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RESUMO

ESTUDO NUMERICO-COMPARATIVO DO DIMENSIONAMENTO DE PILAR-
PAREDE SEGUNDO A NBR 6118:2023, EUROCODE 2 E ACI 318

Os pilares-parede séo elementos estruturais de contraventamento utilizados para a garantia da
resisténcia de edificios altos e pontes de concreto armado, devido a sua elevada rigidez global
e a boa capacidade de absorcéao de esforgos decorrentes dos carregamentos de vento ou SisSmos.
Pensando nisso a NBR 6118:2003 foi a primeira norma brasileira a abordar de forma mais
detalhada seu dimensionamento, considerando os efeitos localizados de segunda ordem em
cada secdo do elemento. Diante disso, presente pesquisa tem como objetivo analisar as
vantagens e desvantagens do dimensionamento dos pilares-paredes de acordo com as normas
NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023. A metodologia envolveu revisdo normativa,
dimensionamento analitico e modelagem numérica no software Abaqus, utilizando como
referéncia experimental o0 modelo de Ni et al. (2019). Foram avaliados critérios de esbeltez,
efeitos de segunda ordem, estabilidade estrutural e detalhamento das armaduras. Os resultados
evidenciaram diferencas significativas entre as normas. A NBR 6118:2023 apresentou
abordagem mais rigorosa para os efeitos localizados de segunda ordem, resultando em
armadura longitudinal de 20,08 cm? e transversal de 6,03 cm#m. O ACI 318-25 forneceu
armadura longitudinal de 24,10 cm? e transversal de 2,14 cm?/m, enquanto o Eurocode 2:2023
apresentou valores de 18,70 cm2 e 4,68 cm#/m, respectivamente. Na validacdo numérica, o
modelo desenvolvido no Abaqus apresentou carga maxima de 236,66 kN, em comparacao aos
227,11 kN obtidos experimentalmente, resultando em diferenca aproximada de 4%. Além disso,
a modelagem reproduziu adequadamente o comportamento estrutural e 0s mecanismos de dano
observados experimentalmente. Desta forma, observa-se que as diferencas normativas podem
influenciar diretamente no comportamento estrutural, bem como no consumo de materiais dos
pilares-parede, apesar das divergéncias entre as normas estas apresentam resultados que
atendem as solicitacoes.

Palavras-chave: Pilar—Parede; ACI 318-25; Eurocode 2:2023; ABNT NBR 6118:2023;
Abaqus.



ABSTRACT

NUMERICAL-COMPARATIVE STUDY OF WALL-COLUMN DIMENSIONING
ACCORDING TO NBR 6118:2023, EUROCODE 2 AND ACI 318

Wall-columns are structural bracing elements used to ensure the strength of tall buildings and
reinforced concrete bridges, due to their high overall stiffness and good capacity to absorb
stresses resulting from wind or seismic loads. With this in mind, NBR 6118:2003 was the first
Brazilian standard to address their design in more detail, considering the localized second-
order effects in each section of the element. Therefore, this research aims to analyze the
advantages and disadvantages of the design of wall-columns according to the standards NBR
6118:2023, ACI 318-25, and Eurocode 2:2023. The methodology involved a normative
review, analytical design, and numerical modeling in the Abaqus software, using the model of
Ni et al. (2019) as an experimental reference. Slenderness criteria, second-order effects,
structural stability, and reinforcement detailing were evaluated. The results showed significant
differences between the standards. Brazilian standard NBR 6118:2023 presented a more
rigorous approach to localized second-order effects, resulting in longitudinal reinforcement of
20.08 cm? and transverse reinforcement of 6.03 cm?/m. ACI 318-25 provided longitudinal
reinforcement of 24.10 cm? and transverse reinforcement of 2.14 cm?/m, while Eurocode
2:2023 presented values of 18.70 cm? and 4.68 cm#/m, respectively. In numerical validation,
the model developed in Abaqus showed a maximum load of 236.66 kN, compared to the
227.11 kN obtained experimentally, resulting in an approximate difference of 4%.
Furthermore, the modeling adequately reproduced the structural behavior and damage
mechanisms observed experimentally. Thus, it can be observed that normative differences can
directly influence the structural behavior, as well as the material consumption of wall-
columns, although the divergences between the standards present results that meet the
requirements.

Keywords: Wall-Column; ACI 318-25; Eurocode 2:2023; ABNT NBR 6118:2023;
Abaqus.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, os pilares-parede sdo elementos
predominantemente submetidos & compressdo e podem ser formados por superficies planas ou
cascas cilindricas. Para que sejam assim classificados, em sua secdo transversal, a menor
dimensdo deve ser inferior a um quinto da maior (ABNT, 2023).

Segundo Moncayo (2011), esses elementos s&o comumente empregados na formacéo
de nucleos de rigidez, localizados préximos a escadas e pocos de elevadores, contribuindo
significativamente para a estabilidade global da estrutura. Em regides sujeitas a atividade
sismica, desempenham papel essencial na resisténcia as a¢fes horizontais decorrentes de
terremotos, sendo denominados, nas normas técnicas em lingua inglesa, como shear walls.
Além disso, o autor destaca que os pilares-parede apresentam elevada rigidez a flexao,
caracteristica que os torna fundamentais para o comportamento estrutural e a estabilidade dos
edificios.

Medeiros (2016) complementa que os pilares-parede podem apresentar secéo aberta ou
fechada. Os de secdo aberta sdo comuns em edificios altos de concreto armado, geralmente
configurando caixas de elevadores ou escadas e sendo utilizados como sistemas de
contraventamento. Ja os de sec¢do fechada sdo frequentemente aplicados em obras de arte, como
pontes, sendo considerados uma alternativa mais econdmica em relacdo aos pilares macicos
equivalentes.

Nesse contexto, 0 estudo desses elementos estruturais torna-se altamente relevante na
engenharia estrutural moderna, sobretudo diante das crescentes exigéncias de desempenho,
seguranca e economia nas edificacfes de concreto armado. Sua elevada rigidez e capacidade de
resistir a esforcos horizontais fazem com que desempenhem papel fundamental na estabilidade
global das estruturas (ABNT, 2023).

Entretanto, o dimensionamento dos pilares-parede depende diretamente dos critérios
estabelecidos pelas normas técnicas vigentes, as quais apresentam diferencas significativas
quanto aos modelos de célculo, limites de esbeltez, consideracdo dos efeitos de segunda ordem,
detalhamento das armaduras e pardmetros de seguranga. Com as atualizagBes recentes da
ABNT NBR 6118:2023, do ACI 318-25 e do Eurocode 2:2023, surgem novas abordagens e
revisdes conceituais que podem impactar o comportamento estrutural desses elementos,
especialmente no que se refere & consideragdo dos efeitos ndo lineares e a interagdo entre flex&o
e compressao.

Apesar da relevancia do tema, ainda ha uma escassez de estudos que analisem, de

forma comparativa e sistematica, as diferencas entre essas normas e seus impactos praticos no



dimensionamento dos pilares-parede, principalmente quando associados a modelagem
computacional. Essas divergéncias podem resultar em variacdes significativas nos resultados
obtidos, influenciando diretamente aspectos como resisténcia, rigidez e seguranca estrutural.
Dessa forma, justifica-se a realizacdo deste estudo, que integra a comparacao entre as
normas NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023 com a modelagem numérica via
Método dos Elementos Finitos (MEF) no software Abaqus. A pesquisa busca identificar como
as diferentes abordagens de célculo influenciam os resultados de dimensionamento e verificar,
por meio da simulacdo computacional validada experimentalmente, a capacidade de cada norma
em representar o comportamento estrutural dos pilares-parede. Assim, o trabalho contribui para
0 aprimoramento das préaticas de projeto, destacando a importancia da analise numérica como

ferramenta complementar na avaliacdo do desempenho e da seguranca desses elementos.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as normas ABNT NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023 aplicadas
ao dimensionamento de pilares-parede de concreto armado verificando as diferengas de
comportamento estrutural e de exigéncias normativas, bem como investigar a eficiéncia do uso
de modelo numérico para previsdo do comportamento experimental de pilar-parede, avaliando

as vantagens e limitagdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar criticamente as abordagens de dimensionamento de pilares-parede previstas
em cada norma, destacando diferencgas conceituais quanto aos modelos de célculo;

e Validar um modelo computacional de pilar-parede em MEF, utilizando o software
Abaqus juntamente com a correlagdo de dados experimentais;

e Investigar a eficiéncia do uso de modelo numérico para previsdo do comportamento
experimental de pilar-parede, avaliando as vantagens e limitagdes;

e Comparar o desempenho estrutural do pilar-parede de referéncia considerando-se as
diferentes normativas, demonstrando a capacidade de previsdo para garantia da

seguranca estrutural.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCEITO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PILARES-PAREDE

Os Pilares-parede sdo componentes estruturais que apresentam uma superficie plana
onde a maior dimensdo da secédo transversal € pelo menos cinco vezes maior do que a menor
dimensao, servindo como elementos essenciais no sistema de estabilizagcéo de construgdes de
varios andares. A dificuldade em seu célculo se deve aos efeitos de segunda ordem que se
manifestam devido a deformacdo ndo uniforme na direcdo da maior dimenséo da secédo, o que
pode resultar em danos em partes da secdo antes que o elemento fracasse completamente
(Garcia; Real; Lazzari, 2024).

3.1.1 Definicéo de pilar-parede (ou parede estrutural / wall column)

Os pilares-parede (Figura 1), também conhecidos como paredes estruturais ou wall
columns, sdo elementos de concreto armado que possuem formato predominantemente plano e
tém a funcdo de resistir a esforcos verticais e horizontais que atuam nas edificacfes. Em razao
dessa geometria, eles colaboram significativamente para a estabilidade global do edificio,

principalmente em estruturas de maior altura.

Figura 1- Pilar-parede.

h
Fonte: Silva (2022).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, esses elementos sdo considerados pilares-
parede quando a menor dimensao da secdo transversal é inferior a um quinto da maior dimensao
(ABNT, 2023). Essa relacdo faz com que a maneira como 0 elemento se comporta
estruturalmente se assemelhe mais a uma parede do que a um pilar tradicional. Esses

componentes sdo comumente utilizados como nucleo de rigidez em construgdes de varios



andares, desempenhando um papel importante na estabilidade geral da edificacdo,
principalmente na protecdo contra forgas horizontais, como aquelas geradas pelo vento.

3.1.2 Diferengas em relagéo a pilares convencionais e paredes de concreto armado.

De acordo com o que foi determinado pela ABNT NBR 6118:2023, a separa¢éo entre
0S componentes estruturais verticais feitos de concreto armado se fundamenta, essencialmente,
em aspectos geométricos e no desempenho estrutural.

A norma estabelece que os pilares que atuam como paredes necessitam de analises
especificas em relacdo aos efeitos localizados de segunda ordem, o que os distingue dos
métodos aplicaveis a pilares tradicionais. Em relacédo as paredes de concreto armado, a norma
classifica-as de diferentes maneiras, dependendo da funcdo estrutural principal, como placas
quando estdo sujeitas a forgas em seu plano, ou vigas-parede quando tém uma proporcao entre
vao e altura especifica.

De acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118:2023, a avaliagdo de pilares-parede
deve levar em conta a complexa interacdo de forcas, abarcando compresséo axial, flexéo e,
primordialmente, os efeitos localizados de segunda ordem apresentados na sec¢do 15.9.

Correia (2019) acrescenta gque, para gerenciar essa complexidade, podem ser utilizados
métodos analiticos como a divisdo da secdo em faixas para oferecer uma representacao
aproximada do desempenho. E importante notar, no entanto, que este método, apesar de ser
funcional, ndo é especificado de forma explicita pela norma brasileira, que em seu item 15.9.3
apresenta um procedimento aproximado alternativo, considerando o elemento em sua
totalidade.

3.1.3 Modos de ruptura e comportamento sob carga axial e flexao

Conforme Correia (2019), a maneira como um pilar-parede se rompe esta
essencialmente relacionada as suas dimensfes geométricas. De acordo com o0 autor, estruturas
que sdo baixas e robustas costumam falhar devido a cisalhamento, ao passo que aquelas mais
finas ou altas tendem a sofrer flexdo, sendo que esse comportamento se altera conforme a
relagcdo entre altura, espessura e as cargas aplicadas. Embora a ABNT NBR 6118:2023 néo
mencione de forma clara esses tipos de ruptura, as diretrizes para a verificacdo da estabilidade
(item 15.9) tém como finalidade garantir a protecdo contra esses eventos.

