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RESUMO

Tendo em vista que nos ultimos anos as estruturas de edificios de concreto
passaram por mudangas significativas, principalmente na altura das edificacdes e na esbeltez
das pecas estruturais, isso fez com que os engenheiros estruturais passassem a se preocupar
bastante com os deslocamentos das estruturas, pois as pegas j4 ndo tinham mais a mesma
rigidez de antigamente. Os pilares sdo os elementos estruturais que possuem um papel
relevante na segurancga das estruturas de concreto armado, pois, além de receberem as cargas
verticais advindas das lajes e vigas e repassarem para as fundacdes, os pilares também
resistem as cargas horizontais, como as cargas devido ao vento. Esses pilares que resistem as
cargas devido ao vento sdo chamados de subestruturas de contraventamento, e em grande
parte, sdo apresentados na forma de Pilares-Parede que sdo utilizados tanto nas caixas de
escada e elevador como na estrutura como um todo. Entdo neste trabalho serd apresentada
uma formulacdo simplificada para o dimensionamento e detalhamento das armaduras dos
pilares-parede, através de planilhas no Excel, pelos métodos propostos pela NBR 6118:2003.
Esse dimensionamento através de planilhas pelo método proposto na NBR 6118:2003 sera

comparado ao dimensionamento e detalhamento obtido através do software CAD-TQS.

Palavras-chaves: Pilar Parede, NBR 6118, Dimensionamento.



ABSTRACT

In the last years the structures of the concrete buildings have changed a lot, mainly
in the height of the buildings and in the slenderness of the structural parts. As consequence,
the structural engineers start to concern about the displacements of the structures since the
structural parts didn’t have the same hardness that it used to have. The pillars are structural
elements which have a relevant function in the security of the structures made of reinforced
concrete, as besides receiving the vertical loads coming from the slabs and beams and
transferring those to the foundations, the pillars also resist to the horizontal loads, as the loads
exercised by the wind, for example. Those pillars which resist to the loads exercised by the
wind are called substructures of bracing, and in their majority are presented as pillars-walls
that are used not only in the stairwell and lift case but also in whole structure. So, in this work
a simplified formulation for the sizing and detailing of the reinforcement of the pillars-walls is
presented through Excel’s spreadsheets considering the methods proposed in the NBR
6118:2003. In this work, the sizing calculated in the way is compared to the sizing and
detailing obtained through the software CAD-TQS.

Key-words: Pillar-wall. NBR6118:2003. Sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

No passado, as estruturas de concreto eram bastante robustas, o que fazia com
que as estruturas nio apresentassem problemas com deslocamentos excessivos, devido a
elevada rigidez das pecas. Porém essas estruturas tinham a arquitetura e a altura limitadas e
ndo eram tao econdmicas devido ao grande volume de concreto utilizado.

A Construcao Civil progrediu muito nos ultimos anos, 0s processos construtivos
estdo cada vez mais 4geis e 0s projetos estruturais cada vez mais evoluidos. A busca por
edificacdes cada vez mais elaboradas, com arquiteturas bastante rebuscadas, pecas cada vez
mais esbeltas e estruturas bem mais verticalizadas fez com que a andlise estrutural e as
tecnologias utilizadas na constru¢do civil acompanhassem essa evolug¢do. Juntamente com as
pecas esbeltas, surgiram os problemas em relacdo a fissuragao e ao deslocamento. Para tanto,
fez-se necessario um controle desses aspectos.

A Engenharia evoluiu juntamente com a evolucdo no mundo tecnolégico.
Segundo KIMURA (2007), houve uma mudanca ndo s6 nos hardwares e softwares, como
também na troca de informagdes entre os mesmos. A agilidade na comunicacao através de e-
mails, o acesso as informacdes pela Internet, o aumento da capacidade de armazenamento de
dados, a diminui¢do do tamanho das pecas e o desenvolvimento de sistemas computacionais
cada vez mais inteligentes sao apenas alguns exemplos dessa grande mudanca.

Segundo KIMURA (2007), essa mudanca favoreceu muito a Engenharia como
um todo. Na parte de Engenharia de Estruturas, por exemplo, antigamente para o cdlculo de
uma estrutura utilizavam-se réguas de cdlculo, os computadores que existiam ocupavam
espagos enormes, os cdlculos levavam dias para serem processados devido a limitacdo da
memoria das maquinas e s6 podiam ser analisados modelos simples. Atualmente existem
softwares que facilitam e simplificam o trabalho dos engenheiros estruturais desde o
lancamento dos dados, a andlise, ao dimensionamento e ao detalhamento dos elementos
estruturais. O edificio inteiro € processado em questdo de minutos. Portanto, a evolugdo da
informdtica veio para aperfeicoar a Engenharia de Estruturas e ndo para substituir o

importante papel do Engenheiro Estrutural.
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Foi introduzido um novo conceito na constru¢do civil chamado de durabilidade.
De acordo com o item 6.1 da NBR 6118:2003: “As estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais previstas na época do
projeto e quando utilizadas conforme preconizados em projeto conservem sua seguranca,
estabilidade e aptidao em servico durante o periodo correspondente a sua vida util”. Podemos
concluir, portanto, que durante a vida ttil a estrutura deve manter as caracteristicas que foram
inicialmente definidas no projeto.

Existem diversos prejuizos causados as estruturas como fissuracdo e
deslocamentos excessivos que além de prejudicarem a funcionalidade das estruturas em
servico, causam mal estar estético. Como consequéncia desses deslocamentos excessivos,
podemos citar 0 mau funcionamento de portas e janelas e muitas vezes até a ruptura dos
vidros que fazem parte das mesmas. Esses danos muitas vezes ndo tém relacdo com a
seguranca, porém os efeitos que eles podem causar sdo de desconforto e desconfianca aos
usuarios.

Sendo assim, todo engenheiro deve preocupar-se em garantir a seguranca para
que a estrutura trabalhe em seu estado limite de servico e ndo chegue a ruina. Além disso,
deve buscar-se sempre economia e a exequibilidade dessas estruturas.

Os pilares possuem um papel relevante na seguranca das estruturas de concreto
armado. Além de receberem as cargas verticais advindas das lajes e vigas e repassarem para
as fundagOes, os pilares também resistem as cargas horizontais, como as cargas devido ao
vento, ao peso préprio, a retragdo do concreto, a variacdo de temperatura, aos efeitos de 2%
Ordem, entre outros tipos de cargas. Esses pilares que resistem as cargas devido ao vento sdo
chamados de subestruturas de contraventamento, € em grande parte, sdo apresentadas na
forma de Pilares-Parede que sdo utilizados tanto nas caixas de escada e elevador como na
estrutura como um todo. Vale ressaltar que os porticos formados na estrutura também
possuem um papel relevante na estabilidade global dessa estrutura.

Segundo o item 14.4.2.4 da NBR 6118:2003: “Pilares-parede sdo elementos de
superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressao. Podem ser compostos por uma ou mais superficies
associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas superficies a menor
dimensdo deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na secdo transversal do

elemento estrutural.”
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Como ferramenta adicional, sera utilizado neste trabalho o dimensionamento e
detalhamento de pilares-parede através do CAD/TQS; € um sistema computacional grafico

destinado a elaboracdo de projetos de estruturas de concreto armado.

1.1.1 Objetivo geral

Fazer uma andlise critica e comparativa dos procedimentos de dimensionamento

e detalhamento de pilares-parede, propostos na NBR 6118.

1.1.2  Objetivos especificos

A. Apresentar a formulacdo da NBR 6118:2003 para o cédlculo das armaduras
longitudinal e transversal de Pilares-Parede;

B. Calcular manualmente, com o auxilio de uma planilha de Excel, a armadura
longitudinal de um Pilar-Parede desconsiderando a agdo dos efeitos
localizados de segunda ordem e comparar com a armadura longitudinal
quando os efeitos localizados sao considerados;

C. Obter a armadura longitudinal de alguns pilares-parede através do Sistema
CAD/TQS para comparar o método de cdlculo da armadura transversal dos

pilares-parede proposto no item 18.5 da NBR 6118:2003.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho divide-se em 5 capitulos. O primeiro capitulo trata da
contextualiza¢do do assunto e objetivos.

O segundo capitulo apresenta um resumo detalhado de como obter as armaduras
dos pilares-parede, utilizando os métodos propostos pela NBR 6118:2003.

No terceiro capitulo serd apresentado um resumo de como funciona o Sistema
CAD/TQS e de como o Sistema realiza o dimensionamento e detalhamento dos Pilares-
Parede.

O quarto capitulo apresentara o cdlculo manual, com o auxilio de uma planilha de
Excel, da armadura longitudinal de um pilar-parede sem a consideragdo dos efeitos

localizados de 22. ordem e considerando esses efeitos. Também serdo calculadas as armaduras
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transversais de alguns pilares-parede pelos métodos propostos no item 18.5 da NBR
6118:2003.

E por dltimo, no quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes e algumas
consideragdes finais a respeito da andlise comparativa feita entre os exemplos calculados no

quarto capitulo.

2 CALCULO DAS ARMADURAS DE PILARES-PAREDE

2.1 Introducio

Este capitulo abordard alguns conceitos que serdo relevantes para o bom
entendimento deste trabalho como a definicdo de pilar e de pilar-parede, a diferenca entre
eles e os fatores que envolvem o dimensionamento de um pilar-parede.

Um conceito que devemos fixar e ter bem definido ao longo deste trabalho € a
defini¢do de pilar. De acordo com o item 14.4.1.2 da NBR 6118:2003: “pilares sdo elementos
lineares de eixo retos, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressao sao preponderantes”. E de acordo com o item 14.4.1 da NBR 6118:2003:
“elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos
trés vezes a maior dimensao da secdo transversal, sendo também denominados barras”.

Como ja foi mencionado anteriormente, as estruturas tiveram uma evolugio
considerdvel nos dltimos anos, com isso até a norma que regulamentava os procedimentos
para projetar estruturas de concreto, a NBR 6118:1978, foi modificada de forma a melhorar e
aprimorar os métodos de célculo e dimensionamento das estruturas de concreto. Segundo
KIMURA, na extinta NBR 6118:1978 existia apenas um método para analisar os efeitos
locais de 2*. Ordem, ja na atual NBR 6118:2003, possuimos quatro métodos.

O estudo do dimensionamento dos pilares ndo € simples, pois além de estarem
sujeitos as flexdes compostas (normal e obliqua) e a flambagem, nas estruturas de concreto
existe sempre o problema da fissuracdo, que influi no estado de deformacao e é sempre dificil
de avaliar. (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Por ser um assunto que nao € tdo simples e fazer parte das tomadas de decisdao
durante a elaboracdo ou verificacdo de um projeto estrutural, o cdlculo de pilares de concreto

armado deve ser um assunto bastante estudado e discutido.
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O importante papel dos pilares nas estruturas de concreto armado € indiscutivel.
Além de receberem as cargas verticais advindas das lajes e vigas e repassarem para as
fundagdes, alguns pilares também resistem as cargas horizontais. Segundo SMANIOTTO
(2005), nos pilares atuam solicitacdes de compressao, flexdo, esfor¢co cortante e momento
torsor, sendo os dois tltimos casos mais raros e muitas vezes desprezados.

Quando um pilar resiste as agdes horizontais ele e possui uma grande
responsabilidade na manutencdo da estabilidade global da estrutura ele € dito um elemento de

contraventamento. Segundo o item 15.4.3 da NBR 6118:2003:

Por conveniéncia de andlise, ¢ possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a ac¢des horizontais, resistem a maior parte dos
esforcos decorrentes dessas acdes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas

de contraventamento.

