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Por: Socrate Muiioz Iglesia | Engenheiro Civil

Introducao

m projetos de edificios altos, o controle dos movimentos - causados pela acdo das forcas

horizontais - é fundamental. Os pilares paredes sdo elementos verticais, geralmente

continuos na altura do edificio, nos quais a secao transversal pode ser uma simples

parede retangular ou uma combinacao destas formando uma secédo aberta, semi aber-

ta ou fechada. Nestas paredes, a espessura é pequena se comparada com a largura e

comprimento do elemento. A altura da secdo costuma ser da ordem de distancia entre
os pavimentos. Geometricamente, os pilares paredes podem ser modelados mais adequadamente
como uma superficie ou combinacdo de superficies que nao ficam no mesmo plano, em lugar de
um Unico elemento linear. Devido a esta caracteristica, a rigidez, flexdo e tor¢ao geralmente resultam
maior que nos pilares convencionais.

Boa leitura!
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1. Por que usar
Pilares paredes?

Os pilares paredes servem para diversas fungdes desde o ponto de vista arquiteténico, uma vez que
eles permitem dividir locais pela funcédo e isolar térmica e acusticamente os espagos de um modo
muito eficiente. Como solucdo estrutural, permitem transmitir as cargas verticais desde os pavimentos
até as fundacgodes, e aportam uma alta rigidez lateral e de tor¢do. Quando se associam varias paredes
delgadas ndo coplanares interligadas entre si, constituindo se¢ées transversais de perfil aberto ou
parcialmente aberto, se forma um ncleo rigido. Como exemplo dessa situagdo, podemos citar os
pilares-parede que ficam em torno de caixas de elevadores e escadas.

2. Modelacao estrutural

Existem varias formas de modelar os pilares paredes com diferente grau de complexidade. Cada possui
vantagens e desvantagens, sendo de responsabilidade do engenheiro estrutural definir qual sera o
adequado para obter a resposta estrutural mais realista. As caracteristicas do edificio, das cargas e do
software de calculo estrutural utilizado, podem determinar o modelo de pilar parede adotado. A seguir
apresentarei alguns destes modelos.

2.1 — Barra equivalente

E um modelo simples. O pilar parede é modelado como uma barra geralmente localizada no
centréide da secdo transversal com 6 graus de liberdade (GDL) em cada extremo. Cada barra tem o
comprimento de um andar e as propriedades geométricas e mecanicas devem ser iguais as do pilar
real. E um modelo adequado para pilares paredes com secéo retangular macica ou secées |, U, H ou
C, onde as asas e alma sejam pequenas. Utiliza-se quando o software ndo permite construir o modelo
utilizando barras acopladas, grelhas ou elementos finitos. A secdo transversal e o material podem
variar na altura. O modelo com seis graus de liberdade em cada extremo nao permite considerar as
distorcdes (warping) que se produzem no caso de nucleos rigidos submetidos a torcdo. Para solucionar
este problema se podem adicionar um GDL em cada extremo, assim a matriz rigidez da barra resulta
em 14x14. Esse modelo tende a ser mais preciso, no entanto, implica em dificuldades adicionais na
ensamblagem da matriz rigidez da estrutura completa. Outro problema do modelo é que ndo permite
obter uma resposta adequada na ligacdo do elemento com vigas e lajes do pavimento.
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2.2 — Portico equivalente

Este modelo é utilizado nos casos de pilares paredes com aberturas ou acoplamento com outros
pilares paredes ou com porticos. Os pilares paredes e pérticos devem encontrar-se no mesmo plano
ou em planos verticais paralelos muito préximos. Cada pilar é substituido por uma barra localizada no
centréide da secao transversal de comprimento igual a altura dos pavimentos. O acoplamento é feito
através das lajes ou vigas modelados como barras de rigidez axial elevada, com trechos rigidos nos
extremos. Esse método de modelacédo estrutural permite considerar a variagdo da secao em altura por
causa de aberturas diferentes.
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secao secao
- [l dos == == das
linteis vigas
—
Secdo transversal dos pilares secdo dos pilares
a) Pilares paredes acoplados b) Pilares paredes acoplados com pértico

Fig.1. Pilar de se¢do U modelado Fig. 2. Modelo de pértico equivalente para
mediante barra equivalente. pilares paredes acoplados.