Em construcdes elevadas, os pilares que também funcionam como paredes servem como

suportes verticais bastante rigidos. Assim, as solicitacfes de flexdo combinada se tornam mais



relevantes devido a influéncia do vento e as irregularidades na geometria. A ABNT NBR
6118:2023 determina que, nesses casos, seja considerada a influéncia dos efeitos de segunda
ordem localizados, que surgem principalmente nas extremidades, onde o aumento de momento
fletor gera concentracdes de tensdes, em tal situacao, a falha acontece por causa de momentos
de flexdo exagerados, resultando em degradacdo do concreto na superficie submetida a
compresséo e/ou deformagéo da armadura na face sob tenséo. Na Figura 2, demonstra o pilar-
parede decomposto em faixas (laminas) e a amplificacdo do momento fletor (ou excentricidade)

nas extremidades (bordas).

Figura 2- Efeitos de segunda ordem localizados.

Laminas de Borda |__Lf J— Ampificagéo do Momento
Efeitos de 2* Ordem Fletor nas Bordas

|__ Laminas de Borda
Efeitos de 2* Ordem

=
@@

Divisdo em Laminas para Verificacdo

1
1

&

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2023).

3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DO DIMENSIONAMENTO

3.2.1 Hipdteses basicas da teoria de flexo-compressao

Segundo Amorim (2018), os pilares-parede sdo elementos submetidos
predominantemente a compressdo, mas que também sofrem a acdo de momentos fletores e
esforcos cortantes. O autor destaca que, nesses casos, 0 comportamento estrutural deve ser
analisado de acordo com a teoria da flexo-compressao, que envolve a consideragdo conjunta da
forca normal e dos momentos fletores atuantes. Além disso, ressalta que os efeitos de segunda
ordem, tanto globais quanto localizados, devem ser avaliados, pois interferem diretamente na
estabilidade e na distribuicéo das tensdes internas ao longo da altura do elemento.

Ja Silva (2018) enfatiza que a teoria de flexo-compressao utilizada no dimensionamento
de pilares e pilares-parede baseia-se em hipéteses classicas da resisténcia dos materiais,
adaptadas ao comportamento ndo linear do concreto armado. A autora destaca que o diagrama

tensdo—deformacdo do concreto € considerado ndo linear, o concreto tracionado €



desconsiderado e o escoamento do aco define a capacidade resistente final da se¢do. Essa
abordagem permite determinar, de maneira aproximada, a distribuicdo de tensfes na se¢do e o
ponto de escoamento sob esforcos combinados.

A NBR 6118:2023, em sua Secdo 15 (pilares), trata da flexo-compressao normal e
obliqua e define que o dimensionamento deve garantir o equilibrio entre esforcos internos e
solicitacBes de calculo. O Capitulo 17 complementa com as hipéteses de deformacdo e
resisténcia, indicando que as se¢Bes permanecem planas, 0 concreto tracionado ndo contribui
para a resisténcia e a relacdo tensdo—deformacao é ndo linear até o escoamento do aco. Essas

condicGes representam as hipéteses basicas da teoria da flexo-compressao no concreto armado.

3.3 ABORDAGENS DE DIMENSIONAMENTO DO PILAR-PAREDE DE ACORDO COM
ABNT NBR6118:2023

No Brasil, o dimensionamento e detalhamento de pilares-parede ainda carece de um
maior aprofundamento tedrico, assim sendo um campo com grande potencial para pesquisa
académica. Nesse cenario, a realizacdo de estudos comparativos normativos justifica-se pela
chance de reunir descobertas parciais de estudos anteriores, permitindo ndo apenas uma nova
interpretacdo dos dados com base em novas abordagens, mas também ampliar as analises sobre

como esses elementos se comportam estruturalmente.

De acordo com Lima (2016):

O dimensionamento de pilares-parede ganhou maior destaque a partir da NBR
6118:2003, ja que na NBR 6118:1978 os efeitos de segunda ordem localizados ndo
eram considerados. Apesar deste avanco a nova norma em vigor a NBR 6118:2014
ndo trouxe muita mudanca, apenas uma pequena observacdo feita no item 15.9.3, em
relacdo ao processo simplificado da norma dizendo que o efeito localizado de segunda
ordem em cada faixa é assimilado ao efeito local de segunda ordem do pilar isolado
equivalente “..nd3o sendo necessario adotar valores de ab superiores a 0,6 nesta
analise, quando Myid < M1d,min”, onde Myid é o momento na faixa e M1d,min o
momento minimo de célculo de primeira ordem. (LIMA, 2016, p.12).

Para o referido autor, os pilares-parede comecaram a receber mais atencao a partir da
ABNT NBR 6118:2023, ja que na norma de 1978, ndo se consideravam os efeitos de segunda
ordem localizados. Com a norma ABNT NBR 6118:2014, foram poucas coisas que mudaram,
deixando mais claro no item 15.9.3, que no método simplificado, da para tratar os efeitos de
segunda ordem de cada pilar, sem precisar usar valores de ab maiores que 0,6, desde que o
momento na faixa seja menor que 0 momento minimo de calculo de primeira ordem.

Araujo (2006) desenvolveu uma abordagem tedrica voltada ao estudo da flambagem

local em pilares-parede, sugerindo uma expresséo simplificada capaz de estimar a necessidade



de reforgo nas laminas suscetiveis a esse fenémeno. A validade de sua proposta foi confirmada
por meio de analises experimentais, que demonstraram a aplicabilidade pratica da formula
apresentada.

A ABNT NBR 6118:2023, no item 15.9.3, estabelece que os efeitos localizados de
segunda ordem em pilares-parede devem ser avaliados individualmente em cada faixa,
considerando-se as possiveis instabilidades locais. A norma ainda ressalta que a anélise deve
contemplar imperfeicdes geométricas e momentos minimos de célculo, justamente para evitar

o risco de flambagem em laminas excessivamente delgadas.

3.3.1 Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 ordem

A ABNT NBR 6118:2023 em seu item 15.8.2 estabelece que, para a exclusdo dos efeitos
locais de segunda ordem em elementos isolados, o indice de esbeltez deve ser inferior ao limite
de esbeltez (A1). O indice de esbeltez é calculado como a relagdo do comprimento de flambagem
com o raio de giracdo, nas diregdes que necessitam ser analisadas. O indice de esbeltez é

determinado pelas formulas (1) e (2):

1ot ®
l

7 @
T

Onde:
e (e =Comprimento de flambagem;
e i =Raio de giracdo;
e | = Momento de Inercig;
e A= Areade secio
e |y =Maior dimensédo da secéo transversal.
Podendo ainda ser avaliado em relagéo a secédo retangular em cada diregéo principal por
meio das formulas (3) e (4):

V12 % L, 3)

Yy =—p—
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E o indice de esbeltez limite é dado pela seguinte relagdo:

25 +12,5+ &L ©)

/11 = —h
b

Onde:
* e1/h = Excentricidade de 12 ordem;
* ap = Coeficiente que depende da distribuicdo de momentos no pilar

Sendo a forca normal adimensional dada pela seguinte equacao:

_—Na (6)
Ac * fed

v
3.3.2 Efeitos localizados de segunda ordem e processo aproximado
Nos pilares-parede, sejam eles simples ou compostos, podem ocorrer regides com maior
irregularidade em relacéo ao eixo do elemento estrutural, o que ocasiona efeitos de segunda
ordem mais intensos, conhecidos como efeitos localizados, como pode-se perceber na Figura 3
(ABNT, 2023).

Figura 3- Efeitos de segunda ordem localizados.

22 ordem
localizado

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2023).

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, quando a estrutura é submetida a cargas verticais e
horizontais, ocorre o deslocamento dos nés, gerando esfor¢os globais de segunda ordem. Além
disso, em elementos como pilares, os eixos deixam de ser retilineos, surgindo os efeitos locais
de segunda ordem, que influenciam diretamente os esforgos solicitantes. No caso especifico
dos pilares-parede, podem ocorrer regibes com maior ndo retilineidade, o que intensifica os

efeitos localizados de segunda ordem, resultando no acréscimo das solicitacfes de flexdo tanto



no sentido longitudinal quanto transversal, exigindo, portanto, maior quantidade de armadura
transversal nessas areas.

A ABNT NBR 6118:2023, destaca, que o efeito localizado de segunda ordem em
pilares-parede pode ser tratado através de um procedimento aproximado, aplicavel quando a
esbeltez das 1aminas que comp&em o elemento estrutural for inferior a 90.

Nesse método, o pilar-parede é decomposto em faixas verticais de largura limitada, que
passam a ser avaliadas individualmente como se fossem pilares isolados, como podemos ver na
Figura 6

. Avaliagdo aproximada do efeito de segunda ordem de faixa

A largura de faixa pode ser determinada pela seguinte equacao:

ai = 3h <100 cm (7)

Onde:

e h: menor dimenséo da secgéo transversal.

Figura 4- Avaliagdo aproximada do efeito de segunda ordem.

n, (x)

a) Esforgos solicitantes b) Distribuigao aproximada
dos esforgos normais n, (x)
devidos a Ny e M,,4

Fonte: Adaptada NBR 6118 (2023).

De acordo com a Figura 4, na primeira representagdo (a), observa-se o pilar-
parede submetido aos esforgos solicitantes, compostos pela for¢ca normal de calculo Nq e pelo
momento de primeira ordem Mixq, além do momento unitario myqg, que atua distribuido ao
longo do topo da peca. J& na segunda representacdo (b), € demonstrada a forma de
decomposicgéo do pilar em faixas verticais de largura ai, cada uma delas tratada como um pilar
isolado.

Onde:



ai € a largura da faixa i;

N; é a for¢a normal na faixa i, calculada a partir de nd (x)
M4, min € 0 momento minimo para pilares

Myid € 0 momento fletor na faixa i;

M1yd € 0 momento distribuido.

3.3.3 Dispensa da analise dos efeitos localizados de segunda ordem

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, item 15.9.2, a verificacdo dos efeitos
localizados de segunda ordem em pilares-parede pode ndo ser necessaria, desde que cada uma
das laminas que compB&em o elemento atenda aos requisitos especificados:

a) E necessario que a base e o topo das laminas dos pilares-parede estejam devidamente
conectados as lajes do edificio.

b) Estabelece-se que o A1 de cada lamina deve ser inferior a 35. Esse limite tem por
finalidade restringir o risco de instabilidade e reduzir os efeitos de segunda ordem, assegurando
0 desempenho adequado do elemento estrutural.

% =346 L ®)
1 h

—_

Onde, para cada lamina:
Cei € 0 cOmprimento;

hi é a espessura.

Figura 5- Comprimento equivalente le.
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Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118 (2023).



Quando o pilar possui engaste em ambas as extremidades e a relagdo de rigidez néo
ultrapassa a unidade, a norma permite considerar uma redugdo no valor da esbeltez. Nessa

situacdo, o parametro deve ser corrigido pela aplicacéo do fator 0,85 (ABNT, 2023).

3.3.4 Célculo dos efeitos de 22 ordem

Para cada secdo de um pilar-parede, analisada separadamente, € necessario calcular a
influéncia dos efeitos locais de segunda ordem. O célculo seréa realizado através do método do
pilar-padrdo, utilizando uma rigidez « aproximada. Este método leva em conta uma
simplificacdo para as ndo linearidades fisicas e geométricas, sendo aplicavel apenas a pilares
cujas secdes sejam constantes, com armadura simétrica e estavel, e com esbeltez A inferior a 90
(ABNT, 2023).

