
NBR-6118 tende a aumentar com o aumento do
gradiente do esforco normal ny(x). Se a

distribuicdo do esfor¢co normal for tal que apareca
tracdo em uma borda do pilar (caso em que o
momento M4, € grande), o erro pode chegar,

facilmente, a 50% ou mais.

O erro do processo da NBR-6118 também
aumenta se a rigidez do pilar for reduzida para
considerar a nao-linearidade fisica. Isto pode ser
feito, por exemplo, empregando-se o0 “método do
pilar-padréo com rigidez « aproximada”, sugerido
na NBR-6118. Na verdade, esse método é derivado
da expressdo (9).

E fécil verificar que, se for adotado o valor
E.s =1070 kN/cm? para o modulo de elasticidade,

os resultados obtidos com as equacbes (4) e (5)
serdo iguais aqueles fornecidos pelo método da
rigidez x aproximada. Empregando esse valor para
0 mbdulo secante, obtém-se o0s resultados
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Momentos maximos no pilar (kKNm/m),
incluindo a ndo-linearidade fisica

Exemplo Método Vertical M 4
1 MEF 109
PILAR=NBR-6118 104
2 MEF 122
NBR-6118 336
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Conforme se observa, neste caso o0 erro do
processo da NBR-6118 é de 336/122 =2,75, ou

seja, 275%.

7. EXEMPLO 3: PILAR-PAREDE COM UM
BORDO APOIADO E O OUTRO LIVRE

Na fig. 9, apresenta-se um pilar-parede com um
bordo vertical simplesmente apoiado e 0 outro
bordo livre. Esse exemplo serve para mostrar o que
ocorre nas laminas de extremidade dos pilares-
parede compostos.

A A A 1 = &
Mg :
I
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b=360cm I Q
I¢ M
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I
I
I
% Mig :
hd b4 hd hd ) >
Y Y A A X'

Fig. 9 — Pilar-parede com um bordo apoiado

Para este caso, o comprimento de flambagem é
determinado conforme indicado na NBR-6118 e
vale |, =324cm.

A carga de flambagem do pilar como um todo,
fazendo a;=b na equagdo (7), vale
P, = 60406 kN. Considerando o esforco normal
distribuido médio ny =2500kN/m, resulta o
esforco normal total N4 =9000 kN.

Substituindo esses valores nas equacdes (5) e
(6), obtém-se o fator de amplificacdo £ =1,22.
Esse € o fator de amplificacdo de momentos que é
usado no célculo convencional como pilar (sem
considerar os efeitos localizados de segunda
ordem).

O pilar-parede da fig. 9 é analisado com o
método dos elementos finitos sob as seguintes
hipdteses de carga:

- caso 1: ngy =Ny, = 2500 KN/m;

- caso 2: nyg; =0 e nyy =5000kN/m;
- caso 3: ny; = —2500 KN/me ny, = 7500 kN/m.

Em todos os casos, considera-se 0 momento de
primeira ordem myy =52,5kNm/m.

Da solugdo com o método dos elementos
finitos, obtém-se 0 momento fletor maximo my. O

fator de amplificagdo de momentos correto, obtido
darelagdo f=my/my , € comparado com o valor

P =122 determinado pela teoria de pilares. Os
resultados sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Fatores de amplificacdo de momentos
para o pilar-parede da fig. 9

Caso B MEF S PILAR
1 1,03 1,22
2 1,08 1,22
3 1,15 1,22

Conforme se observa na tabela 2, o célculo
como pilar usual fica a favor da seguranca em
todos os casos de carga testados. Isto reforca a
constatacao de que ndo ha efeito de segunda ordem
localizado a ser considerado no projeto dos
pilares-parede.

O momento horizontal maximo detectado nos
trés casos de carga é aproximadamente igual a
16KNm/m. Esse momento é maior do que nos
pilares com dois bordos livres, por causa da flexao
horizontal que surge em decorréncia do apoio no
bordo vertical. Entretanto, esse momento também
é pequeno, como se discute na se¢ao seguinte.