2.3 - Trelica equivalente

No caso de nucleos com translacao e tor¢do, o modelo pode ser uma trelica espacial formada por
barras verticais, horizontais e diagonais com propriedades geométricas e mecanicas equivalentes as
do pilar original, de modo que a rigidez axial, flexao e cortante sejam similares. As barras horizontais
devem ser muito rigidas no plano das paredes. Com os modernos programas de célculo, este é um
modelo de uso cada vez mais limitado

a) Pilar parede plano b) Modelo de nucleo rigido.

— Elementos de viga
= \ligas rigidas
— Links

seNeeas

Akﬁ\]

Fig. 3. Modelos de trelica equivalente.
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2.4 — Barras verticais acopladas mediante
barras rigidas

O modelo é utilizado no caso de pilares paredes formados por varias paredes formando se¢des abertas
ou fechadas, como é no caso de nucleos de rigidez para escadas ou elevadores. E formado por vérias
barras verticais de secdo retangular, acopladas mediante barras horizontais muito rigidas no plano
das paredes (Fig.4), mas flexiveis no plano perpendicular a estas, assim como a tor¢do. Cada parede
é modelada com uma barra com secdo retangular igual que a parede. O modelo permite considerar
as distor¢des (warping) da secdo transversal e permite obter resultados muito bons. No modelo
resulta complexo definir a interacdo e a flexibilidade das liga¢des do pilar parede com vigas ou lajes
dos pavimentos.

2.5 - Analogia de grelha

Cada parede é modelada mediante uma grelha formada por barras verticais e horizontais com
propriedades mecanicas e geométricas que permitam um comportamento similar ao pilar parede
(Fig.5). A determinacéo da rigidez adequada das barras da grelha para obter os esfor¢os no plano das
paredes tem sido objeto de muitos estudos. O modelo permite considerar as distor¢des produzidas
pela torcao e a interacdo com vigas e lajes dos pavimentos.

arras
de secéo
retangular

arras

rigidas
Fig. 5. Pilares paredes de se¢do L modeladosmediante Fig. 4. Pilar de secdo U modelado com barras verticais de
analogia de grelha. segdo retangular acopladas mediante barras rigidas.
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2.6 — Meéetodo dos
Elementos Finitos

E o modelo mais completo. Cada parede e dividida
em sub-regides ou elementos finitos de tipo
shell, ligados entre si através dos nés. O método é
completamente geral e permite considerar mudancas
de secdo na altura, presenca de aberturas, espessuras
e materiais diferentes, assim como as ligagdes do pilar
parede com outros elementos, como vigas ou lajes

dos pavimentos. Permite considerar as distor¢des
produzidas pela torcéo. Fig.6. Modelo de elementos fjnitos de
um nucleo rigido de se¢éo U.

2.7 - Deformacoes de cortante

Para entender a influéncia das deformacgdes de cortante analisaremos uma parede de secao
retangular, espessura t e altura H. No topo da parede aplicamos uma carga concentrada horizontal P.
O deslocamento horizontal no topo do elemento é:

A= PH + uPH...... (1)
3El  GA

Onde:

E : médulo de elasticidade do material

P: carga concentrada aplicada no topo do elemento
| : momento de inércia da secdo

A: 4rea da secdo transversal

G: mdédulo de cortante

0 : coeficiente de Poisson do material (0.2 para o concreto)

u : coeficiente que leva em conta a forma da distribuicdo das tensées tangenciais na secdo

Para sec¢oes retangulares:
pu=1.2

I=tL3
12

A=t-L
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Na férmula (1) o primeiro término se corresponde com os deslocamentos de flexdo e o segundo
término com os de cortante. Substituindo G, u, Ael em (1) e igualando os términos temos:

De onde obtemos:

L= \/ 1.2(2.4) =0.8485 outambém: L =1.1785
H 4 H

Este valores sao as relagdes entre L e H, para as quais as deformagdes de cortante tém a mesma
influéncia nos deslocamentos totais que as de flexdo. Assim, para valores de L/H maiores que 1.1785,
as deformacdes de cortante sdo mais importantes que as de flexdo. O grafico da fig. 7 mostra como
variam os deslocamentos de flexdo e de cortante para distintos valores da relacdo L/H.
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Fig.7. Variagdo dos deslocamentos de flexédo e de
cortante para distintos valores da relagéo L/H .