O processo aproximado, recai em um caso de dimensionamento na formulagéo direta

dada abaixo:
axM? o+ b * Msa,tor+Cc =0 9)
sd

J& 0 momento minimo de 12 ordem para a faixa se dar pela seguinte expressao:

Midmin fai = Nd,fai* (0,015 + 0,03 * b) (10)

Onde os coeficientes sdo:

a=5xh (11)

N, * le2 12
b:hz*Nd—d?)T—S*h*ab*Mld‘A ( )
c=—Na*h2x*ap* Mida (13)

3.3.5 Célculo das armaduras transversais

A norma determina que a armadura transversal nos pilares-parede deve atender a
armadura minima de flexdo das placas, desde que estas sejam corretamente projetadas. Se essa
condicgéo ndo for atendida, a armadura transversal precisa ser, pelo menos, 25% da armadura
longitudinal da face correspondente (ABNT, 2023).

Ainda segundo a norma citada anteriormente, os estribos em pilares ndo devem ser
menores que 5 mm e nem abaixo de 1/4 do tamanho da armadura longitudinal isolada. A
distancia maxima recomendada entre os estribos, deve ser igual ou inferior ao menor dos

seguintes valores:

- 200 mm:



- Menor dimenséo da secgéo:
- 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.
Assim, a area de armadura transversal minima por metro de altura é:

A = 0,25 « Zlong (14)

)
s transv,min
’ 1,0m

3.3.6 Célculo da armadura longitudinal
Para o dimensionamento da armadura longitudinal, utilizaram-se os abacos de flexao

composta de Venturini (1987).

U= Nd;tail (15)
b x h * fcd

u= Msd;tot (16)
b h2 * fed

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, as barras longitudinais devem ser distribuidas
na secdo transversal de modo a assegurar a resisténcia necessaria do elemento estrutural. O
espacamento livre entre essas barras, desconsiderando-se as regides de emenda, deve obedecer
a um valor minimo igual ou superior ao maior dentre os critérios estabelecidos pela norma, com
valores de:

- 20 mm

- Didametro da barra, do feixe ou da luva

- 1,2 vez a dimensdo maxima do agregado graudo

Ja 0 seu espacamento maximo entre os eixos da barra ou dos feixes de barras, deve ser
menor ou igual a duas vezes a menor dimensdo da secdo no trecho considerado, nédo

ultrapassando 400 mm.

3.4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA ACI 318-25

O ACI 318M-25 ¢ uma das normas mais amplamente utilizadas no dimensionamento
de estruturas de concreto armado. Seu contetdo foi desenvolvido com base em estudos
experimentais e observagOes praticas, resultando em procedimentos de calculo
predominantemente empiricos e prescritivos, que buscam aliar seguranga estrutural a
simplicidade de aplicacéo.

A mesma citada antes, tem uma metodologia que prioriza a eficiéncia e a consisténcia
no calculo de construcbes de concreto, oferecendo férmulas normativas e equagdes

simplificadas, ajustadas com base em dados experimentais. Essa abordagem possibilita a



implementacédo direta em projetos de engenharia, eliminando, na maior parte das situagdes, a
exigéncia de anélises numéricas complexas, o que facilita sua utilizagdo em cenérios de projeto

comuns.

3.4.1 Armadura minima segundo o ACI 318-25

Antes de definir a armadura do elemento, € necessario garantir que ela satisfaca as
exigéncias minimas estabelecidas pela norma quanto a quantidade de aco e ao espagamento
maximo das barras, tanto nas dire¢cBes longitudinal quanto transversal. A taxa minima de
armadura em ambas as dire¢Oes depende diretamente do didmetro das barras utilizadas e da
resisténcia ao escoamento do aco empregado, devendo ser dimensionada conforme os limites

prescritos pela norma vigente, onde:

0,0012 < p1 <£0,0015
0,0020 > pt > 0,0025
O célculo se da pela equacéo:
pl — AVIVEI‘t (17)
hy,
p, = AV,horiz (18)
' h

s2

Onde:

Av,vert: area de ago dentro de um espagamento entre barras.

AV, horiz: area de armadura transversal;

h: largura da secéo transversal do pilar-parede;

S1: espagamento entre as barras longitudinais;

S2: espagamento entre as barras transversais.

Deve-se considerar Av,vert em situagdes que a armadura esteja disposta em duas
camadas, nas duas faces extremas do pilar-parede, a area da sec¢do transversal da barra de aco
deve ser multiplicada por 2.

Os limites de espagamento segundo o ACI 318-25, encontram-se a segulir:

e Para armaduras longitudinais:

A distancia s entre as barras longitudinais em paredes construidas in loco ndo pode
ultrapassar o menor valor entre 3h e 18 polegadas. Se for necessario o uso de armadura de
cisalhamento para a resisténcia no plano, a distancia entre as barras longitudinais ndo deve ser

maior que fw/3.



e Para armaduras transversais:

A distancia s da armadura transversal em paredes construidas in loco ndo pode
ultrapassar o menor entre 3h e 18 polegadas. Se houver necessidade de armadura de
cisalhamento para suporte no plano, s nao deve ser maior do que Lw/5.

Onde:

h: largura da sec¢éo transversal do pilar-parede;

lw: maior dimenséo da secdo transversal do pilar-parede.

3.4.2 Verificacdo da seguranca segundo o ACI 318:25

Apbs o atendimento aos requisitos minimos de armadura e aos limites de
espacamento entre barras, a Secdo 11.5.1.1 da norma ACI 318-25 estabelece que, para cada
combinacdo de agdes majoradas aplicavel, a resisténcia de projeto em todas as secbes deve
atender a condigdo geral:

Para cada combinacdo de carga de projeto aplicavel, a resisténcia de calculo em todas
as segOes deve satisfazer a relagdo ¢S, > U, incluindo os casos (a) a (c). Deve-se
considerar a interacdo entre o esforco axial e o0 momento fletor.
(ACI 318:25, p.182).

De forma equivalente, essa condi¢do pode ser detalhada para cada tipo de solicitacéo,
resultando nas verificagdes:
¢oPn > Pu
éMn >Mu
oVn>Vu

Onde Pn, Mn, Vn representam as resisténcias nominais aos esforcos de flexdo,
compressdo e cisalhamento, respectivamente, e Pu, Mu e Vu sdo as solicitacdes de calculo
obtidas das combinagdes de acgdes. O coeficiente ¢ corresponde ao fator de redugdo da
resisténcia, definido na Sec¢do 21.2 da norma, cujo valor depende do comportamento estrutural
e do alongamento da armadura tracionada, conforme Figura 6 e Tabela 1.

Figura 6- Determinacdo do coeficiente de reducéo.
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Controle por compress&o

Fonte: Adaptado de ACI 318:25.



Segundo a ACI 318M-25, o estado limite controlado por tragdo ocorre quando a
deformacéo do aco na camada tracionada extrema atinge pelo menos &t = ety + 0,003, enquanto
a deformacdo maxima de compressdo no concreto na fibra mais comprimida é igual a 0,003.
Esse critério define a transicdo entre as regides controladas por compresséo e tracao, sendo

utilizado para o calculo do fator de reducéo de resisténcia (¢) em elementos de concreto armado.

Tabela 1- Coeficiente de reducéo.

Agao ou elemento estrutural ¢ Excegoes

Proximo as extremidades de

; 0.65 até idos
Momento, for¢a axial, ou elementos pr?tendlqos
; 0.90 de onde os fios ndo estejam
(a) momento combinado e .
foreaagial acordo totalmente tracionados, ¢
¢ com 21.2.2 deve estar de acordo com
21.2.3.

Recomendagoes adicionais
sao dadas em 21.2.4 para
estruturas dimensionadas

a0 sismo.

(b) Cisalhamento 0.75

Fonte: Adaptado de ACI 318:25.

Figura 7- Distribuicdo de deformagdo em uma se¢éo retangular.

> g = 8¢+ 0.003

(b) Distribui¢ao de deformagées

Fonte: Sallaberry (2021, p. 40), apud Wight e Macgregor (2012).

A posicao da linha neutra em pilares-parede pode ser obtida por meio da semelhanca de

triangulos, estando localizada a aproximadamente 0,375 dt da face comprimida.



c = atw ) * lw (19)
’ ‘ 1 T w
Onde:
e = Posicdo da linha neutra;
e o = Pardmetro de tensdo axial;

® = Taxa mecénica de armadura;
B1 = Coeficiente do bloco retangular de tensdes;
lw = Comprimento da parede.

A autora explica que, quando c¢ < 0,375dt, o pilar-parede estd submetido
majoritariamente a tracdo, enquanto ¢ > 0,6dt indica predominéncia de compressao. A distancia
dt é definida como a separacdo entre a face mais comprimida e o centroide das armaduras de

tracdo, podendo ser estimada pela expressédo

d=08x1, (20)

Figura 8- Distancia dt de tensdes ao longo da secéo transversal.
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Fonte: Adaptado de ACI 318 — 25.

A Tabela 1 e a Figura 6, demostram que para elementos estruturais controlados pela
tracdo, o fator de reducdo de resisténcia (¢) assume o valor de 0,90. J& para elementos

controlados pela compressao, esse valor € reduzido para 0,65.

3.4.3 Detalhamento das armaduras
De acordo com a norma americana, a subsecdo 11.7.2.3 estabelece que, em pilares-

parede cuja espessura ultrapasse 10” (aproximadamente 25 cm), a armadura longitudinal em



cada direcéo deve ser distribuida em pelo menos duas camadas, posicionadas proximas as duas
faces do elemento.

Além disso, a subsecdo 25.7.2.3 do ACI 318-25 determina que os estribos sejam
organizados de modo que cada barra localizada nos cantos esteja devidamente confinada por
pelo menos um estribo. A norma também limita o espacamento entre barras que ndo recebem
essa amarragdo, permitindo no maximo 6” (cerca de 15 cm) entre elas. A area de ago

longitudinal é obtida pela taxa de armadura adotada:
As;long =D * Ag (21)

3.5 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A EUROCODE 2

Conforme estabelecido pelo Eurocode 2, o projeto de pilares-parede comega com a
avaliacdo da possibilidade de ndo realizar a analise dos efeitos globais de segunda ordem,
seguindo depois com o célculo e a especificacdo das armaduras.

3.5.1 Dispensa dos efeitos globais de 22 ordem
Em sua subsecdo 7.4.1, a Eurocode 2, destaca que os efeitos de segunda ordem podem
ser dispensados se representarem, menos de 10% dos efeitos de primeira ordem associados.
Essa condicdo pode ser considerada pela seguinte formula:
L > 10 (22)
Fygq
Onde:
e Fveq = Carga vertical
o Fve = Carga critica de flambagem global da estrutura de contraventamento
Conforme a norma Eurocode 2, outra forma para dispensar os efeitos de 2° ordem em
sua subsecdo 7.4.3.1, é a definicdo do fator de aumento do momento. Nessa parte, a norma
indica que o momento total a ser calculado, que incorpora 0 momento de segunda ordem, deve
ser representado pela ampliacdo dos momentos obtidos da anélise de primeira ordem, seguindo
a formula:
Be ! (23)
(Ns,Nea) —1

MEgp = Moep [1 +

Onde:
Moep: momento de primeira ordem;

[3: coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de 1° ordem e 2° ordem;



Nep: forca normal de célculo;
Ng: carga de encravadura baseada na rigidez nominal
A norma ainda afirma, que para elementos isolados de secdo transversal constante e
submetidos a esforco normal constante, é geralmente aceitavel considerar que 0 momento de

segunda ordem apresenta uma distribuicdo senoidal. Conforme a equacao a seguir:

Be= nz/CO/r (24)

Onde:

Co € 0 um coeficiente que depende da distribuigdo do momento de primeira ordem,
com os respectivos valores:

Co = 8 para momento de primeira ordem constante

Co=9,6 para uma distribuicéo parabolica

Co = 12 para uma distribuicdo triangular simétrica

Uma proposta simplificada pela norma é adotar ¢ = 1 reduzindo a expressao para:

Mogqg (25)
Mgy = — 2 —
" 1- (Ned/NB)

E para que a dispensa dos efeitos de segunda ordem possa ser feita, deve-se verificar no
final, se o coeficiente de amplificagdo do momento seja igual ou inferior a 1,1.