Os pilares-parede possuem um papel relevante diante da estabilidade global das
estruturas por serem subestruturas de contraventamento. Segundo o item 14.4.2.4 da NBR

6118:2003:

Pilares-parede sdo elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente
dispostos na vertical e submetidos preponderantemente a compressdo. Podem ser
compostos por um ou mais superficies associadas. Para que se tenha um pilar-
parede, em alguma dessas superficies a menor dimensdo deve ser menor que 1/5 da

maior, ambas consideradas na se¢@o transversal do elemento estrutural.

Figura 1 - Pilares-Parede

Fonte: KIMURA
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Tendo em vista que o desejo por estruturas cada vez mais altas, arquiteturas cada
vez mais elaboradas e mais rebuscadas, muitas vezes o emprego de pilares-parede em
edificios torna-se uma imposicdo. O emprego dos pilares-parede é muito comum em paises
sujeitos a efeitos sismicos, como o Japdo, esses elementos fazem parte da estrutura resistente
dos edificios. No Brasil, seu uso também tem se tornado cada vez mais frequente.

Vale ressaltar que ndo apenas os pilares-parede atuam como subestruturas de
contraventamento. Segundo ARAUJO (2003) todas as partes da estrutura oferecem
resisténcia as acdes horizontais, além dos elementos de elevada rigidez, os porticos formados
pelos elementos de pequena rigidez também contribuem de maneira significativa na rigidez a

acoes horizontais.

2.2 Armadura longitudinal dos Pilares-Parede segundo a NBR 6118:2003

A armadura longitudinal dos pilares-parede, assim como dos pilares simples, tem
a funcdo de absorver parte dos esforcos de compressdo, pois apesar de o aco utilizado na
armadura longitudinal resistir melhor a tracdo, ele ajuda ao concreto, que tem maior
resisténcia a compressao, a reduzir a secao dos pilares.

Segundo SMANIOTTO, os pilares podem ser divididos em trés grupos: os que
estdo solicitados por compressdo centrada, os que estdo solicitados por flexdo composta
normal e os que estdo solicitados por flexdo composta obliqua. No primeiro caso, os
momentos fletores ndo sdo considerados para efeito de calculo, somente o esfor¢co normal de
compressao € considerado; no segundo caso atuam no pilar o momento fletor no plano
vertical e o esforco normal de compressdo; ja no terceiro caso os pilares sdo submetidos a
momentos fletores nas duas dire¢des principais de sua se¢do (x e y) e ao esfor¢co normal de
compressdo. Para auxiliar o cédlculo manual desses pilares sdo utilizados 4bacos
adimensionais. Esses dbacos podem ser vistos no anexo A.

Por serem elementos de superficie, os pilares-parede ndo podem ser tratados
como pilares simples, ja que estes, por definicdao, sdo elementos lineares. Ou seja, para o
dimensionamento dos pilares parede, além das consideracdes feitas para um pilar simples,
devemos tomar alguns cuidados especiais.

De acordo com o item 15.9.2, para o dimensionamento da armadura longitudinal
dos pilares-parede compostos podem ser divididos em laminas para simplificar o célculo.

Para ilustrar este item, na Figura 2 podemos ver um pilar parede de trés laminas. Esse mesmo
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pilar pode ser dividido em trés laminas como se fossem pilares diferentes, como os da Figura
3 e calculados separadamente.

Antes de calcular a armadura longitudinal propriamente dita, alguns fatores
devem ser levados em consideracdo para a andlise dos pilares-parede. Esses fatores serdo
citados e melhor explicados abaixo; alguns desses fatores sdo os mesmos para um pilar

simples.

Figura 2 - Pilar-Parede de trés Laminas.

Lamina 2

Lamina 1

Lamina 3

Fonte: A PRORPRIA AUTORA

Figura 3 - Laminas de um Pilar-Parede

Fonte: A PROPRIA AUTORA
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Segundo os itens 6.4.1 e 7.4.7.6 da NBR 6118:2003, a classe de agressividade do

ambiente estd relacionada com as acgdes fisicas e quimicas que o ambiente provoca nas

estruturas de concreto. O cobrimento do aco dos elementos estruturais e o fator 4gua cimento

(a/c) dependem da classe de agressividade a que a estrutura estd submetida.

Deve-se atentar bem para a classe de agressividade na qual a estrutura estd

inserida, pois a durabilidade das estruturas € altamente dependente das caracteristicas do

concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Tabela 1 - Classe de Agressividade Ambiental

Classificacao geral do Risco de
Classe de
tipo de ambiente para | deterioracao da
Agressividade | Agressividade
efeito de projeto estrutura
Rural
1 Fraca Insignificante
Submersa
2 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
3 Forte Grande
Industrial
Industrial
4 Muito Forte Elevado
Respingos de Maré

Fonte: NBR 6118:2003.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10mm

Tipo de

Estrutura

Classe de Agressividade Ambiental

Componente ou Elemento 1 2

3 4

Cobrimento Nominal (mm)

Concreto Armado

Laje

20

25 35

45

Viga/Pilar

25

30

40

50

Fonte: NBR 6118:2003.
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2.2.2 Posigao do pilar em planta

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), os pilares podem ser classificados
quanto a sua posicao em planta: central, lateral e canto. A localizagdo dos pilares em planta
determina as excentricidades do carregamento e o tipo de solicitacdo a qual o pilar estd
submetido, se compressao simples, flexdao composta normal ou obliqua. Abaixo podemos ver
uma planta simplificada onde P1, P3, P7 e P9 sdo pilares de canto; P2, P4, P5 e P8 sdo pilares

laterais; e, P6 € um pilar-parede central. E uma figura de uma vista tridimensional de

multiplos pavimentos dessa mesma planta.

Figura 4 - Planta com pilares de canto, laterais e centrais

P1 P2 P3

P4 e P5

N\

P7 P8 P9

Fonte: A PROPRIA AUTORA
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Figura 5 - Vista Tridimensional

Pilares de canto
25¢m X 25cm)

Pilares de extremidade
20cm X 80cm)

Pilar intermediario
20cm X 180cm)

Fonte: KIMURA

2.2.3 Tipo de solicitagcdo

O tipo de solicitacdo depende da posicdo do pilar em planta. Segundo
CARVALHO & PINHEIRO (2009), se o pilar for central ou intermedidrio ele estd submetido
inicialmente apenas a cargas concentradas, ou seja, s6 compressao simples e ndo sofre flexao;
se o pilar for lateral ele € solicitado por cargas verticais € momento fletor transmitido pelas
vigas na dire¢do perpendicular ao pilar, ou seja, sofrem flexdao composta; e se o pilar for de
canto € solicitado por cargas concentradas verticais € momentos fletores transmitidos pelas

vigas que estdo nas duas diregdes, ou seja, sofrem flexdo obliqua.

2.2.4 Tipos de excentricidade

Segundo SMANIOTTO (2005), as excentricidades s3o divididas em
excentricidades de 1°. ordem e excentricidades de 2°. ordem, as primeiras sdo obtidas
considerando a estrutura no seu estado ainda indeformado e englobam a excentricidades
inicial e acidental.

O tipo de excentricidade de carga é fungdo de como a carga advinda das vigas
chega ao pilar. Se a carga chegar exatamente no centro do pilar este ndo possui
excentricidade. Porém se esta carga chega a certa distancia do centro do pilar, seja no seu

eixo de simetria ou num ponto qualquer da sec@o deste pilar, deve-se verificar qual o tipo de
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excentricidade de carga neste pilar (CARVALHO & PINHEIRO, 2009). Existem 6 tipos de

excentricidade.

2.2.3.1 Excentricidade Inicial (e;)

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), ocorre principalmente em pilares
extremos, como os laterais e de canto. Nos pilares laterais essa excentricidade ocorre na
direcdo x ou na direcdo y, ja nos pilares de canto esta excentricidade ocorre na duas dire¢des

como podemos verificar na figura abaixo.

Figura 6 - Excentricidade Inicial

y y y ¥
r _ | Fd
Fd [ o ®
@ . | z
Fd Fd o G Bl
@ ® k2 L 2 N L 3 ® N\
X e X X X
H— 7 s c
g
[—
Pilar Central Pilar Lateral Pilar de Canto

Fonte: CARVALHO & PINHEIRO (2009).

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), a excentricidade inicial € obtida
dividindo-se os momentos de engastamento perfeito no apoio (Mx e My) pelas forgas

normais atuantes (N), por férmula:

M

e, = —2 2.1)
NSd
My, 2.2)
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2.2.3.2 Excentricidade de Forma:

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), essa excentricidade ocorre, pois
nem sempre, no projeto estrutural, é possivel fazer com que o eixo da viga seja coincidente
com o eixo do pilar. Geralmente as vigas sdo faceadas pelos pilares fazendo com que a carga
chegue descentralizada no pilar. Em alguns casos essa excentricidade pode ser considerada

absorvida por outra viga, em outros casos deve ser considerada.

2.2.3.3 Excentricidade acidental (e,):

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), essa excentricidade ocorre
acidentalmente, devido a imperfei¢cdes nos eixos das pecas e sdo de extrema relevancia, pois
ela pode ter efeitos significativos na estabilidade da estrutura. Geralmente esse tipo de
excentricidade ocorre por falha na constru¢ido gerando o desaprumo ou falta de retilineidade
no eixo. Essa excentricidade pode gerar imperfeicoes geométricas globais ou locais.

Se a imperfeicdo geométrica for global, deve ser calculada como na

recomendacdo do item 11.3.3.4.1 da NBR 6118:2003.

Figura 7 - Imperfeicdo Global

n prumadas de pilares
B = 1/400 para estruturas de nos fixos,

B = 1/300 para estruturas de nos movels e imperfeicdes iccals;

H & a altura total da edificagcdo. em metros.,

Fonte: NBR 6118:2003.

Se a imperfeicao geométrica for local, deve ser considerado como na

recomendacao do item 11.3.3.4.2 da NBR 6118:2003.
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Figura 8 — Imperfeicdes Geométricas Locais

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
/ F,-*’f
i — —
b, —e, — g,
Elemento de L e
A travamento ' |
H > ,—_f
] i i) a L
1 _ £ %' E _I- H-ﬁ —1
Fa P o 7
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118:2003.

2.2.3.4 Excentricidade de Segunda Ordem (e5)

E o fendmeno da flambagem que causa uma deformacio na peca podendo causar
instabilidade. Segundo SMANIOTTO (2005), devido a essas deformacdes, podem haver
momentos solicitantes devidos ao deslocamento da peca, como mostra a Figura 9. Os
métodos de célculo da excentricidade de Segunda Ordem serdo melhor explicados no item

Efeitos de 2. Ordem deste mesmo trabalho.

Figura 9 - Efeitos locais de 2a. ordem em elementos bi rotulados submetidos a compressdo

M{fP\J N.ey= M
Esforgos & ‘ 2,
solicitantes - : . a
de 1* ordem Efettos locais de 2* ordem
e 2% ordem
global _
v I .
\F) ance de pilar
M il
N ~

k\
Mi.lo-cal M e Mz,ghbu

Fonte: SMANIOTTO (2005)
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Segundo a NBR 6118:2003, em seu item 15.8.4, a considera¢do da fluéncia é

obrigatéria em pilares com indice de esbeltez A>90 e pode ser calculada de maneira

aproximada como na férmula abaixo:

WN,

M
= —% e, | 2,718" M —1

S8

cc

(2.3)

Onde e, € a excentricidade devida a imperfei¢oes locais € My, € Ny, 830 0s

esforcos devidos a combinagdo quase permanente.