No grafico anterior podemos ver que na medida em que a altura do muro é maior, e a relagao
L/H resulta menor, a importancia das deformacdes de cortante é menor, um calculo simples indica
que para uma relacdo de L/H=0.25 (H/L=4) as deformacdes de cortante sdo menos de 5% das de
flexao, o que justifica o fato de desprezar as mesmas no célculo sempre que H/L>5 como é indicado
com frequéncia na bibliografia.
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3. Pontos de atencao na
modelacao e calculo de
pilares paredes

Analisaremos a seguir, alguns pontos importantes na modelagdo de estruturas com pilares paredes.
Como ja sabemos, eles fazem parte do sistema de rigidez frente a cargas horizontais e sua funcéo é
transferir para as fundagdes estas cargas e garantir uma adequada rigidez lateral da estrutura. No caso
das cargas de vento, estas sdo aplicadas nas fachadas que as transmitem para os pavimentos, que por
sua vez, transmitem para o sistema de rigidez lateral.

3.1 - Ligacao pilar parede - lajes do pavimento

No caso de usar um modelo de barra retangular tnica (Fig.3,a), ou uma combinacéo de barras
de secdo retangular acopladas mediante barras rigidas (Fig.3, b), se apresentam dois problemas:

O primeiro se refere as lajes e vigas do pavimento ligadas com o pilar, que devem ser acopladas
a este mediante barras ou trechos rigidos como mostrado na figura 1.

trecho rigido

Fig. 1. Compatibilidade de deslocamentos entre parede e laje modeladas com malhas
de espacamentos diferentes. Uso de trechos rigidos na interfase.
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O segundo problema é a dificuldade
em definir de modo adequado, a flexibilidade
da ligacdo entre as vigas ou as barras da grelha
do pavimento e o pilar parede, caso seja este o
modelo utilizado. Observe na fig.2 a diferenca
nos momentos fletores nas vigas na secao de £
ligacdo com o pilar parede.

No caso do pilar parede ser modelado
mediante grelha ou elementos finitos, pode-se
apresentar problemas de compatibilidade de
deslocamentos, se a discretizacdo da laje do
pavimento ndo possuir o mesmo espagamento
que o pilar parede.

Biomomente
B@) =M(-L

A superficie média da laje deve ser
conectada com a superficie média do muro,
mas é comum utilizar grelhas ou malhas
de elementos finitos diferentes, pois a
discretizacdo da laje é feita com espagamento
menor para capturar melhor a flexao.

Fig.2. Distor¢do ou empenamento em nticleo
de rigidez produto da torgao.

Como existem noés ndo coincidentes, é necessério utilizar equagdes de compatibilidade
adicionais (constraints), mas ndo sdo todos os softwares que permitem fazer isto. Por outro lado, em
caso de paredes de maior espessura, importante considerar que o trecho entre o ponto de ligacao laje
- parede e o centro da parede tem uma rigidez muito elevada e deve ser modelado com barra rigida
ou trecho rigido (Fig.1).

3.2 - Distorcao ou empenamento

E uma pratica comum entre engenheiros utilizar uma barra Unica para modelar pilares de
secOes formadas por varias paredes como os nucleos de rigidez.

Importante observar que o uso de elementos de barra de se¢do ndo retangular, nestes casos,
pode resultar em erros, uma vez que a deformacdo no modelo é bem diferente da real, principalmente
em se¢Oes abertas, onde se apresenta empenamento ou distorcdo produto da torcdo (fig.2). Este
efeito ndo pode apresentar-se na barra Unica, na qual a secdo permanece plana antes e depois das
deformacoes.

3.3 - Flexibilizacao das Ligacoes viga-pilar
parede

No caso de vigas ligadas a um pilar modelado mediante barra Unica ou mediante barras
retangulares acopladas por barras rigidas, como é mostrado na figura 3, sera necessario unir os
extremos das vigas aos eixos de cada barra mediante trechos ou barras rigidas.

Se a ligacéo entre as vigas com estes trechos rigidos é considerada rigida, pode-se cometer um
erro significativo, por causa da flexibilidade das paredes do pilar. Uma alternativa adotada por muitos
engenheiros é usar molas para conseguir uma ligacdo semirrigida.
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No entanto, essas molas ndo podem ser confundidas com molas utilizadas para lograr
redistribuicées de esforcos no caso de anélise linear com redistribuicdo plastica. E dificil determinar a
rigidez destas molas para flexibilizar a ligacdo, pois depende de vérios fatores. Uma estimativa de seu
valor e apresentada na fig. 4.