Entdo:
1
- <11 (26)
1 — (Ned/NB)
O que corresponde a:
Neg <0,1 1)
Nb

3.5.2 Critério de esbeltez

A norma Eurocode 2, indica em seu (Anexo O) que para desconsideracdo dos efeitos de
segunda ordem deve seguir:
A.B.C (28)

n

Aiim = 20 *

Sendo:

A = 1/(1+0,2@ef) (caso @er ndo for conhecido, adotar A = 0,7);



B =1 + 2w (caso o nio for conhecido, adotar B = 1,1);

C =1,7—rm (caso rm ndo for conhecido, adotar C = 0,7);

A norma citada também estabelece que o fator de fluéncia efetiva conforme 7.4.2 é dado

por:
Pef = @(0,00,) * Moggy/Mogq (29)
Onde:
¢: coeficiente de fluéncia final,
Moegp: momento de primeira ordem obtido a partir da combinag¢éo quase permanente
de acoes;

Moed: momento de primeira ordem obtido a partir da combinac&o normal de acGes.

3.5.3 Esbeltez e altura efetiva dos elementos
Segundo a norma Eurocode 2, o coeficiente de esbeltez é dado pela seguinte equacao:

A=1lo/i (30)
Onde:
S \/E (31)
12
sendo:

lo: € 0 comprimento efetivo;
i: 0 raio de giracdo da seccdo do concreto ndo fissurada.

3.5.4 Detalhamento das armaduras
Segundo a norma Eurocode 2, a recomendacdo das armaduras e espagamentos totais

Sao.
As ymin = 0,0024, (32)
As,vméx = 0;04'140 (33)
4 34
Smax S{ Og;lnm} ( )

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

A norma citada determina que, o valor do limite minimo de armadura transversal seja o

menor valor entre:



A > {A 5% As,v} (35)

shmin 0001 4,

O espacamento entre as barras transversais ndo deve ser superior a 400 mm segundo o
mesmo item.
3.6 SOFTWARE ABAQUS

O Abaqus € um software de simulacdo numérica baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF), amplamente utilizado em analises estruturais, mecénicas e ndo lineares. O Seu
principal objetivo € prever o comportamento de estruturas e materiais submetidos a diferentes
condicdes de carregamento, permitindo avaliar tensées, deformacdes, deslocamentos e modos

de ruptura antes da execucao experimental.

Figura 9- Software abaqus.
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For additional Information concerning trademarks, copyrights, and licenses, see the Legal
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Fonte: Autoria propria (2026).

Segundo Morone (2021) por se tratar de um programa aberto para aplicagdes em
diversos tipos de elementos estruturais, possui a necessidade de que todos os parametros para a
modelagem de uma determinada estrutura sejam customizados, sendo assim, é de fundamental
importancia possuir um conhecimento dos métodos de resolucéo adotados, para que se possa
garantir um controle dos pardmetros envolvidos gerando uma maior confiabilidade nos
resultados obtidos.

Os resultados obtidos por meio dos modelos desenvolvidos no Abaqus estéo diretamente
relacionados as condic@es de contorno e as propriedades geométricas e mecanicas definidas na
modelagem. Dessa forma, a alteracdo dos parametros de entrada possibilita a calibragdo do
modelo numerico, permitindo a comparacao dos resultados referentes as tensdes, deformacdes

e deslocamentos gerados na analise estrutural. Morone (2021) também destaca que, o Abaqus



possui um passo a passo bem definido, sendo composto por as seguintes etapas ilustradas na
Figura 10.

Figura 10- Etapas do abaqus.

v
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VISUALIZATION SKETCH

Fonte: Autoria propria (2026).
a) Part: responsavel pela elaboracéo das formas que formam o modelo, possibilitando a

PART

OPTIMIZATION

definicdo de componentes em duas ou trés dimensdes, assim como a aplicagdo de extrusdo e
rotacéo;

b) Property: modulo referente as caracteristicas mecanicas, fisicas e estruturais dos
materiais que compdem as se¢des de cada componente criado anteriormente;

c) Assembly: possibilita a juncdo e disposicdo de todos os elementos do modelo
construido, configurando a estrutura final que sera analisada, permitindo também a rotacéao e
deslocamento das partes;

d) Step: estabelece a duragdo da simulacdo, definindo o tipo de método (linear, ndo
linear, estatico, dindmico) e os parametros de incremento necessarios para assegurar a
estabilidade numérica;

e) Interaction: determina os comportamentos relacionados aos contatos e interacdes que
ocorrerdo entre as partes do modelo, como atrito, acoplamentos, vinculos, restricdes e outras
relacOes fisicas possiveis entre os elementos. Destacam-se entre as principais interacfes o
acoplamento, corpo rigido, aderéncia e elemento embutido;

f) Load: é responsavel por definir as movimentagfes que acontecerdo no modelo,
envolvendo a aplicacdo de forgas externas (cargas concentradas, distribuidas, pressoes) e as
condicdes de contorno (apoios, deslocamentos prescritos, simetrias);

g) Mesh: madulo onde os tipos de malhas, o tamanho dos elementos e sua formulagéo
(s6lidos C, casca S, trelica T) s@o definidos, permitindo o refinamento necessario para garantir

a precisao sem afetar o desempenho computacional;



h) Optimization: possibilita a aplicacdo de algoritmos e técnicas para otimizagdo
estrutural, voltadas para aprimorar a eficiéncia do modelo conforme critérios estabelecidos pela
experiéncia do usuario;

i) Job: encarregado de realizar a analise numérica (ensaio numeérico), sendo utilizado
para definir a configuracdo e a maneira como a simulacdo serd submetida, permitindo a
definicdo da memdria, processadores a serem utilizados e também o acompanhamento da
analise, monitorando a convergéncia, 0s incrementos e 0 tempo de processamento;

J) Visualization: exibe os resultados do modelo numérico em relagdo a tensdes,
deformac0es, deslocamentos e outros resultados. Para isso, gréficos, tabelas e mapas de
contorno serdo utilizados, permitindo analises, validacdes e ajustes no modelo;

k) Sketch: utilizado para criar desenhos bidimensionais que servirdo como fundamento

para a extrusdo, revolucdo ou varredura, resultando na criagéo de pecas tridimensionais.

3.7 MODELO DE COMPRESSAO CARREIRA E CHU (1985)

O modelo de compresséao de Carreira e Chu (1985) serve para ilustrar como o concreto
se comporta quando passa por compressdo uniaxial, retratando de maneira continua a
associagao entre tensdo e deformacéo. Este modelo leva em conta tanto a parte crescente quanto
a parte decrescente da curva de estresse-deformacao, possibilitando uma representacdo mais
fiel do comportamento ndo linear do concreto até o ponto de fratura.

A abordagem sugerida pelos autores é frequentemente utilizada em avaliacdes
numéricas, principalmente em softwares como o Abaqus, por sua habilidade de demonstrar de
forma precisa a diminuicdo lenta da resisténcia e da rigidez do material ap6s atingir o limite de
tensdo. Ademais, 0 modelo se baseia em dados coletados experimentalmente, como a forca de
compressdo do concreto e a deformacéo associada ao estresse maximo, permitindo que a curva
seja ajustada conforme as caracteristicas do material em estudo.

No modelo proposto por Carreira e Chu (1985), o comportamento do concreto sob
compressdo € definido a partir de trés parametros principais: a tensdo maxima de compressao
(omax), a deformagdo correspondente ao ponto de tensdo maxima (eméax) e o parametro f,
responsével por controlar o formato da curva tensdo—deformacao conforme as caracteristicas
mecanicas do material. A formulacdo matematica utilizada para descrever esse modelo é

apresentada a seguir:

fo ___P(e/e) (36)
fC' -1+ (S/E'C)B



Onde:

fc = tenséo de compressao do concreto;

f'c = Resisténcia a compressao do concreto;

. = Deformacéo de pico da curva;

& = Deformacéo correspondente ao ponto considerado da curva;

B = Parametro adimensional dependente da forma da curva.

O parametro f, ¢ calculado pela seguinte equacéo:

1, 37
321— - (37)

E *
¢ Eo

sendo B > 1,0 e € < gu, su considerado a deformacdo ultima e Eo 0 mddulo de
elasticidade do concreto.

3.8 MODELO DE TRACAO HORDIJK (1991)

O modelo de tracdo proposto por Hordijk (1991) é amplamente utilizado para
representar o comportamento do concreto a tracdo apds o surgimento das fissuras,
especialmente em analises numéricas baseadas na mecanica da fratura. O modelo considera
que, apds atingir a resisténcia maxima a tracdo, o concreto ndao perde instantaneamente sua
capacidade resistente, mas apresenta um comportamento de amolecimento (softening), no qual
as tensdes decrescem gradualmente com o aumento da abertura de fissura. Esse conceito é
fundamental para simular de forma mais realista a propagacdo de fissuras em elementos de
concreto.

Ainda segundo o autor, 0 comportamento do concreto sob tracdo pode ser descrito por
uma relagéo tensdo-abertura de fissura (stress-crack opening relation). Nesse modelo, a zona
fissurada ainda € capaz de transmitir tensdes devido as tensdes de coesdo existentes entre as
faces da fissura.

O modelo de Hordijk (1991) tornou-se uma das principais referéncias para a definicéo
das propriedades de tracdo do concreto em softwares de elementos finitos, como o Abaqus,
devido a sua capacidade de representar adequadamente o comportamento de fissuracdo e
dissipacéo de energia do concreto. A curva de amolecimento (softening) do concreto sob tracdo

pode ser descrita pela seguinte expresséo:



w ° —Czi
o) = fem{[14+ (¢c;—) 1*e we— " x(1+c) xe
We w
Gy
We = 5,14‘
fem

Onde:

ot (w) = tenséo de tracdo residual,
ftm= resisténcia a tragéo do concreto;
w = abertura da fissura;

w.= abertura critica da fissura;

Cie C2 = parametros empiricos do modelo.

w

C

3

—C

2

}

(38)

(39)



4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa e
qualitativa, natureza descritiva e comparativa, sendo desenvolvida a partir de analise normativa,
dimensionamento analitico e modelagem numérica computacional. O estudo teve como
objetivo comparar os critérios de dimensionamento de pilares-parede previstos pela ABNT
NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023, avaliando o comportamento estrutural dos
modelos por meio de analises tedricas e numéricas com a utilizacdo do software Abaqus. A

metodologia adotada foi dividida conforme as etapas apresentadas na Figura 11.

Figura 11- Etapas metodoldgicas.
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Fonte: Autoria propria (2026).
4.1 REVISAO NORMATIVA

Inicialmente, foi realizada revisdo bibliografica e normativa sobre o comportamento
estrutural de pilares-parede em concreto armado, contemplando estabilidade global, efeitos de
segunda ordem, flexo-compressdo, mecanismos de ruptura, fissuracdo, comportamento
constitutivo ndo linear do concreto armado e modelagem numérica via Método dos Elementos
Finitos (MEF). Para isso, foram analisadas normas técnicas nacionais e internacionais, além de
artigos cientificos, dissertacdes, teses e referéncias bibliogréficas especializadas em estruturas
de concreto e analise numérica computacional.

Posteriormente, desenvolveu-se uma analise comparativa das prescricdes normativas da
ABNT NBR 6118:2023, do ACI 318-25 e do Eurocode 2:2023, considerando os principais
critérios envolvidos no dimensionamento de pilares-parede, tais como limites de esbeltez,
efeitos globais e localizados de segunda ordem, critérios de estabilidade, coeficientes de
seguranca, armaduras minimas, detalhamento estrutural e resisténcia a flexo-compressao. Essa

etapa teve como finalidade identificar as principais diferencas conceituais, analiticas e



metodoldgicas entre os procedimentos de dimensionamento adotados por cada codigo

estrutural.

4.2 DEFINICAO DO MODELO EXPERIMENTAL PILAR-PAREDE

Para definicdo do modelo experimental utilizado na validagdo numérica, realizou-se
inicialmente uma pesquisa bibliografica direcionada a estudos experimentais envolvendo
paredes estruturais de concreto armado submetidas a carregamentos laterais e mecanismos de
flexo-compressdo. Nessa etapa, foram selecionados quatro trabalhos experimentais
considerados relevantes para a presente pesquisa, sendo eles:

e Quirozetal. (2013);
e Zhang et al. (2014);

e Nie Zhao (2022);

e Fadallah et al. (2022);
e Nietal. (2019)

Apbs analise comparativa dos estudos selecionados, adotou-se como referéncia
experimental principal o trabalho desenvolvido por Ni et al. (2019), no qual foram analisadas
paredes estruturais de concreto armado. Embora o modelo experimental apresentado pelos
autores seja classificado como shear wall, observou-se compatibilidade geométrica e mecanica
com o comportamento estrutural dos pilares-parede analisados nesta pesquisa, principalmente
em relacdo aos mecanismos resistentes associados a flexo-compresséao, propagacao das fissuras,
degradacéo da rigidez estrutural e efeitos de instabilidade.