8. ARMADURAS HORIZONTAIS DOS
PILARES-PAREDE

Nos dois primeiros exemplos apresentados, o
momento horizontal méximo foi de 10,49 KNm/m.
Esse momento s6 pode ser avaliado na andlise
como placa. Observa-se que esse momento
horizontal méaximo é igual a vm;4, onde v =0,2 ¢

o coeficiente de Poisson do concreto. Conclui-se,
portanto, que o momento horizontal ndo sofre
nenhuma influéncia dos efeitos de segunda ordem.

Fazendo o dimensionamento da armadura para
o momento horizontal, resulta A =153 cm?/m.

Esse valor é praticamente igual a metade da
armadura minima de flexdo exigida para uma laje
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com 20 cm de espessura. Essa area pode ser
atendida pela armadura de pele usual,
As,, =010t =2,00 cm?m em cada face do pilar.

Dessa analise conclui-se que ndo faz sentido
avaliar a armadura horizontal do pilar-parede
como uma fracdo da armadura longitudinal. A
armadura longitudinal é dimensionada em flexo-
compressédo e depende do esforco normal e dos
efeitos de segunda ordem dele decorrentes. A
armadura horizontal deve ser dimensionada em
flexdo simples e independe do esfor¢co normal e
dos efeitos de segunda ordem.

Portanto, a exigéncia da NBR-6118 de uma
armadura horizontal com area minima de 25% da
armadura longitudinal em cada face do pilar-
parede precisa ser melhor justificada. Em alguns
casos, essa armadura podera ser excessiva e, em
outros, podera ser insuficiente.

Nos pilares submetidos a esforcos cortantes
aprecidveis, a armadura horizontal tem a funcdo de
resistir a esses esforcos. Entretanto, como a
dimensdo do pilar na direcdo do esfor¢co horizontal
¢ muito grande, em geral, o dimensionamento ao
esforco cortante resulta em armadura minima.
Nesses casos, a armadura de pele também sera
suficiente.

Em virtude do seu grande comprimento, as
armaduras horizontais das paredes e dos pilares-
parede ndo servem para proteger as barras
longitudinais contra a flambagem. A armadura
longitudinal deve ser protegida contra a
flambagem por meio de barras transversais
terminadas em ganchos, que atravessam a parede e
envolvem as barras longitudinais. Essas barras
com ganchos de extremidade podem ser
dimensionadas como os estribos usuais dos pilares.
Nesse caso, 0 Seu espacamento depende do
diametro da barra longitudinal, pois o objetivo é a
protecdo da mesma contra a flambagem.

A principal funcdo da armadura horizontal nas
paredes estruturais e nos pilares-parede deve ser a
de controlar as aberturas das fissuras provocadas
por restricbes ao movimento decorrente da
retracdo e das variacOGes de temperatura. Como o
movimento horizontal do pilar-parede € restringido
nos niveis dos pisos, pela presenca das lajes e das
vigas, ele fica submetido a esforgos de coacédo que
podem produzir fissuras verticais.

Em geral, o pilar-parede € concretado sobre
uma fundacdo ou sobre seu préprio segmento do
andar inferior, os quais ja estdo endurecidos e com

bastante rigidez. Ao sofrer retragdo, logo nas
primeiras idades, o pilar tende a se movimentar na
horizontal, o que é impedido pela parte inferior da
estrutura. Essa restricdo a retracdo é maior na base
do pilar, onde as fissuras terdo as maiores
aberturas.

Normalmente, as emendas por traspasse das
armaduras longitudinais é feita na base do pilar.
Em virtude dessas emendas, surgem esforgos
transversais de tracdo no concreto (esforcos de
fendilhamento), que se superpdem aos esforcos de
coacao. Por isso, a armadura horizontal deve ser
reforgada nessa regido do pilar.