Barras ou Barras muito rigidas no
trechos rigidos plano das paredes

Barras com secdo igual a parede

a) Modelo de barra Ginica no centroide b) Modelo de barras acopladas mediante ¢) Modelo de elementos finitos
barras rigidas no plano das paredes

Fig.3. Ligagéo viga-pilar parede com diferentes modelos do pilar.

A fig. 4 apresenta uma estimativa aproximada da rigidez da mola na ligagdo viga - pilar parede
usando o conceito de pilar e viga equivalentes. Uma andlise da expressao indica que a rigidez
aumenta conforme a viga fica mais proxima da ligagdo entre as abas do pilar, assim, para o caso
de viga localizada no ponto de unido das abas a rigidez da ligacdo serd muito elevada. No caso de
pavimentos intermédios o termo 4Ely/H deve ser duplicado. O coeficiente C permite considerar as
condicdes nos extremos do pilar no lance inferior e superior assim como o angulo formado entre a
viga e o pilar parede.

A andlise dos graficos da fig. 5 permite ver que o modelo de barra isolada convencional nao
permite modelar adequadamente a interacdo viga - pilar parede com as vigas do pavimento. Observe
que o momento na ligacdo permanece constante, independentemente da posi¢ao da viga na aba.

Comparando os resultados com os obtidos em um modelo de elementos finitos, podemos ver
que modelo de barra de barra isolada melhora notavelmente quando sdo adicionadas as molas para
considerar a flexibilidade da ligacao.

E: Médulo de elasticidade
do material

ly: Momento de inercia do pilar
equivalente

Kmola= 4Ely .C+ GIt Kmola= 4Ely .C+ Glt + Glt It: Momento de inercia a tor¢éo
H La H la Lb da viga equivalente

Fig. 4. Estimativa da rigidez da mola para flexibilizar a ligagdo viga-pilar parede.
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dist.(m) © dist. (m)
2 1,5 1 0,5 0 0,5 1 15 2 0 05 1 15 2
—e— Ligacdo convencional —— Ligacao convencional
—— Com molas (default) —— Com molas (default)
MEF Eberick MEF SAP2000
MEF SAP2000 Com molas (modif)

=3 Com molas (modif. proposta)

a) Aba central. b) Abas dos extremos

Fig. 5. Momento fletor na ligacéo viga-pilar parede (kg-m).

A curva vermelha identificada como "com molas(default)” na fig. 5, mostra a predicdo da rigidez
das molas obtida mediante as formulas indicadas na fig. 4. Pode-se ver que a coincidéncia com o
método dos elementos finitos é bastante boa na zona central, tanto para a aba central como as abas
dos extremos.

Observe também que os momentos sdo constantes na zona central das abas. Baseado neste
resultado é possivel fazer uma modificacédo, e adotar os resultados das férmulas para a parte central. No
bordo livre das asas laterais e na zona de unido das asas, deve-se adotar as mesmas molas calculadas
para a parte central. Este resultado é mostrado na fig. 5 nas curvas "com molas(modific.) "

3.4 — Acoplamento pilar parede - portico

A tipologia é similar aos pérticos nos quais a inércia dos pilares é significativa. A modelagem
recomendada consiste em usar vigas infinitamente rigidas para ligar o eixo dos pilares com as vigas.
O acoplamento das paredes permite conseguir uma rigidez muito maior que a soma das rigidezes das
paredes individuais. As vigas restringem a inclinacdo das paredes em balanco, e esta restricdo é maior
conforme aumenta a rigidez das mesmas.

O acoplamento permite mediante um efeito de alavanca (Fig. 5) com o pilar acoplado, reduzir
0s momentos nos pilares, e consequentemente, reduzir os deslocamentos laterais que passam de um
padrao de flexdo a outro que é uma combinacéo de flexdo mais cortante (Fig.6).

Diferente das paredes acopladas, os cortantes e momentos das vigas nos pérticos sdo maiores
nos andares inferiores e diminuem nos andares superiores, portanto, nas paredes acopladas sdo mais
uniformes na altura do prédio.
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Fig. 5. Efeito de alavanca em pilares paredes acoplados.