Dessa forma, os resultados experimentais disponiveis no estudo de referéncia foram
utilizados como base para validacdo da modelagem numérica desenvolvida no software

Abaqus.

4.3 DIMENSIONAMENTO ANALITICO CONFORME CADA NORMA

Apos a definigdo do modelo experimental de referéncia, realizou-se o dimensionamento
analitico dos pilares-parede conforme os critérios estabelecidos pelas normas ABNT NBR
6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023. Nessa etapa, foram determinados os esforcos
solicitantes, indices de esbeltez, efeitos de segunda ordem, areas de armaduras longitudinais e
transversais, além das verificacOes relacionadas a estabilidade estrutural e resisténcia a flexo-
compressdo. O dimensionamento foi desenvolvido buscando manter compatibilidade
geométrica entre os modelos, permitindo que as diferencas observadas nos resultados fossem

predominantemente decorrentes das prescricdes normativas adotadas.



4.4 MODELAGEM E SIMULAC}AO NUMERICA

Com base nas informacdes coletadas dos experimentos registrados na literatura (Ni et
al, 2019), foi realizada a modelagem numérica, visando criar um modelo que represente o pilar-
parede HO.1F de maneira eficaz. Para esse proposito, foram levadas em consideracdo as
caracteristicas geométricas, as propriedades dos materiais envolvidos e as condicdes de
contorno utilizadas na avaliagdo do comportamento estrutural do pilar-parede, com o objetivo
de entender o desempenho mecénico do componente, conforme as normas ABNT NBR
6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023.

A analise numérica foi conduzida utilizando o software Abaqus/CAE, conhecido por
sua extensa aplicacdo em estudos sobre a modelagem de estruturas de concreto armado,
principalmente por possibilitar a incorporacdo de ndo linearidades fisicas e geomeétricas
utilizando o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP).

Nesse contexto, a modelagem numérica foi dividida em duas etapas principais: a
primeira consistiu na elaboracdo do modelo numérico do pilar-parede, enquanto a segunda
envolveu tanto a calibracdo quanto o aprimoramento do modelo, a fim de adequa-lo ao modelo
experimental real. Durante a calibracdo, o objetivo foi mostrar que a representacdo numérica
criada no Abaqus gera resultados proximos aos que foram obtidos nos testes realizados por Ni
et al. (2019). Sendo nos proximos subtopicos, sera apresentada uma descricdo detalhada das

etapas necessarias para a criacdo do modelo numeérico do pilar-parede HO.1F.

4.4.1 Confeccdo do modelo numérico do pilar-parede

Com base nessas informacdes, foi considerado um pilar-parede com dimensdes de 2000
mm de altura, 1000 mm de largura e 100 mm de profundidade e cobrimento de 20 mm. A
definicdo dessas caracteristicas geométricas permitiu a representacdo do elemento estrutural no
modelo numérico, servindo como base para as analises do seu comportamento mecanico.

A simulacdo numeérica foi criada no software Abaqus, e 0 processo de analise foi
repetido para cada simulacgéo realizada, variando apenas 0s parametros relevantes estabelecidos
no estudo. Com base na geometria selecionada, o modelo incluiu um pilar-parede ligado a uma
viga superior e a uma viga inferior, representando de maneira mais precisa o sistema estrutural
em andlise. Para melhorar a discretizacao, foi utilizado o médulo Part do software, responsavel
pela criacdo e definicdo da geometria dos elementos estruturais, permitindo a modelagem
detalhada e a subdiviséo das partes em regides menores. A Figura 12 ilustra a configuracdo do

modelo estrutural criado.



Figura 12- Pilar-parede particionado.

Fonte: Autoria prépria (2026).

Na figura 13, € mostrada a configuracdo da viga superior, que faz parte do sistema
estrutural examinado. Pode-se observar na Tabela 2 suas dimensdes, onde esse componente foi
ilustrado de forma a assegurar a eficiente transferéncia de forcas entre os elementos da estrutura,

ajudando na precisa simulacdo das condicGes de carga e contorno utilizadas no modelo
numeérico.

Tabela 2- Dimensoes viga superior.

Dimens0es viga superior

Largura 1200 mm
Altura 500 mm
Profundidade 200 mm

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 13- Viga superior particionada.

Fonte: Autoria propria (2026).



J& a Figura 14, apresenta a construcdo da viga inferior, onde pode-se observar suas
dimensBes na Tabela 3, que tem a funcdo de sustentar o pilar-parede dentro do modelo
computacional. Sua representacao foi estabelecida de maneira a garantir a harmonizacao entre
0S componentes estruturais, possibilitando uma correta distribuicdo das tensdes e ajudando na

estabilidade da analise.

Tabela 3- DimensGes viga inferior.

Dimensdes viga inferior

Largura 1.800 mm
Altura 500 mm
Profundidade 400 mm

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 14- Viga inferior particionada.

Fonte: Autoria prdpria (2026).

Ja na Figura 15 pode-se observar a representacdo das armaduras que compdem o pilar-
parede.



Figura 15- Armaduras do pilar-parede no abaqus.

Fonte: Autoria propria (2026).

Essa abordagem teve como objetivo aprimorar a representacdo geométrica e
proporcionar maior exatiddo na analise do comportamento mecanico do sistema estrutural.
Adicionalmente, a divisdo ajudou na criacdo de uma malha de elementos finitos mais adequada,
beneficiando a qualidade dos resultados numéricos. Esse procedimento também possibilitou a
aplicacdo mais eficaz das condicdes de contorno e das cargas, reforcando a estabilidade e a

confiabilidade das simulacgdes realizadas.

4.4.2 Propriedades dos materiais

Na préxima fase, as caracteristicas do concreto foram integradas ao modelo, o que
exigiu a utilizagdo do modelo constitutivo presente no Abaqus, chamado Concrete Damaged
Plasticity (CDP). A caracterizacdo do desempenho sob compressédo foi feita utilizando o
método numeérico desenvolvido por Carreira e Chu (1985), enquanto a abordagem para o
comportamento de tracdo foi baseada na proposta de Hordijk (1991).

As propriedades mecanicas do concreto foram definidas com base nos ensaios
experimentais realizados por Ni et al. (2019), que forneceram a resisténcia caracteristica a
compressdo fec= 34,9 MPa e as demais caracteristicas do concreto utilizado no especime HO.1F.

Para encontrar os dados de entrada, foi estabelecido os parametros necessarios para 0

modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), identificando antes as propriedades elasticas do



material, especialmente 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Esses parametros,
foram obtidos com base em relacGes empiricas e recomendacdes apresentadas na literatura
especializada, conforme discutido por Araujo, Costa e Oliveira (2020).

O material empregado nesta pesquisa sera tratado como isotrépico, com um fex = 34,9
MPa e um coeficiente de Poisson = 0,2. O modulo de elasticidade (Ec) do concreto foi
determinado, conforme a ABNT NBR 6118:2023 pelas seguintes formulas:

Eci = ae * 5600 *Vfa (40)
Ecs=a;*E (41)
[k (42)

@ =08+02x ., <10

Considerou-se como agregado gratido o granito, cujo valor de ae = 1,0. Além dos
parametros elasticos, a modelagem requer a definicdo de propriedades plasticas fundamentais
para representar o comportamento quase-fragil do concreto. Dentre elas, destacam-se o0 angulo
de dilatacdo = 36(y), a excentricidade = 0,1(¢), a razdo entre as tensdes nos estados biaxial e
uniaxial = 1,6(fvo/fc0), 0 pardmetro K. = 0,667 e o coeficiente de viscosidade = 0,0001().

Os valores adotados para essas variaveis foram definidos com base em recomendacdes
presentes na literatura técnica (Pavlovic et al. 2013; Birtel; Mark, 2006; Dawood; Elgawady;
Hewes, 2012; Dong et al., 2018), estando o0s respectivos valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Parametros pléasticos.
Y ‘ € (fvo/f <o) ‘ K. ‘ u

36 ‘ 0,1 ‘ 1,16 ‘0,6667 ‘ 0,0001
Fonte: Autoria propria (2026).

Baseando-se nos critérios obtidos através das equacdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT NBR 6118:2023, juntamente com o modelo numerico sugerido por
Carreira e Chu (1985), assim como nas Equacdes (43) e (44) vinculadas ao dano do material,
foram elaboradas as curvas que mostram a tensdo em relacdo as deformacdes inelésticas e as

curvas de dano a compressao associadas a essas deformagdes.

gc (43)
dc =1-
fe



de=1— (44)

Essas curvas foram obtidas com a intencdo de ilustrar o comportamento néo linear do

concreto utilizado no modelo analisado nesta investigagdo. Para ilustrar, as Figuras 16 e 17

mostram as curvas que foram geradas para 0 modelo com uma excentricidade de 0,1.
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Figura 16- Curva de tensdo em funcéo da deformacéo ineldstica.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacao ineldstica (%)

Fonte: Autoria prépria (2026).

Figura 17- Curva de dano em relacéo a deformacéo inelastica.
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0,0533 0,1033 0,1533 0,2033
Deformacdo ineldstica (%)

Fonte: Autoria propria (2026).

De maneira paralela, foi empregada a abordagem sugerida por Hordijk (1991) para
estabelecer 0 modelo constitutivo a tracdo aplicado no modelo de Plasticidade Danificada do



Concreto (CDP). Através desse processo, foram geradas as curvas de tensdo que variam
conforme a abertura das fissuras, além das curvas de dano a tracéo associadas a essa abertura.

As ilustracdes dessas curvas estdo visiveis, respectivamente, nas Figuras 18 e 19.

Figura 18- Curva de tensdo em funcdo da abertura de fissura.

Tensdo (MPa)
P N
= [9,] N [9,]

o
"

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Abertura de fissura (%)

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 19- Curva de dano a tracdo em relacdo a abertura de fissura.
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0,5
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Dano (%)

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Abertura de fissura (%)

Fonte: Autoria propria (2026).

Para a representacdo das armaduras no modelo numérico, foram adotados dois tipos de
aco, conforme utilizado no modelo experimental. Para os estribos, empregou-se 0 aco HRB
400, enquanto para as armaduras longitudinais verticais foi utilizado o aco HRB 600.

Na determinacdo das caracteristicas mecanicas dos materiais, foram levados em conta

0s comportamentos elastico e plastico do aco, possibilitando uma representacdo precisa da



reacdo das armaduras ao longo da anélise numérica. As propriedades que foram incluidas no
modelo abrangem o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e outros parametros
ligados ao escoamento plastico dos materiais, de acordo com as informacdes utilizadas para
cada categoria de ago aplicada no estudo.

Tabela 5- Parametros plasticos e elasticos do aco.

Tipo Modulo de coeficiente de
elasticidade Poisson
Aco HRB 400 210000 MPa 0,3
Aco HRB 600 210000 MPa 0,3

Fonte: Autoria propria (2026).

Para as propriedades plésticas do material, foram definidos os pardmetros de tenséo e
deformacédo do aco, buscando representar adequadamente o comportamento mecénico das

armaduras durante a analise numerica, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6- Propriedades plésticas de tenséo e deformacédo do ago.

Tipo Tensao Deformacéo
(MPa) plastica
Aco HRB 400 476 0
Aco HRB 600 641 0

Fonte: Autoria propria (2026).

4.4.3 Interagdes entre as partes

Depois que as caracteristicas dos materiais foram determinadas, foi feita a montagem
do modelo numérico do pilar-parede, utilizando o médulo Assembly do Abaqus. Esse processo
incluiu a unido da viga superior e inferior ao pilar-parede, com o objetivo de representar
adequadamente as condicdes estruturais do modelo experimental. Nessa etapa, 0s componentes

foram posicionados e alinhados no sistema global de coordenadas, conforme mostra a Figura
20.