2.2.3.6 Excentricidade total (es,):

Segundo SMANIOTTO (2005), € o valor final da excentricidade do esfor¢o

normal e a NBR 6118:2003 ndo apresenta de forma clara como calcular o momento

solicitante total para verificacdo da resisténcia, especialmente no caso de flexdo composta

obliqua. Portanto, entende-se que essa excentricidade € a soma de todas as excentricidades

em modulo e devem ser verificadas seis situagdes diferentes como mostra a Figura 10.

Onde:

etotx(i) € a excentricidade total na direcao x;

etoty(i) € a excentricidade total na dire¢do y;

eixi) € a excentricidade inicial na direcdo x;

eiy( € a excentricidade inicial na direcdo y;
eaTx(i) € a excentricidade acidental na direcao x;
eaT,y(i) € a excentricidade acidental na direcao y;
e2x() € a excentricidade de 2a ordem na dire¢do x;
e2y() € a excentricidade de 2a ordem na dire¢ao y;
ed,totx(i) = Md,totx (i) / NSd(G);

ed.toty(i) = Md,toty(i) / NSd(i);

Ma,iot € momento de cdlculo total atuante no pilar;

i € combinagdo de carregamento.



Figura 10 - Excentricidades totais em pilares bi rotulados
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A figura abaixo mostra um resumo do emprego das excentricidades:

Fonte: SMANIOTTO (2005)

Figura 11 — Resumo do Emprego das Excentricidades

Excentri- Situacoes Expressoes
cidade para uso
hii i Secédo Secgao 1 1
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3 140
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Suplementar Serfpra que
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Fonte: CARVALHO & PINHEIRO (2009).
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2.2.5 Efeitos de 2 Ordem

Os efeitos de segunda ordem dividem-se em globais, locais e localizados.
Segundo KIMURA (2007), os efeitos globais sdo decorrentes dos deslocamentos dos nds da
estrutura como um todo, ou seja, estdo intimamente ligados a consideracdo da estrutura ser de
nés fixos ou de nés méveis. Os efeitos locais sdo considerados em apenas partes da estrutura,
como nos pilares, quando os eixos nao se mantém retilineos apos a deformacgdo. Os efeitos
localizados sdo uma particularidade dos pilares-parede, pois estes apresentam uma regidao
onde a ndo retilineidade € maior. Em consequéncia desta ndo retilineidade, podem surgir
efeitos concentrados nas extremidades desses pilares devido ao aumento do esfor¢o normal
provocado pela atuagdo do momento fletor segundo sua direcao mais rigida.

Neste trabalho a estrutura estudada serd tratada, para efeito de cédlculo, como de
n6s fixos. Ou seja, os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos. Portanto, os efeitos
globais de 2°. ordem serdo desprezados e apenas os efeitos locais e localizados de 2°. ordem
serdo somados aos efeitos de 1*. ordem no dimensionamento.

Segundo a NBR 6118:2003, em seu item 15.8.3, para anélise dos efeitos locais de
2%, ordem podem ser utilizados quaisquer métodos aproximado (pilar-padrdao com curvatura
aproximada, pilar-padrdo com rigidez k aproximada ou pilar padrdo acoplado a diagrama N,

M, 1/r) ou o Método Geral.

2.2.4.1 Dispensa do cdlculo dos efeitos locais de 2° ordem

Segundo o item 15.2 da NBR 6118:2003, os efeitos de 1°. ordem sdo aqueles em
que a andlise € feita considerando a configuracdo geométrica inicial da estrutura, ou seja, sem
a estrutura ainda estar deformada. J4 os efeitos de 2°. ordem s@o aqueles em que na andlise
leva-se em consideragdo o efeito ndo-linear da estrutura, ou seja, os efeitos que ocorrem
depois de a estrutura estar deformada, fazendo que com a estrutura se desetabilize. Em alguns
casos, na andlise da estrutura, os efeitos de 2°. ordem podem ser desprezados, em outros,
devem ser somados aos efeitos de 1*. ordem.

Na andlise dos pilares-parede a NBR 6118:2003 recomenda em seu item 15.4.1,
que, além dos efeitos locais de 2* ordem, devem ser considerados os efeitos localizados de 2*

ordem.
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Segundo o item 15.8.2 da NBR 6118:2003, a andlise dos efeitos locais de 2*

ordem € dispensada, para cada uma das laminas, quando o indice de esbeltez (A) for menor

que o valor de A. O valor de A; depende de alguns fatores como:

.

25+12,5¢, /h

a) A excentricidade relativa de primeira ordem;
b) A vinculagdo dos extremos da coluna isolada;

¢) A forma do diagrama de momentos de primeira ordem.

O valor de A; é dado por:

(2.4)

A1 possui o valor mdximo de 90 e minimo de 35.

Onde, o valor de ay depende do tipo de apoio e de carregamento a que o pilar esta

submetido, conforme estabelece o item 15.8.2 da NBR6118:2003:

a) Para pilares biapoiados em cargas transversais:

MB

a, =0,60 + 0,40

A
10>, =040

Onde, M, e Mg sdo 0s momentos nos extremos do pilar.
b) Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao

longo da altura:

a, =10
c) Para pilares em balango:
M
a, =0,80 + 0,20 —<
A
10> @, 2085

Onde:

M, € o momento de la ordem no engaste e MC é o momento de la
ordem no meio do pilar em balango.

d) para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores

que o momento minimo estabelecido em 11.3.3.4.3:

a, =10
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2.2.4.2 Consideracdo dos efeitos locais de 2°. ordem

2.2.4.2.1 Meétodo do pilar-padrio com curvatura aproximada

Segundo o item 15.8.3.3.2 da NBR 6118:2003, o célculo por este método ¢é
permitido apenas para pilares de secdo constante, com esbeltez A < 90 cuja armadura seja
simétrica e constante ao longo do eixo. Nesse caso, a ndo linearidade fisica e geométrica sdao
consideradas de forma aproximada.

O momento total mdximo no pilar deve ser calculado como na expressio abaixo:

[, 1
M, =M, ,+N,=~—=>2M,, , (2.7)
10 r
Onde:
1 . 0,005 0,005
— = curvatura da secdo critica = < (2.8)
r hv+05)" &
: : Ny,
v =for¢a adimensional = (2.9)
CJcd
My,2M . =N, (0’015 + O’O3h) (2.10)

Sendo, portanto, a excentricidade de segunda ordem e, dada pela expressao
abaixo:
2
_L1

_te 2.11)
10 r

€,

Onde:

h= altura da se¢do, na direcdo considerada;

o € 0 mesmo descrito no item 2.2.4 deste trabalho;

M4 = valor do célculo de 1* ordem do momento Ma,

M 4.min = momento fletor minimo como definido na equacao (2.10).
Nsp = for¢a normal solicitante de cdlculo;

Ac = édrea da secdo transversal do pilar;
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F.q4 = resisténcia de cdlculo a compressdao do concreto;

fck (2.12)

Segundo FUSCO (1995), este procedimento pode ser sistematizado criando-se
um dbaco em fung¢do da for¢a normal, do momento de primeira ordem, da taxa de armadura e

do comprimento de flambagem. Esse dbaco pode ser visualizado na figura

Figura 12 - Abaco obtido pelo método do pilar padrdo com 1/r aproximado

A.CO CA-50A Fig P1 = MOMENTO FLETOR d'
d'/h = 0,10 ) DE 12 ORDEM Al
e ¥ T s P & X ‘11
A f h
Ac=bh (=—2yd A
c Acfcd 0,4 04 1 L P /-2'-
i b
_h’.:qo 0,3 // \ 3 “p"‘" =25 d‘
1 s ¢ =
4
a A M el I
/V 1 == D %4
Yol 1.+
o SF 0,1
/] /" & . N T
\)ca‘ g 44/ = >‘\ >\ ™ —‘)d
5 ~N \\ \ “'TQ]V\-‘——'/"" ) / 7/ o
» ) V
\C % ™ ‘ j‘/df féé‘ A
o ./}\ ] J ﬁ{ o 2
NN N AT L4 i
SN o[
P
oA 04
N —— 4
oY) = as
¥ P

Fonte: FUSCO (1995)

2.2.4.2.2 Método do pilar-padrio com rigidez k aproximada

Segundo o item 15.8.3.3.3 da NBR 6118:2003, o cdlculo por este método &
permitido apenas para pilares de secdo constante, com esbeltez A < 90 cuja armadura seja
simétrica e constante ao longo do eixo. S6 que diferente do método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada a ndo linearidade geométrica é aproximada, mas a ndo linearidade

fisica € calculada por uma expressdo da rigidez.
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O momento total maximo no pilar deve ser calculado como na expressao abaixo:

_ a,M,, , >{Mld,A

ditot 22 M (2.12)

1d ,min

1—
120k/v
N
Onde, v=—"3¢— (2.13)
Ac ’ fcd

Sendo o valor da rigidez,k:

MY tot
k = 32[1 +5 ;Ju (2.14)
hN

d

2.2.4.2.3 Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

Segundo o item 15.8.3.3.4 este método pode ser utilizado para pilares com
esbeltez A < 140. Os diagramas de M, N e 1/r sdo utilizados para obtengdo dos valores da

curvatura da secdo critica.

2.2.4.2.4 Método Geral:

Segundo o item 15.8.3.2 da NBR 6118:2003, este método consiste na andlise nao
linear de 2*. ordem efetuada com a discretizacdo adequada da barra, com a consideracdo da
relagdo momento-curvatura real em cada secdo, e consideragdo da ndo-linearidade geométrica
de maneira ndo aproximada. Este método é obrigatdrio para pilares com A > 140 e € indicado
para pilares com secdo transversal varidvel. Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009),
este método € o mais exato, pois a curvatura da peca € determinada relacionando o momento
atuante em cada ponto com a curvatura, diferentemente dos outros métodos que consideram

apenas a maxima curvatura da se¢do mais solicitada.

2.2.4.2.5 Processo Geral Iterativo — carregamento incremental

Segundo CARVALHO & PINHEIRO (2009), este método consiste, basicamente,
em aplicar o carregamento em parcelas de forma que cada vez que se incremente uma nova
carga se possa considerar o carregamento anterior e, se for o caso, a variagdo da rigidez ao

longo da peca. O incremento termina quando se atinge a carga critica da peca, que € quando
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h4 a instabilidade na flexao normal. Essa carga critica € alcancada quando a curva carga x

deslocamento atinge um mdximo. Na Figura 13 podemos ver um diagrama carga x

deslocamento.

AF

Fcrit

F.
Fos

Figura 13 - Diagrama carga x deslocamento com carregamento incrementaremental

Y2 yn-1 Yn

Fonte: CARVALHO & PINHEIRO (2009).

2.2.4.3 Dispensa do cdlculo dos efeitos localizados de 2° ordem

Segundo o item 15.9.2 da NBR 6118:2003:

Os efeitos localizados de 2a ordem de pilares parede podem ser

desprezados se, para cada uma das laminas componentes do pilar

parede, forem obedecidas as seguintes condigdes:

a) A base e o topo da lamina devem estar convenientemente fixados
as lajes do edificio, que conferem ao todo o efeito de diafragma

horizontal.
b) A esbeltez Ai dada por Ai=3,46- l‘”'/ h onde l; € o comprimento
L

equivalente que depende dos vinculos com as extremidades
verticais da lamina, como mostra a figura 9 e hi a espessura da

lamina, possua um valor menor que 35.