: ] ' : Eﬂ_: '« deformada
- |! _;..-:' B - | %5 : de cortante
~ | S|
- [ © - | %v : © '« ponto de camimbio
el O 2 - | N 2 na curvatura
- | s - | E : s
- - « deformada de - | [
- - flexao - E:E <« deformada de
—- L - E flexdo
vigas de deslocamentos vigas de deslocamentos
acomplamento acomplamento
poéuco rigidas mais rigidas

Fig. 6 Efeito da rigidez das vigas de acoplamento na deformada.

3.5 — Como fazer o dimensionamento de
pilares paredes

Um bom projeto de estruturas com pilares paredes comeca pela distribuicdo adequada
dos mesmos. Estes elementos sdo geralmente continuos na altura e rigidamente fixados na base.
Trabalham como estruturas em balanco, levando as cargas verticais e horizontais até a fundacao.

Para conseguir maxima rigidez a torcao, é recomendavel distribuir os pilares paredes afastados
do centro da planta, localizando eles nas fachadas, se possivel.

Podemos também utilizar nicleos de rigidez com secdes abertas parcialmente ou fechadas. E
importante dispor elementos de rigidez nas duas dire¢oes principais do edificio. Uma das estratégias

seguidas é fazer uma distribuicao de forma que suportem uma carga vertical que anule ou minimize
as tracdes causadas pela carga horizontal, assim a quantidade de reforco necessario sera minima.

A ALTO Qi Tecnologia aplicada a engenharia
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3.5 — Modos de falha

O dimensionamento dos pilares paredes visa » Flambagem lateral da zona de compressao
evitar a falhas por flexao, cortante e por perda
de estabilidade geral ou flambagem do ele- Na falha por Cortante:

mento. No caso da flexdo podem apresentar-se

problemas por: » Tracdo diagonal na alma

. - » i
» Rompimento por tracdo do ago DreslIiEio

< » Compressdo ou ruptura do concreto da alma
» Compressdo ou ruptura do concreto na zona

de compressao

4. Pilares paredes planos

A rigidez no sentido perpendicular aos pilares paredes planos é muito baixa e por isso é
geralmente desprezada. O elemento trabalha em flexo-compressao com o momento atuando no
plano da parede.

A armadura longitudinal pode ficar concentrada nos extremos, conforme figura 1, ou ser
distribuida em toda a altura da secédo transversal, conforme figura 2. Nestes elementos as cargas
de compressao sdo elevadas e a pequena rigidez no sentido perpendicular a parede podem causar
flambagem ou perda da estabilidade, portanto deve adotar-se uma espessura que evite este
fenémeno ou dispor elementos de rigidez no sentido perpendicular (fig. 3).

alma da parede — =~ =
T-*Ememos«l d—et %Lu__'f&mamosj .
reforgo transversal | [
ancorado na alma da —_| - > d
parede 1i: - | ‘ —
HH- — — }
: s S i q l o g
armadura longitudinal na alma—| 1 | ‘
armadura TH-U o o L d
longitudinal nus-\ -|L"-.t_‘ ‘
extremos “"'k-..‘__
| ‘ o o e 4
r | ‘ o o SHENNE
: 8 ~ "
3 | | g
: =
F base da 5 © 9 P9
. LA fundacio l
U s
T TG NGNS NEWE
F O IS S O SR VT SN O ST W E WG N WENEE lo o o d
L fundacio——
centroide da —z30em— rz30em~y centroide da o o o d
armadura T T armadura
longitudinal no | . i | I t longitudinal no
extremo — h ~ extramo
b 9
N Fc=0.85fcd-t-0.8x (
Fsd
Fsdl = fdds T m’w 1 6t o b
J_ [/ 0. 8x —+ J
L B d o
Fig.1. Distribui¢do da armadura nos extremos e alma Fig.2. Distribuicdo uniforme da
e modelo de cdlculo de pilar parede retangular. armadura na se¢do da parede.
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4.1 - Pilares paredes com elementos de rigidez
nos extremos

Em algumas situagdes, as paredes ficam ligadas a pilares ou outras paredes de pouco
comprimento (vide fig.3), que incrementam a rigidez no plano perpendicular a parede, aumentando
a resisténcia contra a perda de estabilidade ou flambagem.

O dimensionamento deve ser feito a flexo-compressao considerando os momentos nos dois
planos principais do pilar parede. A armadura longitudinal principal pode ficar concentrada naquelas
secOes extremas ou distribuida em toda a se¢do. A fundacdo deve ser projetada para suportar os
esforcos dos elementos extremos e da alma. Se existirem aberturas, é necessario certificar que os
esforcos ao redor das mesmas nao sejam superiores as dos materiais do pilar parede.