Ensaios de laboratério e observagdes de campo
feitas em paredes de concreto armado [7] mostram
que os esforcos de coacdo e a abertura das fissuras
dependem da relacdo b/l entre as dimensdes da
parede. Quanto maior é essa relagdo, maior é a
restricdo a0 movimento.

A abertura das fissuras, produzida
exclusivamente pela retracdo, pode ser obtida do
modelo de fissuracdo do CEB/90 [8]. Neste caso, a
abertura w, da fissura é estimada como

i/
Wy, = & 10
k 316pse cs ( )

onde ¢ e o diametro da barra de ago em mm, &
é a deformacéo de retracéo e p., € a taxa efetiva

de armadura.
No caso de uma parede ndo muito espessa, P

¢ a propria taxa geométrica de armadura, contando
a armadura existente nas duas faces.

A expressdao (10) pode ser wusada para
considerar a fissuracdo produzida por variacOes
térmicas. Nesse caso, & representa a

deformacéo de origem térmica.

Na fig. 10, apresenta-se a comparacdo entre a
abertura das fissuras calculada com a expressao
(10) e os valores verificados em ensaios e em
observacdes de campo [7].

Conforme se observa pela fig. 10, a expressao
(10) fornece uma abertura das fissuras maior do
que aquelas que foram verificadas
experimentalmente. Assim, essa expressdo pode
ser empregada com seguranga para O
dimensionamento das armaduras horizontais das
paredes e dos pilares-parede de concreto armado.
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Uma vez especificado um valor limite wy jim

para a abertura das fissuras, em funcdo da classe
de agressividade ambiental, calcula-se a taxa de
armadura necessaria ppec Por meio da equagéo

_ PP 50 00%

3,6 W lim
onde o limite 0,20% foi introduzido para respeitar
a armadura de pele.

Pnec = (11)

1.60—
—~ .
£ ()
\E/ -
2
@ 1.20
o)
o
3 1 °
8 °
g 0.80— Y Y
a [ o
2 : ¥
@
T 0.40
© o
S
£ i
(0]
2

OOC 1 | 1 | 1 | 1 |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Abertura das fissuras observada wo(mm)

Fig. 10 — Aberturas das fissuras em paredes com
restricdo ao movimento na base

A equacdo (11) pode ser empregada para o
dimensionamento das armaduras horizontais nos
pilares-parede, desde que o dimensionamento ao
esforco cortante ndo exija uma armadura maior.

8. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma analise do processo
simplificado da NBR-6118 para a consideracdo
dos efeitos de segunda ordem localizados nos
pilares-parede. Do resultado desse estudo, podem
ser tiradas as seguintes conclusdes:

e Ndo ha nenhum efeito de segunda ordem
localizado importante que merece ser considerado
no projeto dos pilares-parede de concreto armado.
O acréscimo nos momentos de segunda ordem,
como conseqiiéncia da distribuicdo ndo uniforme
do esfor¢co normal, pode ser desprezado para o
projeto no estado limite altimo.

e O processo simplificado da NBR-6118
superavalia esses efeitos localizados e ndo deve ser
considerado no projeto.

e Os momentos horizontais no pilar sofrem pouca
influéncia dos efeitos de segunda ordem e, de um
modo geral, eles sdo pequenos. Esses momentos
podem ser estimados como 20% do momento de
primeira ordem na direcdo vertical.

e A principal funcdo das armaduras horizontais
nos pilares-parede € controlar a fissuragdo
decorrente do impedimento da retracdo livre. A
equacdo (11) pode ser empregada para o
dimensionamento dessas armaduras.

e A verificagdo adicional que deve ser
considerada no projeto dos pilares-parede é quanto
a possibilidade de flambagem local. Esse problema
pode ser determinante no projeto de paredes
esbeltas, especialmente quando se emprega
concretos de alta resisténcia. A formulacdo para
esse problema € apresentada na referéncia [1].
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