Figura 14- Comprimento Equivalente le

Topo Topo
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1 I 1
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1 I 1 0= >0,3¢
b _ b CA+(BRY T
? : : .=t 13 : (B2}
1 I 1
1 I 1 B=¢b
1 I 1
R I e L
Base Base
Topo Topo
__ ¢ 1
S sef <1 :
b b 1
¢ p =t L 1 te=2b<?
X 25 sef>1 :
B=l/b :
Base Base

Fonte: NBR 6118:2003
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Portanto, para um pilar com se¢do “U”, como mostra a Figura 15, temos os

vinculos em cada uma das extremidades verticais da lamina.

Figura 15 - Vinculos e comprimento equivalente de um pilar com secdo "U".

Topo Topo

¥

’

| [
1 I
1 !
b b
( (
1 I
' I
I

Base Base

Topo Topo ou

Fonte: KIMURA

Se a esbeltez de cada 1amina for maior que 35, os efeitos localizados de 2* ordem
devem ser calculados por algum dos métodos presentes na NBR 6118:2003, como por
exemplo, o processo aproximado para consideracdo do efeito localizado de 2°. Ordem,

descrito no item 15.9.3 da NBR 6118:2003.
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2.2.4.4 Consideracdo do efeito localizado de 2°. ordem

De acordo com o item 15.9.3 da NBR 6118:2003: “Nos pilares-parede simples ou
compostos, onde a esbeltez de cada 1amina que o constitui for menor que 90, pode ser
adotado o procedimento aproximado para um pilar-parede simples”. Ainda no mesmo item,
diz que o efeito localizado de 2°. ordem pode ser considerado decompondo o pilar-parede em
faixas verticais e analisado como um pilar isolado.

Essas laminas sdo faixas verticais de largura a; onde:

a; =3h <100cm (2.15)

Onde h = largura do pilar-parede.

Figura 16 - Divisdo de Faixas

Faixas
verticais

Fonte: NBR 6118:2003
Onde:
ai € a largura da faixa i;
Ni € a forca normal na faixa i, calculada a partir de ng (x) conforme a Figura 16;

M 4.min € 0 momento minimo de 1*. Ordem e pode ser calculado como na férmula abaixo:

M,, . =N,(0,015+0,03h) (2.16)

1d ,min
My;iq4 € 0 momento fletor na faixa i;

M yq € h estdo definidos na propria Figura 16.
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Figura 17 - Pilar-Parede transformado em faixas

" M
My lll. t‘i%:-,
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Fonte: KIMURA

Segundo a NBR 6118:2003, depois de separadas as faixas, pode-se calcular os
efeitos localizados de segunda ordem como se cada faixa fosse um pilar isolado. Ou seja,
segundo KIMURA, ndo se leva em consideracdo a interacdo que existe entre essas faixas, o
que gera muitas criticas para esse método de cdlculo, ja que, na realidade, existe uma

interagdo entre as faixas.

Figura 18 - Fluxograma do célculo de efeitos localizados.

b, Pilar-Parede

)

N

.
|

Divisdo em laminas

e

| |

W W
ltem 15.9.2 Item 15.9.3

| |

W W

Efeitos Localizados Divisdo do pilar em
podem ser faixas para o calculo
desprezados. dos efeitos localizados.

ltem 15.8.3.3.4

Fonte: A PROPRIA AUTORA
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2.3 Armadura transversal dos Pilares-Parede segundo a NBR 6118:2003

A armadura transversal dos pilares-parede deve obedecer ao item 18.5 da NBR
6118: 2003 que diz: “A armadura transversal dos pilares-parede devem respeitar a armadura
minima de flexdo de placas, se essa flexdo e as armaduras correspondentes forem calculadas.
Em caso contrdrio, a armadura transversal deve respeitar o minimo de 25% da armadura
longitudinal da face.” Esse item da norma ¢ tema de muitas discussdes entre engenheiros,
gerando bastante polémica entre os calculistas, pois segundo muitos engenheiros estruturais
esses 25% da armadura longitudinal da face gera uma enorme drea de aco (A;) nos estribos.
Porém pode-se calcular também considerando que o pilar seja uma placa, caso a armadura
considerando o carregamento seja menor que a armadura minima de flexdo da placa, entdao
considera-se a armadura minima para os estribos. A armadura minima de flexdo de placas
pode ser vista na Figura 19.

No caso deste trabalho, foi utilizada uma se¢do retangular e um F¢ de 30Mpa.
Logo a armadura minima por flexdo de placas deve ser 0,173% da Area de concreto

existente. Ouseja A, . =0,173% xbwxh.

s, min

Figura 19 - Area de aco (As) minima dado o Fck

Valores de pmin' (Asmin/Ac)
0,
Forma da secdo 7 &
B 20 25 30 35 40 45 50
rnin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
i) s 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197
{mesa comprimida)
T . 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0.229 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0:575

" Os valores de pmn estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, 7. = 1.4 e v. = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de m,,, dado.

NOTA - Nas se¢des tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa colaborante.

Fonte: NBR 6118:2003 (Modificada).

Abaixo, podemos ver na Figura 20 os diversos arranjos de estribos para pilares de

secdo retangular.
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Figura 20- Arranjos de estribos para pilares retangulares.

misafdesfuein

oy CIETy:
: -

L ]

Fonte: FIORIN (1998) apud CARVALHO & PINHEIRO (2009)

Existe outro tipo de estribo, chamado estribo poligonal que serve para evitar a
flambagem das barras longitudinais. Segundo o item 18.2.4 da NBR 6118:2003, esses
estribos devem estar situados no maximo a distancia de 20 ¢, do canto, se nesse trecho de
comprimento 20 ¢, ndo houver mais de duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver
mais de duas barras nesse trecho, ou barra fora dele, devem haver estribos suplementares. Na

Figura 21 podemos ver como sdo esses estribos.
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Figura 21 - Protecdo contra flambagem das barras.

¢, P, ¢, skl

\. \- \ L

y - | b

1 209,
Fonte: NBR 6118:2003

200,

3 ARMADURA DOS PILARES-PAREDE ATRAVES DO CAD/TQS
3.1 Introducao

Segundo KIMURA (2007), para elaborar um projeto atualmente, o auxilio de um
computador torna-se imprescindivel. A alta produtividade e efici€éncia exigidas pelo mercado
nao ddo mais espaco para que os projetos sejam feitos completamente de forma manual.
Como exemplo desse grande auxilio, podemos citar as mudancas feitas no projeto
arquitetonico ao longo da concep¢do do modelo estrutural, onde os desenhos de plantas de
forma e armaduras de laje podem ser facilmente modificados na maquina, o que sem o
auxilio de um computador exigiria grande mao-de-obra.

O CAD/TQS € um dos sistemas computacionais que sdao destinados a elaboracdo
de projetos de estruturas de concreto armado, além de estruturas de concreto protendido,
alvenaria estrutural e estruturas pré-moldadas.. E desenvolvido e comercializado pela TQS
Informatica Ltda. O desenvolvimento do software € feito baseado nas normas brasileiras, no
caso de estruturas de concreto armado, na NBR 6118:2003.

Para a elaboragdo do Projeto Estrutural € necessario que o Engenheiro Estrutural
tenha um bom conhecimento para que o projeto desenvolvido por ele seja construtivo e seja
integrado com os projetos de arquitetura, hidrdulico e elétrico, além de ter alta durabilidade e
um bom desempenho em servigo.

Segundo o sitio eletronico da empresa, através do Sistema CAD/TQS, o Projeto
Estrutural pode ser feito baseado nas quatro etapas principais de um Projeto Estrutural que
sdo: Concepcao Estrutural, Anélise Estrutural, Dimensionamento e Detalhamento e Emissao

de Plantas. A Figura 22 abaixo resume cada uma dessas etapas:
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Figura 22 - Estapas de um Projeto Estrutural

Consiste na definigdo de todos
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Fonte: Sitio Eletronico da Empresa CAD/TQS

O Sistema funciona a partir de um Gerenciador que se subdivide em varios
Subsistemas. Dentro do Gerenciador podemos encontrar o Subsistema CAD/VIGAS, onde é
realizado o dimensionamento e detalhamento de armadura de vigas; o Subsistema
CAD/LAIJES onde € realizado o dimensionamento € o detalhamento das armaduras das lajes
tanto macicas, quanto nervuradas; o Subsistema CAD/PILAR onde € realizado o
dimensionamento e detalhamento dos pilares e os Subsistemas auxiliares como o
CAD/AGC&DP que permite que desenhos genéricos de armagdes possam ser criados e

editados.
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Figura 23 - Gerenciador CAD/TQS

I CAD/ TS 17,1 - Prajets WONOGRAF U_TAMTFRES - 0001

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Tendo em vista que os Pilares-Parede sdo elementos especiais e diferentes dos
pilares comuns, no dimensionamento e detalhamento de Pilares-Parede, o CAD-TQS os trata
de forma diferente e leva em consideragdo, por exemplo, os efeitos localizados de segunda
ordem e a divisdo de pilares-parede compostos em laminas para que sejam tratados como
pilares-parede simples e a divisdo desses pilares-parede simples em faixas, de acordo com o
que recomenda a Norma Brasileira NBR 6118:2003.

Segundo o sitio eletronico do CAD/TQS, o engenheiro pode acessar recursos que,
de forma interativa, trabalham esses pilares-parede, permitindo a andlise de situacdes
particulares. Todos os critérios, andlises e resultados sdo apresentados de forma grafica. O
Sistema realiza o cdlculo automadtico, porém existem calculadoras especificas que podem ser
utilizadas pelos engenheiros para simulacdo de situacdes especificas, dentro do subsistema
CAD/PILAR. Essas calculadoras podem ser acessadas dentro do “Editor de Esforcos e

Armaduras de pilares”.
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Figura 24 - Calculadora CAD/TQS.

Néo-linearidade fisica

Faixa do pilar-parede;
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Forga awial de calcula (Ned): |683.9 tf Area total de armadura; [54.0 cmz Calculadora ‘ Fechar ‘

Fonte: A PROPRIA AUTORA

3.2 Armadura longitudinal dos Pilares-Parede através do CAD/TQS

A armadura longitudinal dos Pilares-Parede € feita conforme recomenda a NBR
6118:2003. Sao feitas as mesmas verificacOes apresentadas no capitulo 2 deste trabalho e
entdo as armaduras sdo apresentadas para que o engenheiro analise. Os pilares sdo calculados
por flexdo composta obliqua, pois, segundo a NBR 6118:2003, devem ser consideradas varias
combinacdes de carregamentos numa estrutura, sendo que cada elemento dessa estrutura
deveré ter capacidade de resistir aos esfor¢os causados por todas estas combinagdes. Entdo o
TQS faz uma curva de iteracdo entre os diagramas de momento nas dire¢des x € y € O
diagrama de esfor¢co normal e a partir dessa curva ele seleciona a melhor armadura para

resistir a todos esses casos de carregamento.

3.2.1 Efeitos de 2 Ordem

Assim como a Norma Brasileira recomenda, em todos os pilares e pilares-parede

¢ feita a verificacdo se necessita ou ndo de calculo dos Efeitos Locais de Segunda Ordem. Os

efeitos Globais de Segunda Ordem nao serdo analisados, tendo em vista que consideraremos
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nossa estrutura como sendo de nos fixos. Portanto, s6 analisaremos os Efeitos Locais de 22
Ordem e os Efeitos Localizados de 2*. Ordem, que sdo exclusivos de pilares-parede.