Restrigao lateral com Restricao lateral com Restricao lateral com

paredes pequenas muros extremos pilares retangulares
9 \Z .

alma do pilar parede alma do pilar parede alma do pilar parede

Fig.3 muros com restricdo lateral sujeitos a flexo-compressdo no seu plano.

4.2 - Pilares paredes acoplados

Para aumentar a rigidez lateral, podem-se acoplar dois ou mais pilares paredes ou combinar
estes com porticos mediante o uso de vigas de grande altura, conforme ilustrado na figura 5. Estas
acoes restringem as rotagdes das paredes e conseguem um trabalho conjunto dos pilares paredes
acoplados.

As forgas cortantes nestas vigas sdo elevadas e requerem um cuidadoso dimensionamento e
detalhamento. Se as vigas forem muito flexiveis, o acoplamento sera quase nulo e ndo se conseguira
as vantagens do trabalho conjunto.

A interacéo pilar parede - pértico é bastante complexa. No pdrtico o deslocamento relativo
entre os pavimentos é proporcional a forca lateral total aplicada na parte superior de cada pavimento,
assim, este deslocamento relativo resulta maior nos pisos inferiores.

No caso do pilar parede nos pisos inferiores, a elevada rigidez restringe a deformacédo do
portico. Nos pisos superiores, o pilar parede apresenta deslocamentos de flexdes bastante elevados,
maiores que apresentaria o portico, se tivesse que suportar sozinho toda a carga lateral.

Em lugar de colaborar com o pdrtico para resistir a carga lateral,o pilar parede incrementa as
forcas que este deve resistir, portanto, no projeto recomenda-se adotar no pilar parede uma rigidez
que evite ao maximo este efeito.
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As flexdes induzidas no pavimento pela flexdo
dos pilares paredes, devem ser avaliadas com atencéo,
particularmente em pavimentos sem vigas ou com
escassa rigidez a flexdo. Os pilares paredes tém
elevadas se¢ées de momento de inércia no seu plano
e como existe compatibilidade de deslocamentos, as
secOes transversais forcardo os pavimentos a deslocar-
se do mesmo modo que elas (fig. 6), provocando
momentos fletores e forcas cortantes elevadas.

Fig. 6. Compatibilidade de deslocamentos entre
laje do pavimento e pilares parede.

4.3 — Nucleos de rigidez

Os nucleos de rigidez sdo uma associacao de pilares paredes formando se¢ées com aberturas
que podem ser parcialmente fechadas mediante vigas ou as lajes do pavimento. Estas secbes tém
elevadas rigidez lateral e a torcéo, resultando 6timas para suportar quase a totalidade da carga lateral.

O nucleo trabalha em torgao restringida, o que ocasiona um efeito de empenamento (warping)
que, em estruturas com tor¢ao elevada, pode dar tensées da mesma ordem que as de flexao. O
fechamento parcial da se¢dao do nucleo aumenta notavelmente a rigidez e a torcédo, e diminui o
empenamento reduzindo as tensdes causadas por este.

O calculo deste efeito deve ser tratado seguindo a teoria da torcdo restringida em se¢ées de
paredes delgadas, pois as solu¢des analiticas sdo complexas e aplicaveis a casos especificos.

Muitos dos modernos programas de andlise estrutural disponiveis no mercado permitem
modelar os pilares paredes utilizando elementos finitos, neste caso na resposta estrutural ja sao
considerados estes efeitos de tor¢ao.
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Fig. 7. Efeito de empenamento e tensées causadas pela tor¢do
restringida em nticleos rigidos abertos.

4.4 - Fluéncia, retracao, sequéncia de
construcao e efeitos de temperatura

Estes sdo aspectos aos quais muitas vezes nao se da atencdo adequada. Em edificios altos é
frequente a existéncia de elementos adjacentes com quantidades de armadura diferentes, causadas
pela distribuicdo ndo uniforme das cargas verticais e laterais. Como consequéncia disso, existira
encurtamento diferente em elementos adjacentes, causando forgas interiores na estrutura.

Em pilares préximos a nucleos de rigidez, o encurtamento diferencial pode ser de magnitude
notavel, uma vez que o nucleo sofrera deformacdes de fluéncia e retragdo muito maiores que o pilar,
por ter cargas de compressdo, se¢do transversal e uma quantidade maior de armaduras. Os efeitos
destes movimentos diferenciais sdo acumulativos, e portanto, crescem com a altura do edificio, sendo
maiores nos pisos superiores.