Figura 20- Unido da viga-superior e viga-inferior ao pilar-parede.

Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 21- Elementos posicionados no pilar-parede.

Fonte: Autoria prépria (2026).

Na proxima fase, foram definidas as interagdes da estrutura utilizando o modulo de
interacdo do Abaqus. Este processo foi essencial para assegurar a convergéncia do modelo
sugerido, especialmente na forma como o comportamento mecanico da interface do pilar-
parede foi retratado, assim como a maneira como a carga interage no ponto onde € aplicada. A
Tabela 7 mostra os diferentes tipos de interacBes utilizadas no modelo para garantir sua

representatividade



Tabela 7- InteragBes utilizadas no modelo Abaqus.

Elementos Tipos
RP1 (carga vertical) Coupling
RP2 (carga horizontal). Coupling
Pilar-parede Embedded Region

Fonte: Autoria propria (2026).
A primeira interagdo executada, ilustrada na Figura 22, teve como objetivo simular a

interacdo entre as barras de aco e o concreto do pilar-parede, utilizando a funcdo Constraint do
tipo Embedded Region no Abaqus. Essa interacao possibilita que os nos das barras de aco sigam

o movimento dos no6s do concreto, refletindo de maneira adequada o comportamento
colaborativo entre 0 aco e o concreto ao longo da analise numérica.

Figura 22- Interagdo do tipo Embedded region.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Ainda assim, para estabelecer as demais interacdes, foram incorporados pontos de
referéncia (Referencial Points— RP), com o objetivo de facilitar a implementacéo das cargas e
das condicdes de contorno de maneira representativa para 0 modelo de teste. Assim, 0 ponto
RP1 foi determinado na parte superior da viga superior, enquanto o ponto RP2 foi definido
lateralmente a viga superior do pilar-parede.

Em seguida, foi implementada uma interagéo do tipo Coupling entre a viga superior e
os pontos de referéncia RP1 e RP2, conforme mostrado na Figura 23. A adog¢éo da interacdo
Coupling possibilitou a distribuicdo uniforme das forcas aplicadas ao modelo estrutural,
assegurando a compatibilidade dos deslocamentos entre os pontos de referéncia e a superficie
acoplada. Com isso, foi viavel representar de forma adequada a aplicagdo da carga axial

excéntrica e das restrigdes utilizadas na analise numérica do pilar-parede, minimizando as
concentracdes pontuais de tensdes na area onde as cargas sao aplicadas.



Figura 23- Interacdo do tipo coupling.

Fonte: Autoria propria (2026).

4.4.4 Condicdes de contorno e carregamento

Para garantir que as condigdes de contorno do modelo computacional fossem
adequadamente representadas, decidiu-se aplicar a condi¢do de engaste na parte inferior da viga
de base, blogueando completamente os deslocamentos translacionais (U1, U2 e U3) e as
rotagbes (UR1, UR2 e UR3) do modelo estrutural nas diregbes dos eixos x, y e z. Essa
abordagem foi utilizada para evitar movimentos de translagdo ou rotacdo durante a aplicacéo

da carga, simulando de maneira precisa as condi¢oes de suporte do elemento estrutural que foi
analisado.

Figura 24- CondicGes de contorno na parte inferior da viga inferior.

Fonte: Autoria propria (2026).



Além disso, para implementar o carregamento no modelo computacional, foi escolhida
a abordagem de controle da forma de deslocamento imposto, uma técnica comumente utilizada
em simulacdes ndo lineares devido a sua maior estabilidade e facilidade de computacdo durante
as analises no software. Com isso, o carregamento foi introduzido de maneira gradual através
de deslocamentos especificados, possibilitando a anélise da resposta estrutural ao longo do
processo.

Para a avaliagdo do carregamento horizontal, foi inicialmente estabelecido um valor
aproximado de deslocamento, que serviu como parametro para calibrar o modelo
computacional até que se obtivesse uma curva de forca/deslocamento que estivesse em
conformidade com o comportamento esperado do elemento, principalmente na representacéo
da area elastico-plastica. A partir das analises efetuadas, constatou-se que o deslocamento de
50 mm, centrado no eixo X, proporcionou uma melhor convergéncia numérica e um

comportamento mais condizente com os resultados observados.

Figura 25- CondigGes de contorno carregamento horizontal.

4% Edit Boundary Condition X
Name:  cargahorizontal

Type: Displacement/Rotation

Step: carregamento (Static, General)

Reqnan carga_horizontal [

CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform ftx)
au 50
@ uw 0

@ us 0

B URL 0 radians
UR2: 0 radians

0

B UR3:

radians
Amplitude: (Ramp) v '.‘L'

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel
Fonte: Autoria propria (2026).
Jé& para o carregamento vertical, foi aplicado um deslocamento prescrito de —100 mm

centrado no eixo y, permitindo a avaliagdo do comportamento resistente do modelo sob

solicitacéo vertical.



Figura 26- CondicOes de contorno carregamento vertical.
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Fonte: Autoria prdpria (2026).

4.4.5 Definicdo das Malhas

Para realizar a modelagem numeérica da estrutura, foi imprescindivel estabelecer os tipos
de elementos finitos utilizados tanto para o concreto quanto para as armaduras de ago. Para 0s
elementos de concreto, como as vigas e o pilar-parede, foi selecionado o elemento C3D8R, uma
vez que € um sélido tridimensional amplamente empregado em andlises estruturais no Abaqus.
Este elemento possui oito nods e utiliza integracdo reduzida, o que ajuda a minimizar a carga
computacional e a otimizar o desempenho em analises ndo lineares. Ademais, esse tipo de
elemento consegue representar de forma eficaz o comportamento mecénico do concreto quando

sujeito a diversas condigdes de tensdo e deformacao.

Figura 27- Malhas geradas: Pilar-parede, Viga superior, e viga inferior.

Fonte: Autoria propria (2026).
Para as armaduras longitudinais e os estribos, foi utilizado o elemento T3D2 (truss), que

é indicado para simular barras sujeitas principalmente a forcas axiais. Este elemento
compreende dois nos e opera somente com deslocamentos lineares nas direcdes X, y e z, sendo

comumente utilizado na representacdo de armaduras em simulagdes numéricas de concreto



armado. O uso desse elemento também facilita a conexao das barras com o concreto através da
técnica de regido embutida, permitindo que as armaduras sigam 0s movimentos do elemento de

concreto sem a necessidade de aumentar de forma significativa a complexidade do modelo.

Figura 28- Malhas geradas: Estribo, armadura vertical.

Fonte: Autoria propria (2026).

Para todos os elementos de estrutura, foi estabelecido um tamanho de malha uniforme
de 90 mm. A opcéo por esse nimero visou equilibrar a qualidade dos resultados com o tempo
de processamento, ja que o uso de malhas excessivamente finas eleva consideravelmente o
custo computacional da analise. Assim, discretizacdo das malhas se mostrou apropriada para
refletir o comportamento geral da estrutura nas simulacdes numéricas. O nimero de elementos

finitos empregados em cada parte do modelo € exibido na Tabela 8.

Tabela 8- Tipos e quantidades de elementos finitos adotados na modelagem.

Elemento estrutural Tipo de elemento Quantidade de elementos
Pilar-parede C3D8R 528
Viga superior C3D8R 168
Viga inferior C3D8R 480

Estribo T3D2 24 elementos por unidade

Armadura longitudinal T3D2 32 elementos por unidade

Fonte: Autoria propria (2026).

Essas modificagOes possibilitaram uma distribuigéo mais eficaz dos pontos ao longo das
curvas de tensdo-deformacdo, resultando em respostas numéricas que estdo mais alinhadas com
0 comportamento esperado do concreto. Depois que os parametros de cada modelo foram
definidos e validados, as simulagcdes foram realizadas no mddulo Job do Abaqus, que é

responsavel pela execugdo das analises numéricas elaboradas neste estudo.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No topico 5.1 teremos uma avaliagao entre os principais critérios utilizados pela ABNT
NBR 6118:2023, o ACI 318-25 e EUROCODE 2:2023, retratando as diferengas e
compatibilidades existentes entre as normas. Posteriormente, no topico 5.2, sera apresentado 0s
resultados obtidos de maneira analitica para cada norma, onde o0s critérios geométricos adotados
partiram de uma pesquisa experimental realizada por Ni et al. (2019) e podem ser observados
na Tabela 9.

Tabela 9- Geometria do pilar parede.

Geometria do pilar-parede

Paréametros Dimens&o (m)
h (altura) 1,0m
b (largura) 0,10 m
le (Comprimento 2,00 m
equivalente)
A (area de concreto) 0,10 m?

Fonte: Autoria propria (2026).

Para que esse estudo fosse aprimorado, realizou-se uma modelagem numeérica utilizando
o software Abaqus/CAE verséo estudantil de 2024 com os dados experimentais da pesquisa ja
citada. Foram adotados os mesmaos critérios geométricos e as mesmas cargas encontradas neste
estudo. Essa andlise pode ser observada no topico 5.3. Por fim, realizou-se uma analise
comparativa entre os dados experimentais obtidos na pesquisa de Ni et al. (2019) e os dados
coletados na modelagem numeérica do Abaqus, bem como, a analise comparativa envolvendo o

estudo analitico apresentado no topico 5.4.
5.1 AVALIACAO DOS CRITERIOS NORMATIVOS

Com o objetivo de evidenciar as diferencas conceituais e metodoldgicas entre os codigos
normativos analisados, a Tabela 8 sintetiza os principais critérios de dimensionamento adotados
pela ABNT NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023 para pilares-parede, incluindo
aspectos relacionados a modelagem estrutural, consideragdo dos efeitos de segunda ordem,
formulacOes resistentes e verificacGes de estabilidade e cisalhamento. O pilar-parede HO.1F
possui uma secao transversal de 10 cm de espessura por 100 cm de comprimento, com uma

relacdo entre a menor dimensdo e a maior inferior a 1/5.



Tabela 10- Comparagdo entre NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2

Critério ABNT NBR ACI 318-25 Eurocode 2:2023
6118:2023
Classificacao 1 1 1
geométrica do pilar- b<—1, b<—1l, b<—1,
parede 5 3 4
Modelo estrutural Elemen'fo_ de Parede estrutural Parede_ eStF utur%l
superficie « s submetida a flexao
adotado O . (“structural wall”)
subdividido em faixas composta
Consideracao dos Processo ap_roxmado Consideracdo indireta | Método da curvatura
. 3 em faixas AN .
efeitos de 22 ordem . no equilibrio global nominal
independentes
Critério para dispensa | Limites de esbeltez Limites simplificados | Comparagéo entre A e
dos efeitos de 22 ordem das laminas de estabilidade Alim
Tratamento das no o _ Impl.lcr[o no ConS|d~era9ao e_pr|C|ta
L Simplificado dimensionamento da néo linearidade
linearidades . o
resistente geometrica

Método para célculo
dos esfor¢os adicionais

Amplificacdo local
em cada faixa

Equilibrio resistente
da secao

Curvatura nominal +
excentricidade

adicional
Resisténciado P f e f, com coeficiente f —a Tk
concreto a compressao cd ™, 1) cd cc .,
Coeficientes de «
e Fatores de redugdo e
seguranca verErs ¢ao ¢ Ye€ys
Verificacdo ao
cisalhamento VRa=Vc+ Vi OWc+Vs)2Vy VRace€Vras
Percentual da Taxa minima Percentual minimo em
Armadura transversal o A XAz
. armadura longitudinal distribuida relacdo a area de
minima . . .
Ou area minima horizontalmente concreto
Armadura longitudinal Taxa minima da Taxa minima da Taxa minima da secéo
minima secdo transversal parede estrutural resistente
Método de Distribuigdo uniforme | Distribuicdo baseada

detalhamento

Faixas independentes

Ou concentrada

na regido resistente

Natureza do método

Semiempirico e
simplificado

Mecanico-resistente

Fonte: Autoria propria (2026).

Mecéanico e baseado
em estabilidade

A ABNT NBR 6118:2023 adota um procedimento simplificado baseado na

decomposicéo do pilar-parede em faixas independentes, tratando os efeitos localizados de 22

ordem de forma aproximada. O método possui formulacdo mais pratica e voltada ao

dimensionamento usual de edificios, porém simplifica a interacdo estrutural entre as regides da

parede.