Para que um pilar seja analisado como um pilar-parede e dividido em laminas é
necessdrio que se marque a op¢ao ‘“Pilar-parede — inércia a tor¢do laminar” como “Calculo

aproximado” dentro dos critérios do pilar, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Dados Pilar-Parede

Dados de pilares %
Identificau;ﬁu:u] Sepio  Modelo Grelha.-"F'av] F'-:'urtiu:u:u] Detalhamentu] Eargas] F'Iantas.-"Se-;ﬁes]
0 pilar nasce:; Trabalha em; Fecebe vento:
= Yinculadona b : * Compressao T Mo e |
' " Tragdo / compress3o " Sim |
Fi " CompatibilizagSo
& " 54 trag3o [trante)
" 58 compress3o [escora)
Filar parede-inércia & targdo laminar Direcdn 1 Menficar interfferénciaz
" MN3o calcular * YYertical " MNao
+ Calculo aprowimado " Inclinadao * Sim

k. | Cancelar

Fonte: A PROPRIA AUTORA

3.2.1.1 Consideracdo dos Efeitos Locais de Segunda Ordem no CAD/TOS

Nos pilares-parede de secdo simples, o Sistema analisa se precisa ou nao serem
considerados os efeitos locais de segunda ordem, caso seja necessdrio ele ja realiza o célculo
automaticamente por um dos métodos recomendados em norma. Ja nos pilares-parede de
secdo composta, como secao “L” ou “U”, o Sistema, baseado no item 15.9.2 da NBR
6118:2003, primeiro divide em faixas que posteriormente podem ser analisadas como os
pilares-parede de secdo simples.

O dimensionamento de cada pilar isolado é realizado através de métodos mais
refinados como o pilar-padrao acoplado a diagramas N,M,1/r ou método geral, que foram

descritos anteriormente. Os métodos aproximados nao sao utilizados para o dimensionamento
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automdtico, mas existem ferramentas no Sistema que permitem que o pilar-parede seja

analisado por esses métodos para simples conferencia.

Figura 26 — Calculadora de Métodos para Efeitos Locais de Segunda Ordem

&5 Andlise dos efeitos LOCAIS de 2a. ordem em gihr (‘ Ejlar-gadrSO acoplado a diagramas N,M.ﬂr)
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g"‘] '\I:kl J J lﬂl c | J KJ | Pilar-padréo acoplado a diagramas N,M, 1/r )th 275}7'
Caso: |13 - ELUL PERMACID/PP+PERM+ACID l Pilar-padrao com rigdez kapa aproximada &0 do caso:  pASSOU
1a, ordem + 2a. ord ] Bilar-padriio com 1/r aproximada 2a. ordem local

Fonte: A PROPRIA AUTORA

3.2.1.2 Consideracdo dos Efeitos Localizados de Segunda Ordem no CAD/TOS

Para a andlise dos efeitos localizados de segunda ordem, o Sistema divide o pilar-
parede em faixas, como recomendado pela NBR 6118:2003 em seu item 15.9.3. Para
verificar o calculo dos efeitos localizados em cada faixa, basta clicar no botdo “Calcular
Efeitos Localizados numa Faixa Retangular”, ou caso deseje analisar num faixa qualquer,

pode-se clicar no botdo “Calcular Efeitos Localizados numa Faixa Qualquer” como mostram

as Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Calculo dos Efeitos Localizados de 2a. Ordem numa faixa retangular

desacies L3
) 8| Fox| S a9 B LR o am| e e o | B2 1 | 0

i@

Calcular efeitos localizados numa faixa
retangular

Fonte: A PROPRIA AUTORA
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Figura 28 - Calculo dos Efeitos Localizados de 2a. Ordem numa faixa qualquer

Calculo de secdes
e S I S ety
|

| Calcular Efetos Localizados numa

Faixa qualquer

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Os esforgos totais no pilar (N, Mx e My) sdo decompostos para cada faixa,
conforme recomenda a NBR 6118: 2003, segundo uma metodologia genérica e eficiente. A

Figura 29 mostra um pilar decomposto em quatro faixas de tamanhos iguais a 62,5cm.

Figura 29 - Pilar-Parede dividido e faixas

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Os Efeitos Localizados também podem ser analisados numa faixa qualquer, sem
necessariamente essa faixa ser retangular. Esse tipo de andlise € interessante para o caso de
pilares com se¢do “L”ou “U”, pois se pode analisar a secdo mais critica, que é a ponta do

pilar, como uma s6 faixa.

Figura 30 - Anélise dos Efeitos Localizados numa faixa qualquer

Fonte: Sitio Eletronico da Empresa CAD/TQS
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3.2.1.3 Consideracdo dos Efeitos de 2°.Ordem com malha

Segundo o Manual do Usudrio disponibilizado juntamente com o Sistema
CAD/TQS, as faixas dos pilares-parede também podem ser discretizadas através de um
modelo composto por uma malha tridimensional de barras. Cada faixa é simulada por um
alinhamento de elementos verticais que sdo interligados entre si por barras transversais. A
faixa ndo é mais tratada de forma isolada, portanto, simulando o que acontece na realidade,
pois existe uma interacdo entre as faixas que ndo é levada em consideragdo nos outros
métodos de célculo.

Segundo o Manual do Usudrio, disponibilizado juntamente com o Sistema
CAD/TQS, os Efeitos Locais e Localizados sdo calculados através do Método Geral. A
rigidez das faixas € obtida através de diagramar N,M,1/r e a ndo linearidade geométrica é
considerada através de um método interativo que busca a posi¢cao de equilibrio.

Esse método tenta simular o que acontece na realidade com a estrutura, buscando
uma andlise mais refinada e realista dos esfor¢os solicitantes no Pilar-Parede e
consequentemente permite otimizar o dimensionamento das armaduras dos pilares-parede. As
faixas ndo sdo discretizadas em malha automaticamente, para que isso seja feito tem-se que
clicar no botdo “Caélculo” e em seguida em “Calcular efeitos de 2*. ordem em um pilar-parede
com malha”, como mostra a Figura 31 abaixo:

Figura 31 - Célculo dos Efeitos de 2a. Ordem com malha.

6 A [Pitar D1 Lance 1] =
[T5 aaio Coar Libw Duerhar theos Modbcar Cotom Geommtin FAong, o irerey, [GIRMD| Cotee A - 2 x|
[P = [T f RDIMIE8] ¢ |G arE G r
. A F wlol 2ol Mt @] Qule| co
— _— —_— Catdar efekos kocakzados rna fra con Qeomenria gusiouer —
P1 Candr efekor de 2 i e um pir-Carede Com pate 1
Vissalow Limnas de ol parede .3

Vedficy eftrbas en plir pareds

s Pwearatanais

Malroias

Curvas de nteraclo
Vakres

e o r T F L Cteis
Froitm

" = ek

FUndacan

< >
Regeranto o desento. .. -

| ox

| Liew |

s |

Caioukr efoitos de 20 ordem em un phr-garede atranés de ums modelagem commaha Neeed 0f U oval - s <

Fonte: Manual do Usuario (2012)
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Figura 32 - Exemplo de andlise de um Pilar-Parede discretizado em malha.

|Ehui|m dos efeitos de Fa. gadem om pilar-parede - Modeko com malla (M ode geral) '-_E
Ao D Womels Reakeds Voslew Certa ]
Q| -] pale minlcd] i) B mests (o5 2] Vol sl R enfen] I
Caet |4 - ELU JACIDCOMATTO0AS #VEMTL =L, | StusEo o o [pagsoy
Na. oo ey + 2 ondem (ploal, local e bc iz

Distribuicao
da forca normal

Fonte: Sitio Eletronico da Empresa CAD/TQS

3.3 Armadura transversal dos Pilares-Parede através do CAD/TQS

A armadura transversal dos pilares-parede é calculada conforme recomenda o
item 18.5 da NBR 6118:2003 que diz: “A armadura transversal dos pilares-parede deve
respeitar a armadura minima de flexdo de placas, se essa flexdo e as armaduras
correspondentes forem calculadas. Em caso contrario, a armadura transversal deve respeitar o
minimo de 25% da armadura longitudinal da face.” Num primeiro calculo o Sistema
CAD/TQS adota automaticamente para a armadura transversal 25% da armadura
longitudinal. O valor de 25% da armadura longitudinal pode ser modificado no arquivo de
critério dos pilares como mostra a Figura 33, mas essa modificacdo ndo é recomendada.

Vale ressaltar que o Sistema ndo realiza o célculo por flexdo de placas, esse
célculo deve ser feito manualmente através da armadura minima considerando o pilar como

uma placa, assim como recomenda a NBR 6118:2003 e descrito no item 2.3.
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Figura 33- Critérios das Armaduras Transversais dos Pilares-Parede

E Projeto MOMOGRAFIA_TAMYRES - 0001 - CAD/Pilar - Edigcéo dos critérios de projeto

Ciitérios Gerais | Dim. de Amaduiss | Canegamentas] Am Longiudnal — &m. Transversal | Aloj Am. Retangular |

I Critérios de Armaduras Transversais I

Lista de bitolas ]

SelecE0 em fungdo da amadura longitudinal ] Estribos Pilar Parede

- Informagoes

A S T e R ] 0 itern 18,5 da NBRE118:2003 determina que a armadura transversal respaite o minima

de 25% da armadura longitudinal da face. Este valor pode ser alterado aqui a critério da
engenheira responsavel. & distincia minima entre oz estribos também pode ser aqui
definida, sendo que distancias maiores implicam em bitolas menores.

E spagamento maximo - traspasse - 8 equivalente ]

’ Recomenda-se que ndo se altere o valor de 25% definido pela NBRE118:2003,
Estribos & grampos no amangue - compr. arampo ]

Ser for definida valor igual a zero o programa assume 25% e 5 cm para a porcentagem e

0 espacamento respectivamente:
9 I Estribos Pilar Parede ] b.

N - Estribos Pilar Parede
V4 Porcentagem célculo As estribo Pilar Parede 125— -4
Espagamento minimo entre estribos JU— cm
Ajuda ] K I LCancelar =
CATOSSMONOGRAFIA_TAMYRESSFILARYPRI-0001.INS Ok Lancelar

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Figura 34 - Verificacdo de Armadura Transversal

Calculo de secoes

' erlzralzss!z@kckiggf|vc_a| vz e, |l

B
2]

Verificar estribos em pilar-parede

Fonte: A PROPRIA AUTORA

4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados cinco pilares-parede. Para um desses pilares-
parede foi obtida a armadura longitudinal manualmente, de acordo com o recomendado pela
NBR 6118:2003, como descrito no inicio deste trabalho, com o auxilio de uma planilha de
Excel para facilitar os célculos. Esse pilar foi calculado sem considerar os efeitos localizados
de 2%. ordem, considerando apenas o efeito local de 2®. ordem, e posteriormente, serd
calculado considerando o efeito localizado da faixa mais solicitada desse pilar-parede. Este
mesmo pilar-parede também foi calculado com o auxilio do Sistema CAD/TQS.