A distribuicdo de nucleos de rigidez que restringem os deslocamentos nas lajes do pavimento
entre eles, pode criar concentragdes de tensdes elevadas nas proximidades destes, quando atuam em
cargas de retracdo e variacdo de temperatura.

Os esforcos internos causados por variagdes de temperatura devem ser avaliados com
cuidado. Em edificios altos, a dilatacdo dos elementos da fachada exposta a radiacdo solar pode diferir
notavelmente do resto da estrutura. Além disto, deve somar-se o possivel uso de ar-condicionado
no interior do edificio, que pode acrescentar a diferenca de temperatura entre o exterior e interior,
gerando efeitos adicionais na estrutura.

A sequéncia de construcao é outro elemento importante. A consideracao das cargas de
construcao durante as etapas construtivas e as mudancas de secdes ocasionadas pelo processo de
execucao, podem alterar significativamente os esforcos internos.
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4.5 - Rigidez, deslocamentos laterais limites.

O ponto mais importante no projeto de um edificio ndo é que este seja resistente. As estruturas
sdo construidas para cumprir uma funcdo e esse é o objetivo fundamental, a resisténcia é s6 um dos
itens que o engenheiro deve garantir para que a estrutura possa desempenhar sua determinada
funcéo.

O dimensionamento do sistema resistente a carga lateral, sejam porticos, pilares paredes,
ou nucleos de rigidez, deve ser feito para garantir seguranca e conforto. Os deslocamentos laterais
podem fazer que o efeito p-delta seja de magnitude importante.

Estes deslocamentos, totais no topo ou relativos entre pavimentos, devem ficar dentro dos
valores admissiveis estabelecidos nas normas, além disso, estruturas muito flexiveis podem ter
vibragoes ou deslocamentos laterais excessivos, criando fissuras em alguns casos ou sensacao de
inseguranca e desconforto nas pessoas.

4.5 — Modulo Pilares esbeltos e pilares-parede
do programa Eberick

O Eberick analisa os pilares como elementos de barra em um modelo de pértico espacial, ou
seja, considera todos estes elementos como pilares. O usuario é avisado se sdo necessarias verificacdes
adicionais, por exemplo, concentrag¢des de tensdo e efeitos de segunda ordem localizados.

Omodulo pilares com secdo composta acrescentaao AltoQi Eberick diversas se¢cdes transversais
para os pilares moldados in loco: retangular vazada, T, I, U, + e L aberto. Com a secao transversal de
pilar do tipo “L aberto” é possivel lancar além do pilar em L tradicional, pilares de concreto moldado
in loco em formato L com angulo entre abas diferente de 90°. Com isso, podem-se lancar pilares em “L
aberto” (angulo entre abas maior que 90°) e pilares em “L fechado” (dngulo entre abas menor que 90°)

Quando a secdo de um pilar é muito alongada, assemelhando-se a uma parede, algumas
hipéteses basicas adotadas para o dimensionamento de elementos lineares ndo sdo mais validas,
devendo o pilar ser analisado como um elemento de superficie para o qual pode-se utilizar a analogia
de grelha ou método de elementos finitos.

Omodulo pilaresesbeltos e pilares-parede permiterealizaradequadamente odimensionamento
de pilares esbeltos - com indice de esbeltez maior que 90 - com utilizacdo do Método do pilar-padrao
acoplado a diagramas M, N, 1/r segundo a NBR 6118:2014. Também permite o lancamento de pilares-
parede e o devido dimensionamento, considerando os efeitos localizados de 22 ordem conforme o
item 15.9.3 da NBR 6118:2014.

Com este médulo é possivel realizar o dimensionamento de pilares-parede, onde podem existir
efeitos de 22 ordem localizados, provocados pela atuagdo combinada das cargas e momentos. Nestes
casos, o programa decompde a secdo do pilar em faixas analisadas isoladamente. Esta verificacdo é
integrada ao processo iterativo de calculo das armaduras do pilar, atendendo tanto a verificacdo da
secdo completa como por faixas.