O ACI 318-25 trata os pilares-parede como paredes estruturais resistentes
principalmente & flexdo e ao cisalhamento. A norma possui forte abordagem baseada em
resisténcia ultima e utiliza fatores de reducéo de resisténcia (¢).

O Eurocode 2:2023 apresenta a formulacdo mais refinada entre as normas analisadas,
incorporando explicitamente os efeitos de estabilidade global e local através do método da
curvatura nominal. Sua abordagem € mais analitica, considerando de maneira mais rigorosa 0s
efeitos de ndo linearidade geométrica e os fendmenos de instabilidade associados a esbeltez do

elemento.

5.2 RESULTADOS ANALITICOS

5.3 RESULTADOS SEGUNDO A BNT NBR 6118:2023
O pilar-parede HO.1F possui uma secdo transversal de 10 cm de espessura por 100 cm
de comprimento, com uma relagéo entre a menor dimensao e a maior inferior a 1/5. Os dados

utilizados foram baseados no experimental para fins comparativos.

b 10 1 1
= =010=_<_ (45)
lw 100 10 5

Assim, segundo a NBR 6118:2023, o pilar €é classificado como pilar-parede segundo os

critérios geométricos da norma.

5.3.1 Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem
A esbeltez A1 da lamina resultante foi calculada através da equacdo (8) e encontra-se
apresentada na Tabela 11.
Tabela 11- Esbeltez 11 da Iamina.
Esbeltez A1

Parametro Valor

M 69,2
Fonte: Autoria propria (2026).

Conforme apresentado no item 3.3.1 deste trabalho, a norma exige que, para que haja a
dispensa da andlise dos efeitos localizados de 2* ordem, a esbeltez A1 de cada lamina deve ser
inferior a 35. No presente caso, A1 = 69,2 é superior a esse limite. Dessa forma, a norma ndo

permite a dispensa da anélise dos efeitos localizados de 22 ordem para o pilar-parede HO.1F.



5.3.2 Indice de esbeltez, forca normal adimensional e analise local
Conforme item 3.3.1 deste trabalho, os indices de esbeltez para o pilar-parede HO.1F
segundo as duas direcdes e a forca normal adimensional foram calculadas de acordo com as

equacoes (3), (4) e (6), apresentando os seguintes valores na tabela 12.

Tabela 12- indices de esbeltez e forca normal

Parametro Valor
Ay 69,2
Ax 6,92
v 0,14

Fonte: Autoria propria (2026).

Na diregao x, os efeitos de 2* ordem podem ser desprezados, pois Ax = 6,92 < Ai,x =
40,75. Na direcdo y, aplicou-se o processo aproximado de decomposicdo em faixas, como

mostra o subitem 3.3.2 desse trabalho.

5.3.3 Processo aproximado - decomposi¢cdo em faixas
Para o célculo dos efeitos localizados de 22 ordem, aplicou-se o0 processo aproximado
descrito no item 3.3.2 da ABNT NBR 6118:2023, que consiste na decomposi¢éo do pilar-parede

em faixas verticais analisadas como pilares isolados.

Tabela 13- Geometria das faixas do pilar-parede HO.1f.

Faixa Largura(cm) Espessura(cm) Area (cm?)
Faixa 1 (Extremidade) 30 10 300
Faixa 2 (central) 40 10 400
Faixa 3 (extremidade) 30 10 300

Fonte: Autoria propria (2026).

Distribuicdo dos esforcos nas faixas:

A distribuicdo de tensGes ao longo da secdo transversal foi considerada linear, conforme
0s preceitos da teoria da elasticidade. O momento de inércia da secéo total foi calculado pela
seguinte equagéo:
bxlw3 0,10 * 1,003

12 B 12

I = (46)

= 8,333 x10-3 m* = 8,333 x109mm*

A tensdo maxima devido ao momento fletor atuante é:



Md + (%) 439 6x10% * 0,50 (47)
oflex = 2 - ~ 26,38 MPa
Ix 8,333x10-3

Sendo a tensdo media de compressdo devido a forga normal:

(48)
A 0,10 m?

Com base na distribuicéo linear de tensdes, determinaram-se as forgas normais atuantes
em cada faixa, conforme mostrado na Tabela 14.

Tabela 14- Distribuicdo da forga normal nas faixas.

Distribuicdo da forga normal nas faixas

Faixa Posigéo(y) Tenséo (Mpa) Nd (kN)
Faixa 1 150 mm - 14,98 -449,4
Faixa 2 500 mm 3,49 139,6
Faixa 3 850 mm 21,96 658,8

Fonte: Autoria propria (2026).

O momento fletor atuante em cada faixa foi calculado considerando a distribuicéo
proporcional do momento total, resultando nos esfor¢os apresentados na Tabela 15.

Tabela 15- Esforcos obtidos para cada faixa.

Esforcos obtidos
Faixa Nd(Kn) Md (kN.m)
Faixa 1 - 4494 157,3
Faixa 2 139,6 ~0
Faixa 3 658,8 230,6

Fonte: Autoria propria (2026).

5.3.4 Calculo dos efeitos de 22 ordem nas faixas

Para a determinacéo dos efeitos de 22 ordem na faixa mais solicitada (Faixa 3), aplicou-
se 0 método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada, conforme o subitem 3.3.4. O momento
minimo de 12 ordem para a faixa foi calculado conforme a equacdo (10), 0 momento total de
calculo, foi obtido por meio equagao (9) do método da rigidez k aproximada, resultando em
Maid,min = 11,86 KN.m.

Os coeficientes a, b e ¢ foram calculados conforme as expressoes (11), (12) e (13).



Tabela 16- Coeficientes da equagdo do método da rigidez k aproximada

Coeficiente Valor
a 1,500
b —8,7395x1010
c —5,474x1021

Fonte: Autoria propria (2026).

Substituindo os coeficientes na equacao geral (9), obteve-se 0 momento total de calculo
para a Faixa 3 de 235 kN.m.

5.3.5 Dimensionamento da armadura longitudinal

Para o dimensionamento da armadura longitudinal, utilizaram-se os abacos de flexao
composta de Venturini (1987), especificos para se¢des retangulares de concreto armado. A
Faixa 1 apresentou forga normal de compressao Ng = -449,4 kN. Determinou-se a armadura
longitudinal utilizando os &bacos de flexdo composta de Venturini (1987).

Tabela 17- Parametros adimensionais na faixa 1.

Parametro Valor
v 0,60
u 0,10

Fonte: Autoria propria (2026).

Parav = 0,60 e u ~ 0,10, com d'/h = 0,15, obteve-se w =~ 0,25, resultando em:

fed 24,93
Asj1 =wxbxhx = 0,25 * 100 * 300m ~ 4,30cm? (49)

Para a Faixa 2, com Ng = 139,6 KN e momento praticamente nulo, a resisténcia do
concreto sozinha ja é suficiente, sendo necessaria apenas a armadura minima conforme item
17.3.5.3.1 da ABNT NBR 6118:2023:

Ag = 0,15% x A, = 0,0015 x 400 = 0,60c m? (50)

A Faixa 3 estd submetida & forca de tragdo de 658,8 kN, decorrente da flexdo. A
armadura necessaria para resistir a esse esforgo foi calculada considerando o escoamento do
aco:

Nasz 6588
foa 434,78

(51)

As,f3 = ~ 15,18 cm?




Tabela 18- Armadura longitudinal por faixa.

Faixa As cm?)
Faixa 1 4,30
Faixa 2 0,60
Faixa 3 15,18

Total 20,08

Fonte: Autoria propria (2026).

A armadura longitudinal total necessaria para o pilar-parede HO.1F é de 20,08 cm2. Para
atender a esta area, adotaram-se 12 barras de ¢ 16 mm distribuidas ao longo da segdo

transversal, resultando em uma area de aco efetiva de 24,13 cm?, superior a area calculada.

5.3.6 Dimensionamento da armadura transversal

Conforme item 18.5 da ABNT NBR 6118:2023, a armadura transversal de pilares-
parede deve respeitar o minimo de 25% da armadura longitudinal por metro da maior face da
lamina considerada. Assim, a area de armadura transversal minima por metro foi calculada pela
equacao (14), onde se obteve o valor de 6,03 cm#/m. Adotaram-se estribos de ¢ 8 mm ¢/ 15 cm
(dois ramos), resultando em area efetiva de 6,67 cm2/m. O espacamento atende aos limites da

ABNT NBR 6118:2023, sendo adotado valor mais econémico por tratar-se de uma parede.

5.3.7 Verificacdo ao cisalhamento

A verificacdo da seguranca ao cisalhamento foi realizada conforme item 17.4.2.2 da
ABNT NBR 6118:2023, considerando a contribuicdo do concreto (V¢) e da armadura
transversal (Vsw). Adotou-se altura util d = 0,95 m e estribos ¢ 8 mm a cada 15 cm. A Tabela

19 apresenta o resumo da verificacdo ao cisalhamento.

Tabela 19- Verificacdo ao cisalhamento do pilar-parede HO.1f.

Parametro Valor
V. (contribuigéo do concreto) 121,4 kN
Vsw (contribuicdao da armadura) 179,7 kN
Vra (resisténcia total) 301,1 kN
V4 (solicitacdo) 219,8 kN
VRd > V4 OK

Fonte: Autoria propria (2026).
5.4 ACI 318-25
O método de célculo utilizado para o dimensionamento do pilar-parede segundo o ACI

318-25 foi realizado conforme exposto no item 3.4 deste trabalho. Inicialmente, sdo



apresentados os dados de entrada e as solicitacdes requeridas para o dimensionamento e,
posteriormente, o calculo é exibido em formato de tabelas.

5.4.1 Dados de entrada

O pilar-parede HO.1F utilizado neste estudo possui secdo transversal de 10 cm de
espessura por 100 cm de comprimento, altura de 200 cm, area bruta de 100.000 mm?, concreto
com resisténcia f¢' = 34,9 MPa e aco com tensdo de escoamento fy, = 550 MPa (conforme limite
da norma para flexdo em paredes). A forca axial aplicada foi de Ny = 349 kN, 0 momento fletor
de My = 439,6 kN.m e a forga cortante de Vy = 219,8 kN.

5.4.2 Determinacéao do fator de reducéo de resisténcia ¢

Para determinacdo do fator de reducdo de resisténcia ¢, calculou-se a profundidade da
linha neutra c, conforme procedimento estabelecido pelo ACI 318-25 e apresentado na Equagao
(29).

Tabela 20- Pardmetro para determinacéo de ¢.

Parametros Valores
a 0,10
) 0,38
B 0,797

c= 334 mm

Fonte: Autoria propria (2026).
Comc = 334 mm edt = 0,8 * lw = 800 mm, verificou-se que c esta na regido de

transicdo, resultando em ¢ = 0,85.

5.4.3 Verificacao a flexdo
Para a verificacdo a flexdo, determinou-se 0 momento resistente de calculo oM a partir
do equilibrio de forgas na secdo transversal. A Tabela 21 resume os pardmetros obtidos e a

respectiva verificagdo de seguranca.



Tabela 21- Verificacdo a flexdo ACI 318-25.

Parametros Valor
Ast = p1* bw * lw 24,13 cm?
lw—c 883,8 kN
T = Astx fy*( )
lW
lw lw—c 1116,5 kN.m
OMn = 0,85 * Mn 949,0 kN.m
Mu 439,6 kN.m
Verificacao (949,9 > 439,6) OK)

Fonte: Autoria propria (2026).

5.4.4 Verificagdo ao cisalhamento
A resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto foi calculada conforme item 22.5

do ACI 318-25, considerando a parede com rela¢do Hw/lw = 2,0 (parede esbelta).

Tabela 22- Verificacdo ao cisalhamento - ACI 318-25.

Parametros Valor
d=08xl, 800 mm
Ve=330b,d+ f;‘d 199kN
¢Vc=0,75xVc 149 kN
Solicitacdo 219,8 kN
Verificagdo ¢(Ve+ Vs) > Vy OK (Com armadura)

Fonte: Autoria propria (2026).