Outros quatro pilares foram calculados com o auxilio do Sistema CAD/TQS e

para cada um desses pilares foi verificada a armadura transversal de acordo com a NBR
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6118:2003. Primeiramente, foi considerado que a armadura transversal assumiria o valor de
25% da armadura longitudinal da face, e depois se calculou a armadura transversal como
armadura minima de flexdo de placas. Os resultados obtidos serdo comparados e analisados

posteriormente.

4.2 Calculo da Armadura Longitudinal do Pilar-Parede Pp1 através do Excel

Este pilar-parede foi retirado de um edificio, previamente carregado, localizado
na cidade de Fortaleza, com classe de agressividade 2. A solicitacdo de cédlculo (Nd) e os
momentos fletores (Mx e My) que atuam neste pilar foram obtidos no Sistema CAD/TQS. O
célculo deste pilar-parede serd comparado com o célculo feito pelo Sistema CAD/TQS.

De posse dos dados necessarios, que sdo a se¢do do pilar-parede, do comprimento
de flambagem (le), da resisténcia caracteristica do concreto (fck) e das solicitacdes de cdlculo
(Nd, Mx e My), foi montada uma planilha de calculo onde entramos com esses dados e
obtivemos o calculo do indice de esbeltez do pilar-parede nas direcdes x e y; as
excentricidades minimas, acidentais e de 2%. ordem; o efeito local de 2%. ordem através do
método da rigidez kapa aproximada e a obtencdo da drea de aco necessdria na armadura
longitudinal desse pilar-parede sem a consideracao dos efeitos localizados de 2°. ordem e com

a consideracdo destes efeitos.

Figura 35- Pilar-Parede Pp1

Nd=1150tf

Myd=112tf.m T

Mxd=43tf.m | 305

Fonte: A PROPRIA AUTORA



4.2.1 Entrada de dados:

Na entrada de dados somente € preciso preencher os campos da secdo do pilar-
parede (base e altura), comprimento de flambagem, resistencia caracteristica do concreto,

classe de agressividade ambiental e solicitagdes de célculo (Nd, Mxd e Myd), o restante dos

célculos € feito automaticamente na planilha.

Tabela 3 - Dados do Pilar-Parede

Pilar Pp1
Dados:
b= 2,74 m
Secao do Pilar: h= 0,23 m
Ac= 0,6302 m
Comprimento de flambagem (le): 3,06 | m
Resistencia Caracteristica do Concreto (Fck): 30 | Mpa
Solicitacdo de Calculo (Nd): 1150 | tf
Classe de Agressividade 2
Cobrimento (d'): 3|cm
Myd 112 | tf.m
Mxd 43 [ tf.m
el 0,114
ab 1

4.2.2 Indices de esbeltez do Pilar-Parede Ppl

Os Indices de esbeltez foram calculados conforme recomenda a NBR 6118:2003
e apresentado no inicio deste trabalho. A partir do indice de esbeltez calculado nas direcdes x
e y, a tabela informa se precisa ou ndo considerar os efeitos locais de 2° ordem e a
excentricidade de 2*. ordem. No caso deste pilar-parede, os efeitos locais de 2° ordem e a

excentricidade de 2°. ordem sé precisam ser calculadas na dire¢do x.
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Tabela 4 - Indices de esbeltez

indices de esbeltez:
indice de esbeltez limite (11):

O e -ey/h 31,22 [<35---> 35
1= 7.
indice de esbeltez segundo a direcdo x: Considerar
Considerar Efeitos .
le 46,03 [>35--->46,03 . excentricidade de
A, =346 = Locais de 2a.0rdem
l, 2a. Ordem
indice de esbeltez segundo a direcdo y:
. Desprezar
i Desprezar Efeitos .
¢ 3,86 |<35---> 35 . excentricidade de
/Iy =346 =+ Locais de 2a.0rdem
i 2a. Ordem

4.2.3 Excentricidade acidental do Pilar-Parede Ppl

A excentricidade acidental deste pilar foi calculada para a secdo total e para a

secdo intermedidria conforme recomenda a NBR 6118:2003 e apresentado no inicio deste

trabalho.
Tabela 5 - Excentricidade Acidental
Excentricidades acidentais:
1 ~ .7 0
g e —1X 0 =00 =0 = 100yt 0,0153 | --->Secdo Intermediaria= | 0,00765

4.2.4 Excentricidades minimas do Pilar-Parede Ppl

As excentricidades minimas nas direcdes x e y foram calculadas conforme

recomenda a NBR 6118:2003 e apresentado no inicio deste trabalho.
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Tabela 6 - Excentricidades Minimas

Excentricidades minimas nas direcoes x e y:

Cminx = (Laexer T 0,03 = b) 0,0161

Emin,j‘ = (erz,a:rrr

A0S 0,0154 m

4.2.5 Excentricidades de 2°. Ordem do Pilar-Parede Ppl

A excentricidade de 2% Ordem foi calculada conforme recomenda a NBR

6118:2003 e apresentado no inicio deste trabalho.
Tabela 7 - Excentricidade de 2a. Ordem

Excentricidade de 2a. Ordem:

1= 0,05
PO — 0,276 cm
“¥ 10 (v+0,5h
Onde,
_14XN
A 0,119 cm

4.2.6 Efeitos Locais de 2°. Ordem

O efeito local de 2*. Ordem foi calculado pelo método da Rigidez k aproximada.
Como o préoprio nome do método ja sugere, este ¢ um método aproximado e foi escolhido
para este cdlculo pela facilidade de calculo que ele permite. Nesta planilha, o método foi
calculado conforme recomenda a NBR 6118:2003 e foi descrito no inicio deste trabalho.

Na Tabela 8, o valor de Mgt deve ser utilizado para o célculo da drea de aco no

meio do pilar-parede.



4.2.7 Cdlculo da drea de aco (A,) sem a consideragdo dos Efeitos Localizados

Tabela 8 - Efeitos Locais de 2a. Ordem

Efeitos Locais de 2a. Ordem pelo método da Rigidez k aproximada
My min = N,(0,015+0,03h) 25,19 t.m
Mgy =M 4 i 25,19 tf.m
A=5b 1,15
N, -1?
B=b> Ny, —— < _5p.M,, -1,78
’ 20
C=-N,, -b* My, -1532,13
(12
M. —_-BHVB -4AC 37,28 t.m
Sd ,tot ZA
Conferindo a convergéncia segundo as férmulas do item 15.8.3.3.3 da
NBR 6118:2003
NSd
Y A f 0,85
c cd
M\‘J(ﬂl
k=32/1+5—— v 46,46
h d
LR My, 37,24
120k/v
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Para o célculo da area de aco deste pilar-parede temos que inicialmente selecionar

os esfor¢os que devem ser cobertos nesse dimensionamento no topo € na base e também no

meio deste pilar-parede.

Faremos o célculo da area de agco (A;) deste pilar considerando que ele estd

submetido a flexdo composta obliqua. A flexdo composta obliqua serd calculada de forma

aproximada, através de dbacos presentes no Anexo A. A area de aco considerada serd a maior

entre o A calculado no topo e base e meio.

Tabela 9 - Calculo da Area de aco sem consideragio dos Efeitos Localizados

Esforgos que deverdo ser cobertos:

N M, M btido pel wx A x f,
Local Nsd |Msdx Msdy = 4 [ = xd M, e W (o’bl opelo =Tl
A X fu A X[ xh, TOA X [ xh, abaco) foa
Topo e Base | 1150,00 43 112 0,85 0,14 0,03 0,35 108,71 10871
Meio 1150,00( 37,24 112,00 0,25 0,009 0,074 0,10 7,14 ’




4.2.8 Efeitos Localizados de 2°. Ordem
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Primeiramente, deve-se verificar a necessidade ou nao de considerar os efeitos

localizados de 22. Ordem, conforme recomenda o item 15.9.2 da NBR 6118:2003.

Tabela 10 - Necessidade de considerar os efeitos localizados de 2a. ordem

Verificagdo da necessidade de Considerar os Efeitos Localizados de 2a. Ordem:

Faixas =

4

Largura das faixas =

68,5 cm

Caso de acordo item 15.9.2 da NBR
6118:2003 (Ver Figura 14)

Comprimento Equivalente (le) de acordo
item 15.9.2 da NBR 6118:2003

3,06

Verificando se pode desprezar os efeitos
localizados de 2a. Ordem

2i=3 46 eif by

46,03

Considerar Efeitos Localizados

Nesse caso, hd a necessidade de consideracdo dos efeitos localizados de 2°.

Ordem. Calculamos apenas para a faixa mais solicitada que € a faixa da ponta deste pilar-

parede, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 - Faixa mais solicitada do pilar-parede (Pp1)

MNd=305,16tf

Mxd=10.75tF.m

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Os esforcos somente nessa faixa foram obtidos conforme recomenda o item

15.9.3 da NBR 6118:2003.



Figura 37 - Solicitagdes pilar-parede (Ppl)
Nd

Mdy Mdx
— >

nl(x)

LELH R L

ml(x)

W*M

Figura 38 - Solicitagdes na faixa mais solicitada do pilar-parede (Pp1)

Ndi

Fonte: A PROPRIA AUTORA

¥

Fonte: A PROPRIA AUTORA
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Onde:
n,(x) = N—d “4.1)
a
J = l’liz (42)
ml(x)szxxxb%ml(x)z% 4.3)
Assim,
nd(x) = NTd + % 4.4)

Portanto, o valor de Ndi € a drea do trapézio da Figura 38. E Mxdi € obtido pela

divisdo do momento total de calculo na dire¢do x (Mdx) pelo lado da faixa (d).

_ (nd, +nd,)x x2

Ndi 4.5)

Miai = M4

(4.6)

As solicitacdes de calculo (Nd e Mdx) na faixa mais solicitada foram calculadas
conforme apresentam as formulas e figuras acima. Essas férmulas foram inseridas da planilha
de Excel para que esses cdlculos fossem feitos automaticamente, a partir dos célculos j4 feitos
para o pilar como um todo.

Foi escolhido dividir o pilar-parede Ppl em 4 faixas de 68,5cm de base cada. Na

Tabela 11 estdo apresentados os dados e solicitacdes de cdlculo desta faixa.
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Tabela 11 - Dados da faixa mais solicitada

Pilar Pp1
Dados:
b= 0,685 m
Secdo da Faixa mais solicitada: h= 0,23 m
Ac= 0,15755 m
Comprimento de flambagem (le): 3,06 m
Resistencia Caracteristica do Concreto (Fck): 30 Mpa
Solicitacdo de Calculo (Nd): 305,16 tf
Classe de Agressividade 2
Cobrimento (d'): 3 cm
Mxd 10,75 tf.m
el 0,108
ob 1,000

ApOs separada a faixa, ela pode ser considerada como um pilar simples. Os serdo

feitos considerando que essa faixa estd submetida a flexao composta normal.

4.2.8.1 Indices de esbeltez da faixa mais solicitada

Os indices de esbeltez nas direcdes x e y foram calculados para saber em qual
direcdo seria necesséria a consideracao dos efeitos locais de 2*. Ordem. Nesse caso, os efeitos

locais de 2*. Ordem serdo considerados apenas na dire¢do X.