Tecnologia aplicada a engenharia

< @D




@ Estrutural | MODELACAO ESTRUTURAL DE PILARES PAREDES < D

Z 2 B 2 e
nto 1 [=]® =
ibo centro Estribo TB N estribos Processo de calculo Status

1 Rigidez aproximada calculado ~
1 Rigidez aproximada
1 Rigidez aproximada
Rigidez aproximada
] Rigidez aproximada
Rigidez aproximada
1 Rigidez aproximada
1

A4 ][4 (4

Curvatura aproximada

<

: Todos

1 Rigidez aproximada
1

1

1

Curvatura aproximada

A A A A A A [ [ f4]4 A

Rigidez aproximada -
Rigidez aproximada -
Rigidez aproximada -

Fig. 5. Sele¢do do método de cdlculo de pilares no Eberick

Este modulo também incorpora o método de dimensionamento de pilares, chamado “pilar
padrédo acoplado a diagramas MxNx1/r, com o qual a NBR 6118:2014 permite o dimensionamento de
pilares com esbeltez até 140, caso a esbeltez na direcdo secunddria do pilar ndo seja relevante.

Por utilizar-se de um processo mais preciso para determinagao dos efeitos de 22 ordem, em
alguns casos o resultado pode apresentar armaduras menores nesses pilares. O usuario pode escolher
entre qualquer um dos métodos existentes, buscando a alternativa mais econémica ou mais critica. O
detalhamento é totalmente automatico.

No caso de pilares paredes de se¢cdes complexas como o mostrado na figura 6, o programa
permite utilizar também a analogia de grelha.

Como resultado do continuo esfor¢o da equipe do Eberick para melhorar os modelos de
analise e as capacidades de calculo do programa, foi incluida a possibilidade de modelar os pilares
paredes mediante o método dos elementos finitos, sendo é possivel selecionar se o modelo
sera calculado mediante analogia de grelha ou mediante elementos finitos. Este método, como
vimos anteriormente, é completamente geral e permite resolver todos os problemas e situagdes
apresentados anteriormente.

Fig. 6. Pilar parede modelado mediante analogia de Fig. 6. Edificio com Pilares paredes modelados
grelha no Eberick. mediante o Método dos elementos finitos no Eberick.
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A AltoQi pode ajudar vocé a encontrar um software adequado para elaboracao dos
seus projetos. Saiba mais!

Conclusao

Os pilares paredes devem garantir resisténcia e rigidez durante a
transmissao das forcas verticais e laterais que atuam na estrutura até a base.
Na medida em que os modelos de calculo sdo mais rigorosos, resultam mais
complexos e requerem de mais tempo e capacidade de processamento para
solugdo. Esse é um fator importante na hora de selecionar o programa e o modelo
de analise do pilar parede.

O trabalho estrutural dos pilares paredes é tridimensional e complexo,
pois estdao submetidos a agcao simultanea de carga axial, momentos nos dois
planos principais da secdo e, as vezes, efeitos de torcdo restringida que causam
empenamento ou distorcao. O modelo de cdlculo selecionado deve considerar
essas caracteristicas.

Os métodos rigorosos para o calculo de pilares considerando as nao
linearidades fisicas, geométricas e efeitos de segunda ordem - como o efeito
P-delta e efeitos localizados -, sdo iterativos e requerem um grande numero de
calculos e combinag¢des de carregamento a avaliar.

A andlise de secoes de pilares paredes com aberturas, irregularidades
geométricas, pilares acoplados e nucleos de rigidez com seg¢des abertas ou
parcialmente abertas, requerem modelos de andlise mais rigorosos, como a
analogia de grelha ou elementos finitos, de preferéncia o ultimo.

A avaliacao da interacdo entre o pilar parede e as lajes e vigas do pavimento
com o restante da estrutura é complexa, e deve ser avaliada cuidadosamente. Essa
avaliacdo deve considerada na hora de selecionar o modelo de pilar parede a usar.

Lembre sempre, uma selecdo errada do modelo de andlise produzira
resultados errados. Um modelo adequado para cargas verticais e laterais que ndo
produzem torcdo, pode nao funcionar bem se este efeito estiver presente. Um
modelo adequado para analise estatica pode ndo ser bom para analise dinamica.

Conecte-se a minha conta no linkedin m



http://pages.rdstation.com.br/formulario-software-estrutural
https://www.linkedin.com/in/socrate-mu%C3%B1oz-iglesia-28a11897
https://www.linkedin.com/in/socrate-mu%C3%B1oz-iglesia-28a11897
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