Tabela 12 - Indices de esbeltez da faixa

indices de esbeltez:

indice de esbeltez limite (11):

1 25+125.e/h 30,86 <35---> 35
= )
indice de esbeltez segundo a diregio x:
i 46,00 535> 46,00 Considerar Efeitos
A, =346 = ’ ’ Locais de 2a.0rdem
L
indice de esbeltez segundo a diregdo y:
Desprezar Efeitos
[ 15,46 <35---> 35
,1\) = 3,46['_@j ! Locais de 2a.0rdem
) i
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4.2.8.2 Excentricidade acidental na faixa mais solicitada

Tabela 13 - Excentricidade acidental da faixa

Excentricidades acidentais:

e 0,0153 | --->Secdo Intermedidria= | 0,00765

Z.8xtr

1
=1x8 {— =6 = =
200 100v1

4.2.8.3 Excentricidades minimas na faixa mais solicitada

Tabela 14 - Excentricidades minimas na faixa

Excentricidades minimas nas diregbes x e y:

Emin,x - (eﬂ,axrr + 0’03 % b] 0;0153
m
Emin,}' = [:erz,a:rr:" ok 0103 * hj 0’0153 m

4.2.8.3 Excentricidade de 2°. Ordem na faixa mais solicitada
Tabela 15 - Excentricidade de 2a. Ordem na faixa
Excentricidade de 2a. Ordem:
1= 0,05
PO — 0,135 cm
“¥ 10 (v+05h
Onde,
B 1.4 x N

A X Ff.. 0,130 cm

4.2.8.3 Efeitos locais de 2°. Ordem na faixa

Os efeitos locais de segunda ordem foram calculados para essa faixa de pilar pelo

método da rigidez K aproximada.



Tabela 16 - Efeito local na faixa

Efeitos Locais de Segunda Ordem pelo método da Rigidez k aproximada
M,, i =N,(0,015+0,03h)| 458 t.m
Mg, =M,y i 4,58 tf.m
A=5b 1,15
N, 17
B:bZ-N&,—%—Sb-MSM 1,95
2
C=—-Ng, -b"-Mg, -73,89
M gy 100 = —BrNEB aAC 7,21 tf.m
’ 2A
Conferindo a convergéncia segundo as formulas do item 15.8.3.3.3 da NBR
vt 0,90
Ac ' fcd ’
k = 32 1 -+ 5 —MSVIOI 1 &) 43.79
hN !
ahMld,A Mld,A
Md,t()t 2 2
_ A Mld,min 7,20
120k/v

4.2.8.3 Calculo da drea de aco (As) na faixa

Tabela 17 - Area de aco da faixa

63

Esfor¢os que deverdo ser cobertos:
_ btid wxXA X f|A
Local Nsd - |Msdx|y = ST M(:L pvgli)oéblacc(;) A ~xhrla (csonsiderado)
A X fo AXfogxh, f
Topo e Base | 305,16| 10,75 0,90 0,14 0,25 19,41 19.41
Meio 305,16| 7,20 0,07 0,000 0 0,00 ’

Nesse caso, a drea de aco (As) obtida para a faixa € o acréscimo de drea de ago
devido ao efeito localizado. Como sdo 4 faixa e consideraremos que as outras 3 faixas terdo a

mesma area de aco da faixa mais solicitada, devemos multiplicar o As obtido por quatro e
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somarmos ao As ja obtido sem a consideracio do efeito localizado para obtermos o As total

deste pilar-parede. Sendo assim:

As, =108,71+(19,41x4) =186,35cm”

tot

4.3 Calculo da Armadura Longitudinal do Pilar-Parede Pp1 através do CAD/TQS

Abaixo, segue o desenho da armadura longitudinal e transversal do pilar-parede

Pp1 obtida no CAD/TQS.

Figura 39 - Armadura longitudinal do pilar-parede Ppl

Ppil
TERREG

VE da bbb hod X T0 )

Ni 36 @ 25

D268A

L& ¥ ¥ 1§ § § § F

NZ 2x51CA © B C/6 C=317
N3 8x51 ® 8 C/6 C=37 ¢

24N2 BaNZ
51 ¢ 8 (/6
306

2

N1 36 @ 25 C=396

558

SUBSOLO il

Fonte: A PROPRIA AUTORA

Essa armadura equivale a uma area de aco (As) de 176,76 cm? na armadura
longitudinal. Na armadura transversal temos um As de 8,06 cm?/m. Portanto, houve uma

diferenga de 9,59 cm? entre o calculo manual e o calculo através do sistema CAD/TQS.

4.4 Armadura Transversal dos Pilares-Parede

Foram calculadas as armaduras longitudinais de cinco pilares-parede através do
Sistema CAD/TQS. Por meio de uma planilha de Excel comparar-se-4 as armaduras
transversais desses pilares-parede em 23 lances do edificio calculando-as considerando o
minimo de 25% da armadura longitudinal da face e através da armadura minima de flexdo de

placas. Essas tabelas sdo apresentadas abaixo.



Tabela 18 - Armadura transversal do pilar-parede Pp1

n- - ~
Pilar | Lance | (nimero t()bitola ::sr':zt) C;::;m) As,est=  25% As,face (cm?/m) | h (cm) bw (cm) 'slsae:;;m('::; :/I::‘x)ao de i (taxa)
de ferros) | (mm)
1 36 25 176,76 | 32,26 8,06 23 100 3,98 50,64%
2 36 25 176,76 | 32,26 8,06 23 100 3,98 50,64%
3 36 25 176,76 | 32,26 8,06 23 100 3,98 50,64%
4 36 25 176,76 | 32,26 8,06 23 100 3,98 50,64%
5 26 20 81,64 14,90 3,72 23 100 3,98 -6,86%
6 26 20 81,64 14,90 3,72 23 100 3,98 -6,86%
7 26 16 52 9,49 2,37 23 100 3,98 -67,77%
8 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
9 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
10 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
11 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
Ppl| 12 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
13 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
14 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
15 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
16 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
17 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
18 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
19 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
20 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
21 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
22 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
23 26 12.5 32,5 5,93 1,48 23 100 3,98 -168,44%
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Tabela 19 - Armadura transversal do pilar-parede Pp2

n - ~
Pilar | Lance | (nimero t()bitola As'tozt As'fazce As,est=25% As,tot (cm?/m) |h(cm) |bw (cm) As,est (min)-zF|ean de i
de ferros) | (mm) (cm?) | (cm?/m) Placas (cm?/m)
1 46 16 92 18,04 4,51 35 100 6,06 -34,37%
2 46 16 92 18,04 4,51 35 100 6,06 -34,37%
3 46 16 92 18,04 4,51 35 100 6,06 -34,37%
4 46 16 92 18,04 4,51 23 100 3,98 11,75%
5 32 12.5 40 7,84 1,96 23 100 3,98 -102,98%
6 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
7 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
8 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
9 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
10 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
11 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
Pp2 | 12 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
13 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
14 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
15 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
16 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
17 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
18 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
19 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
20 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
21 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
22 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
23 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%




Tabela 20 - Armadura transversal do pilar-parede Pp3

n - ~
Pilar | Lance | (niumero b(ibto|a As'tzt As':ace As,est=25% As,tot (cm?/m) | h (cm) | bw (cm) As,est (min) - Flezxao de i
de ferros) | (mm) (cm?) | (cm?/m) Placas (cm?/m)
1 26 25 108,94 | 21,36 5,34 35 100 6,06 -13,48%
2 26 25 108,94 | 21,36 5,34 35 100 6,06 -13,48%
3 26 25 108,94 | 21,36 5,34 35 100 6,06 -13,48%
4 26 25 108,94 | 21,36 5,34 23 100 3,98 25,47%
5 26 16 52 10,20 2,55 23 100 3,98 -56,14%
6 26 16 52 10,20 2,55 23 100 3,98 -56,14%
7 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
8 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
9 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
10 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
11 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
Pp3 | 12 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
13 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
14 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
15 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
16 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
17 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
18 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
19 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
20 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
21 26 12.5 32,5 6,37 1,59 23 100 3,98 -149,82%
22 27 12.5 | 33,75 6,62 1,65 23 100 3,98 -140,57%
23 28 12.5 35 6,86 1,72 23 100 3,98 -131,98%
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Tabela 21 - Armadura transversal do pilar-parede Pp4

n - ~
Pilar | Lance | (niumero b(ibto|a As'tzt As':ace As,est=25% As,tot (cm?*/m) | h(cm) | bw (cm) As,est (min) - Flezxao de i
de ferros) | (mm) (cm?) | (cm?/m) Placas (cm?/m)
1 76 20 2394 26,96 6,74 25 100 4,32 35,90%
2 76 20 239,4 26,96 6,74 25 100 4,32 35,90%
3 74 16 148 16,67 4,17 25 100 4,32 -3,68%
4 74 16 148 16,67 4,17 25 100 4,32 -3,68%
5 68 16 136 15,32 3,83 25 100 4,32 -12,83%
6 68 16 136 15,32 3,83 23 100 3,98 -3,95%
7 44 12,5 55 6,19 1,55 23 100 3,98 -157,04%
8 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
9 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
10 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
11 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
Ppd | 12 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
13 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
14 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
15 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
16 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
17 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
18 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
19 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
20 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
21 42 12,5 52,5 5,91 1,48 23 100 3,98 -169,28%
22 34 12,5 42,5 4,79 1,20 19 100 3,29 -174,97%
23 34 12,5 42,5 4,79 1,20 19 100 3,29 -174,97%




Tabela 22 - Armadura transversal do pilar-parede Pp5

n - x
Pilar | Lance | (nimero b(ibto|a As'tzt As':ace As,est=25% As,tot (cm?/m) | h(cm) | bw (cm) As,est (min) - Flezxao de i
de ferros) | (mm) (cm?) | (cm?/m) Placas (cm?/m)
1 66 25 207,9 | 24,81 6,20 23 100 3,98 35,83%
2 66 25 207,9 | 24,81 6,20 23 100 3,98 35,83%
3 66 20 207,9 | 24,81 6,20 23 100 3,98 35,83%
4 66 20 132 15,75 3,94 23 100 3,98 -1,07%
5 58 16 116 14,87 3,72 23 100 3,98 -7,05%
6 58 16 116 14,87 3,72 23 100 3,98 -7,05%
7 58 16 116 14,87 3,72 23 100 3,98 -7,05%
8 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
9 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
10 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
11 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
Pp5| 12 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
13 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
14 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
15 38 12,5 76 9,74 2,44 23 100 3,98 -63,39%
16 38 12,5 76 9,74 2,44 23 101 3,98 -63,39%
17 38 12,5 76 9,74 2,44 23 102 3,98 -63,39%
18 38 12,5 76 9,74 2,44 23 103 3,98 -63,39%
19 38 12,5 76 9,74 2,44 23 104 3,98 -63,39%
20 38 12,5 76 9,74 2,44 23 105 3,98 -63,39%
21 38 12,5 76 9,74 2,44 23 106 3,98 -63,39%
22 38 12,5 76 9,74 2,44 23 106 3,98 -63,39%
23 38 12,5 76 9,74 2,44 23 106 3,98 -63,39%
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Onde:

Aot € a drea de ago total longitudinal do pilar-parede em cm?;

_ As,tot
L . . s,face b .
As race € a drea de aco da face do pilar, em cm?/m, ou seja ,onde b € o largura da
maior face da secdo do pilar-parede;
. ) A =25%-A_,
Agest € a drea de aco do estribo, em cm?/m, ou seja = s, face .

Ag estmin) € @ area de aco minima do estribo, em cm?/m, calculando o pilar-parede por flexdao

de placas;

i é o percentual de diferenca entre a As,est e a As,est (min), ou seja, § = —<r S 100

s, est

5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho € apresentar a formulacdo da NBR 6118:2003 para o
célculo das armaduras longitudinal e transversal de Pilares-Parede. Para tanto, criou-se uma
planilha de Excel que serviu de auxilio para o cdlculo manual da armadura longitudinal de
um pilar-parede e o mesmo pilar-parede foi calculado através do software CAD/TQS. Para o
célculo das armaduras transversais, extraiu-se a armadura longitudinal de cinco pilares-
parede do CAD/TQS e numa planilha de Excel foi calculada a armadura transversal
considerando que a drea de aco do estribo seria 25% da armadura longitudinal da face e
através da armadura minima de flexdo de placas.

No segundo e terceiro capitulos foram apresentada de forma tedrica e
simplificada como dimensionar e detalhar um pilar-parede de forma manual e através do
sistema CAD/TQS. Ja no quarto capitulo foram apresentados exemplos que foram calculados
conforme apresentado nos capitulos anteriores.

Do exemplo de cdlculo da armadura longitudinal do pilar-parede Ppl,
primeiramente observou-se a importancia da considera¢do dos efeitos localizados de 2%
ordem, pois no exemplo apresentado a diferenca de Ay em cada faixa foi de 19,41 cm?,
totalizando 77,64cm? no pilar-parede como um todo. Percebe-se o quao significativo € esta
consideracdo. Posteriormente, pode-se observar que houve uma diferenca entre a drea de aco
calculada manualmente através da planilha de Excel e através do sistema CAD/TQS. Essa

diferenca pode ser devida ao fato de que o sistema CAD/TQS calcula a armadura dos pilares-
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parede através de inlimeras iteracdes onde se consideram vérios casos de carregamento € O
cdlculo manual foi feito considerando apenas um caso de carregamento. Além disso, o
método manual € feito com o auxilio de dbacos adimensionais onde ndo se podem retirar os
valores exatos, pois esses dbacos adimensionais sdo feitos com segdes transversais
previamente definidas e a disposicdo das armaduras também tem que ser previamente
definida.

Dos exemplos de calculo da armadura transversal dos cinco pilares-parede, pode-
se analisar o célculo das armaduras pelos dois métodos sugeridos na norma NBR 6118:2003
em seu item 18.5. Primeiramente calculou-se considerando que a drea de aco da armadura
transversal seria 25% da armadura longitudinal da face, depois se calculou a mesma area de
aco considerando-se o pilar-parede como uma placa e calculando como armadura minima de
flexdo de placas. Observou-se que nos primeiros lances do pilar-parede a armadura
transversal considerando os 25% gera uma area de aco bastante alta para pilar-parede, sendo
mais vantajoso do ponto de vista econdmico fazer o calculo dessa drea de aco através de
flexao de placas. No restante dos lances, pode-se observar que 25% da armadura longitudinal
da face gera uma drea de aco menor que por flexao de placas.

O sistema CAD/TQS ndo possibilita o cdlculo da armadura transversal dos
pilares-parede por flexdo de placas de forma automética. Ele sempre considera a drea de aco
da armadura transversal dos pilares-parede como 25% da armadura longitudinal da face. Ou
seja, em muitos dos casos a armadura transversal dos pilares-parede tem uma taxa de aco tao
alta que fica quase impossivel de executar numa obra, além de ndo ser a favor da economia.
Sendo, portanto, mais vantajoso o célculo por flexdo de placas. Uma sugestao seria calcular a
armadura transversal dos pilares-parede pelos dois métodos propostos na Norma NBR
6118:2003 e analisar qual o mais satisfatorio do ponto de vista da economia e da

exequibilidade.
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LEGENDA
Secédo

Area
NFer
PDD

As

Taxa
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fck
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Lbd

Ni
20rdM
ELOL
ELZD
KAPA
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N,M,1/R
MetGerl
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ANEXO B - RESUMO DO DETALHAMENTO DOS PILARES-PAREDE ATRAVES

Dimensdes da segdo tansversal
Nome da secdo (secdo qualquer)
Area de concreto da secdo transversal
Nuimero de ferros

Pé-Direito Duplo (diregdes "x" e "y")
S: Sim N: N&o

Area total de armadura utilizada

Taxa de Armadura da secédo

Bitola do estribo

Espacamento do estribo

fck utilizado no lance

Cobrimento utilizado no lance
Pilar-Parede: (S) Sim (N) N&o

(segédo retangular)

DO CAD/TQS

S* :Pilar-Parede (Sim), mas Ast ndo atende o item 18.5 da NBR6118:2003

Tensdo de Calculo (Carga Vertical: Combinacdo 1 CAD/PILAR)

indice de Esbeltez (Maior Lambda)
Forca Normal Admensional (Nsd / Ac*Fcd)

Método utilizado calculo momento 22*Ordem

Efeito Local (15.8.3)
Efeito Localizado (15.9.3)

Pilar Padrdo com Rigidez Kapa Aproximada
Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada (15.8.3.3.2)
(15.8.3.3.4)

(Carga Vertical:

Pilar Padrdo Acoplado ao Diagrama N,M,1/r

Método Geral (15.8.3.2)

(15.8.3.3.3)

Combinacdo 1 CAD/PILAR)

(kgf/cm2)

NN N
@©
o

NP UONUONUORENSJOWIO ON

.0475
.1304
.1681
.2038
.2396
L2754
L3113
L3471
.3830
.4189
.4548
.4907
.5266
.5624
.5982
.6339
.6697
.7054
L7411
L7773
.8101
.8382
.8736

ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD

N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r
N,M,1/r

PILAR:Ppl
Lance Titul
23 CASA D
22 ATICO
21 PENT
20 17 PAV
19 16 PAV
18 15 PAV
17 14 PAV
16 13 PAV
15 12 PAV
14 11 PAV
13 10 PAV
12 9 PAV
11 8 PAV
10 7 PAV
9 6 PAV
8 5 PAV
7 4 PAV
6 3 PAV
5 2 PAV
4 1 PAV
3 TERREO
2 SOB 2
1 SOB 1
PILAR:Pp2
Lance Titul
23 CASA D
22 ATICO
21 PENT
20 17 PAV
19 16 PAV
18 15 PAV
17 14 PAV
16 13 PAV
15 12 PAV
14 11 PAV
13 10 PAV
12 9 PAV
11 8 PAV
10 7 PAV
9 6 PAV

o Secao Area NFer Bitola PDD
[cm] [cm2] [mm] x y

E MA 23.x 274. 6302.0 26 12.5 N S
23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN

23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN

TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIP 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 12.5 NN
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 16.0 N N
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 20.0 N N
TIPO 23.x 274. 6302.0 26 20.0 N N
TIPO 23.x 274. 6302.0 36 25.0 N N
23.x 274. 6302.0 36 25.0 N N

23.x 274. 6302.0 36 25.0 N N

23.x 274. 6302.0 36 25.0 N N

o Secao Area NFer Bitola PDD
[cm] [cm2] [mm] x vy

E MA 23.x 255. 5853.5 26 12.5 N S
23.x 255. 5853.5 26 12.5 N N

23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN

TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIP 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIPO 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIPO 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIPO 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN
TIPO 23.x 255. 5853.5 26 12.5 NN

© O WY WYWWIWWWWYLWYLLWYWWY
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.0470
.0470
.0470
.0849
.1229
.1609
.1989
.2368
.2748
.3128
.3507
.3887
L4267
.4647
.5026

ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
ELZD
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Titulo

CASA DE MA
ATICO
PENT
17 PAV
16 PAV
15 PAV
14 PAV
13 PAV
12 PAV
11 PAV
10 PAV
9 PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
TERREO
SOB 2
SOB 1

TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO

RN WS ooy Jd o

255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.

5853.

5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
5853.
8907.
8907.
8907.

NFer

Bitola

[mm]

ol eNe e No N N6 NC, RC NC, ICIC, INC, IE INC, JE INC, B, INC, E, INC, 1, 16,

NN NN
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Titulo

CASA DE MA
ATICO
PENT
17 PAV
16 PAV
15 PAV
14 PAV
13 PAV
12 PAV
11 PAV
10 PAV
9 PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
PAV
TERREO
SOB 2
SOB 1

TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO

BN WS 0oy J

444 .
444 .
444.
444.
444.
444 .
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444 .
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444 .
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444.
444.
444.

[mm]
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Titulo

CASA DE MA
ATICO
PENT
17 PAV
16 PAV
15 PAV
14 PAV
13 PAV
12 PAV
11 PAV
10 PAV

TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP
TIP

MoM X X X X X X X XX

8970.

8970.

[eNeNeNoNoNoNeNeNeNeKe]

NFer

Bitola

[mm]

[S2NNC, INCINC BN C RN, B G RN, RGN C, R O )
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Zzzzzzz2z2220n
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[SNNC, INCRNC BN C RN, B G RNG, B G RN, RO )
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[eNoNeNoNoNoNoNoNoNaXe]

WwWwwwwwwwwww

[eNeNeNoNoNoNeNoNeNeXKe]

W o0 N U R S

5406 ELZD N,M,1/r
5787 ELZD N,M,1/r
6167 ELZD N,M,1/r
6548 ELZD N,M,1/r
6959 ELZD N,M,1/r
5008 ----
5365 ----—
5730 ----
Lances: a 23
Ni 20rdM
0327 ELZD N,M,1/r
0327 ELZD N,M,1/r
0706 ELZD N,M,1/r
1085 ELZD N,M,1/r
1465 ELZD N,M,1/r
1844 ELZD N,M,1/r
2224 ELZD N,M,1/r
2603 ELZD N,M,1/r
2983 ELZD N,M,1/r
3362 ELZD N,M,1/r
3742 ELZD N,M,1/r
4121 ELZD N,M,1/r
4500 ELZD N,M,1/r
4880 ELZD N,M,1/r
5259 ELZD N,M,1/r
5638 ELZD N,M,1/r
6017 ELZD N,M,1/r
6396 ELZD N,M,1/r
6775 ELZD N,M,1/r
7184 ELZD N,M,1/r
5179 ----
5550 ----
5938 ----
Lances: a 23
Ni 20rdM
L0475 ----
.0671 ELZD N,M,1/r
.0991 ELZD N,M,1/r
.1380 ELZD N,M,1/r
.1768 ELZD N,M,1/r
.2157 ELZD N,M,1/r
.2545 ELZD N,M,1/r
.2933 ELZD N,M,1/r
.3321 ELZD N,M,1/r
.3710 ELZD N,M,1/r
.4098 ELZD N,M,1/r
.4486 ELZD N,M,1/r
.4874 ELZD N,M,1/r
.5263 ELZD N,M,1/r
.5652 ELZD N,M,1/r
.6041 ELZD N,M,1/r
.6430 ELZD N,M,1/r
.7209 ELZD N,M,1/r
.7209 ELZD N,M,1/r
.6976 ELZD N,M,1/r
.7329 ELZD N,M,1/r
.7580 ELZD N,M,1/r
L7892 —---
Lances: a 23
Ni 20rdM
.0565 ELZD N,M,1/r
.1127 ELZD N,M,1/r
.1481 ELZD N,M,1/r
.1839 ELZD N,M,1/r
.2198 ELZD N,M,1/r
.2557 ELZD N,M,1/r
.2916 ELZD N,M,1/r
.3275 ELZD N,M,1/r
.3634 ELZD N,M,1/r
.3994 ELZD N,M,1/r
.4353 ELZD N,M,1/r
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8970.
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101.
108.
116.
124.
131.
154.
154.
154.
151.
157.
163.
170.

DO JIJJ0 WO

L4713
.5072
.5429
.5787
.6144
.6502
.6860
L7219
.7057
.7350
7637
.7944
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