A resisténcia ao cisalhamento fornecida apenas pelo concreto resultou em @V¢= 149
kN, valor inferior a solicitacdo atuante (V,=219,8 kN). Entretanto, segundo os critérios do ACI
318-25, a resisténcia total ao cisalhamento deve considerar também a contribuicdo da armadura
transversal resistente. Assim, tornou-se necessaria uma parcela complementar de resisténcia ao
cisalhamento igual a aproximadamente 94,1 kN, correspondente a uma taxa minima de
armadura transversal de cerca de 2,14 cm?/m. Para atender a essa demanda, adotaram-se
estribos de ¢ 8 mm ¢/ 20 cm (dois ramos), resultando em uma area efetiva de 5,03 cm2/m e uma
contribuicdo da armadura de 221,3 kN. A resisténcia total ao cisalhamento resultou em 315,2
KN.

5.4.5 Armadura longitudinal
Para atender a taxa de armadura adotada (p1= 0,0241), a area de aco necessaria foi

calculada por meio da equacéo (21), onde verificou-se que a taxa de armadura necessaria € 24,1



cm?. Dessa forma adotaram-se 12 barras de ¢ 16 mm, totalizando area de aco longitudinal de
24,13 cm?, mesma armadura utilizada no dimensionamento pela ABNT NBR 6118:2023,

permitindo maior uniformidade na comparacéo entre os modelos normativos analisados.

5.5 EUROCODE 2:2023
5.5.1 Dados de entrada

O pilar-parede HO.1F apresenta secéo transversal de 10 cm x 100 cm, altura de 200 cm,
concreto com fck = 34,9 MPa e ago com fyk adotado igual a 600 MPa (respeitando o limite da
norma para estribos). A forga axial aplicada foi de Neq = 349 kN e 0 momento fletor de Meq=
439,6 kN.m.

5.5.2 Verificacdo da dispensa dos efeitos de 22 ordem
A esbeltez do pilar foi calculada e comparada com a esbeltez limite, conforme as
equac0es (28), (30) e (31) do subitem 3.5.2 deste trabalho, conforme mostra na Tabela 23.

Tabela 23- Esbeltez e dispensa dos efeitos de 2° ordem.

Parametros Valor
i 28,87 mm
A 69,28
n 0,15
Mim 27,86
A >Mim Né&o dispensa

Fonte: Autoria propria (2026).

Como 1 = 69,28 > Aim = 27,86, ndo foi possivel dispensar a anélise dos efeitos de 22

ordem.

5.5.3 Método da curvatura nominal

Os efeitos de 22 ordem foram calculados pelo método da curvatura nominal, conforme

apresentado na Tabela 24.



Tabela 24- Calculos dos efeitos de 2° ordem.

Parametros Valor
¢long
d =1, — cnom — ¢est — > 959 mm
fva
eyd = 7’; 0,002609
1 Eyds L
o 045+d 0,006045, m
Nu—n
Kr = < 1 1,0
Nu — Nbal
Ko =14 Boper 1,0
1 1
—=Kr*xKp*— 0,006045 m*
T 70
1 P2
e, =— %2 2,418 mm =0,002418 m
r o C
M2 = NEgp * e2 0,84 kNm
Med = Moed + M2 440,44 KN.m

Fonte: Autoria propria (2026).
O momento de 2* ordem (M2 = 0,84 kN.m) mostrou-se significativamente inferior ao
momento de 1* ordem (Mo, = 439,6 kN.m), resultando em um momento total Meq = 440,44
kN.m, demonstrando que os efeitos de segunda ordem apresentaram baixa influéncia no

comportamento global do elemento analisado.

5.5.4 Determinacdo da armadura longitudinal

A armadura longitudinal foi determinada por meio de abacos de flexdo composta
normal, adotando-se d2/h = 0,2.

Tabela 25- Dimensionamento da armadura longitudinal.

Parametros Valor
S NEgqg 0,15
Ed b x [ *f
w cd
_ MEp 0,19
nuED - b * lz * f
w cd
wror = f(V, W) 0,42
Z cd

Agtor = Weor ¥ b x 1, *

fyd 18,7 cm?
Fonte: Autoria propria (2026).



A érea de acgo longitudinal necessaria resultou em aproximadamente 18,7 cm?, valor
obtido e mais compativel com os resultados apresentados pela ABNT NBR 6118 e pelo ACI
318-25.

5.5.5 Verificagdo ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento foi calculada conforme item 6.2 do Eurocode 2:2023.

Tabela 26- Verificacdo ao cisalhamento.

Parametros Valor
=14V <20 1471
d
Vmin = 0,035 k3 « ffik 0,369 Mpa
NEgg 3,49 Mpa
Ocp = A,
VRdc = [Umin + k1 * Ocp] * bw * d 85,4 kN
(contribuicdo do concreto)
VRd,s = A:_w * 0,9 % d * fywd * cotO 283,5 kN
(contribuicdo da armadura)
Veatotat = Vrac + VRas 368,9 kN
Vea (Solicitacao) 219,8 kN
Verificagd0: Vrd,c > VEd OK (368,9 >
219,8)

Fonte: Autoria propria (2026).

Com a adi¢do da armadura transversal de @8 mm c¢/15 cm, obteve-se uma contribuicéo
VRd;s = 283,5 kN, resultando em uma resisténcia total Vrdota= 368,9 kN. Este valor é superior
asolicitacdo atuante (219,8 kN), garantindo assim a seguranga da pega ao cisalhamento segundo
0 Eurocode 2:2023.

5.5.6 Armadura transversal
Conforme item 9.6.3 do Eurocode 2:2023, a armadura transversal minima € pelas
equagcoes:
A transmin = MAX (25% * Ag 15,5 0,001 x A, (52)

As transmin = Max (25% = 18,7 = 4,68 cm?, 0,001 * 100.000 = 1,0cm? (53)



Para atender a essa exigéncia, adotaram-se estribos de @8 mm ¢/15 cm (dois ramos),

resultando em uma area efetiva de: 4,68 cmz2.

5.7 ANALISE DO ABAQUS

A andlise numérica dos pilares-parede foi realizada no software Abaqus com o objetivo
de reproduzir computacionalmente o comportamento estrutural observado no estudo
experimental desenvolvido por Ni et al. (2019), utilizado como base para validacdo da
modelagem adotada nesta pesquisa.

O modelo experimental de referéncia consistiu em paredes estruturais de concreto
armado submetidas a carregamentos ciclicos, com razdo de aspecto igual a 2, avaliando
principalmente os efeitos da utilizacdo de armaduras de alta resisténcia (HRB 600 MPa), da
relacdo entre demanda de cisalhamento e capacidade resistente e da variacdo da carga axial
aplicada.

O modelo experimental de referéncia foi submetido a carregamentos laterais ciclicos,
possibilitando a avaliacdo do comportamento das paredes estruturais em relacdo a fissuracao,
resisténcia lateral, rigidez e propagacdo dos danos estruturais. Entretanto, devido ao elevado
custo computacional associado a reproducdo integral do carregamento ciclico no modelo
numeérico tridimensional, foi necessaria a adocdo de uma simplificagdo numérica do
carregamento experimental.

Essa simplificacdo consistiu na substituicdo do carregamento ciclico por um
carregamento monotoénico incremental controlado por deslocamento horizontal, aplicado no
topo do modelo estrutural. Para isso, foi utilizado deslocamento méaximo de 50 mm na direcéo
U1, aplicado progressivamente por meio de steps incrementais do tipo Static General. Tal
estratégia permitiu reduzir significativamente o tempo de processamento computacional e
garantir melhor convergéncia da analise ndo linear.

A escolha do deslocamento adotado ocorreu de forma iterativa, buscando reproduzir
adequadamente a curva forga versus deslocamento observada experimentalmente. Com isso,
foi verificado que os deslocamentos excessivamente elevados provocavam prolongamento
desnecessario da regido pds-pico da curva, sem contribuicdo significativa para interpretacdo
estrutural do modelo. Assim, o valor de 50 mm mostrou-se suficiente para representar:

o Comportamento elastico inicial;
 Inicio da fissuracéo;

o Plastificacdo progressiva;

o Degradacdo da rigidez;

o Perda gradual de resisténcia da estrutura.



Apesar da simplificacdo adotada na calibracdo do modelo numérico, pode-se notar que
houve uma boa convergéncia entre os resultados numéricos e experimentais, principalmente
em relacdo aos mecanismos de ruptura, propagacao das fissuras e comportamento global da

estrutura

Figura 29- Evolucdo da propagacédo do dano a tracdo no modelo numérico.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 29 apresenta a propagacao do dano a tracdo obtida numericamente no modelo
estrutural para a carga horizontal aplicada. Os danos a tracao iniciaram predominantemente na
regido inferior do pilar-parede, propagando-se diagonalmente em direcdo a regido central da
estrutura, comportamento semelhante ao identificado experimentalmente por Ni et al. (2019).
Esse comportamento evidencia a influéncia combinada dos esforcos de flexdo e cisalhamento
sobre 0 modelo estrutural, corroborando o padrdo de fissuracdo diagonal observado
experimentalmente. As regides mais criticas coincidiram com as zonas de maior solicitacdo
lateral e concentragéo de tensdes internas.

Na Figura 30 é representado a propagacdo dos danos a compressdao obtidos
numericamente para a carga horizontal aplicada.

Os resultados numéricos demonstraram que 0S maiores danos a compressao se
concentraram préximos a base do modelo estrutural, principalmente nas regides submetidas a
maior compressdo decorrente da flexo-compresséo lateral. Esse comportamento também foi
observado no estudo experimental, no qual ocorreu esmagamento do concreto nas zonas
comprimidas proximas a base da parede estrutural. Além disso, a analise das tensbes
equivalentes de VVon Mises (S-Mises) evidenciou que as maiores deformacgdes das armaduras
ocorreram nas regides inferiores da estrutura, coincidindo com os pontos de maior fissuragéo e

concentragéo de esforgos internos.



Figura 30- Propagacéo do dano a compressdo no modelo numérico.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 31 apresenta qualitativamente o comportamento das armaduras no modelo
numérico para a carga horizontal. A partir da anélise das tensdes nas armaduras, verificou-se
coeréncia entre os resultados numéricos e 0 comportamento experimental observado no ensaio

fisico, principalmente em relacéo as regides criticas de solicitacdo estrutural.

Figura 31- Tensdes equivalentes nas armaduras (S-Mises).

Fonte: Autoria Propria (2026).

A principal validagdo do modelo numérico ocorreu por meio da comparagdo entre as
curvas forca versus deslocamento obtidas experimentalmente e numericamente. A Figura 32
apresenta a comparacao entre os resultados experimental e numérico, nesta verifica-se que o
modelo numérico apresentou comportamento bastante proximo ao experimental,
principalmente na regiéo elastica inicial e proximo ao pico de resisténcia da estrutura. Sendo
experimentalmente a resisténcia méxima de 227,11 kN, enquanto o modelo numérico

apresentou uma resisténcia maxima proxima de 236,66 kN.



Figura 32- Comparacéo entre as curvas forca x deslocamento experimental e numérica.
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Fonte: Autoria Prépria (2026).

A diferenca relativamente pequena entre os resultados demonstra que a modelagem
computacional adotada foi capaz de representar adequadamente o comportamento estrutural do
modelo experimental. A relacdo entre os valores numérico e experimental apresentou valor
préximo de 1,04, indicando elevada confiabilidade do modelo desenvolvido.

Embora o estudo experimental de tenha sido desenvolvido com foco na avaliacdo do
comportamento do pilar-parede sob carregamento lateral ciclico, foi realizada adicionalmente
uma analise numérica sob carregamento vertical monoténico, com o objetivo de investigar a
capacidade resistente axial do elemento e compreender os mecanismos de degradacéo estrutural
associados a compressdo predominante.

A Figura 33 apresenta a evolucdo do dano a tracdo obtido no modelo numeérico.
Observa-se que os primeiros danos surgem nas regides proximas as interfaces entre o pilar-
parede e os blocos de aplicacdo de carga, concentrando-se inicialmente na por¢do superior do
elemento. A medida que o carregamento é incrementado, ocorre uma expansdo gradual dessas
regides danificadas para a area central da parede estrutural, evidenciando a redistribuicéo
interna das tensGes e o desenvolvimento progressivo de fissuracdo decorrente das

incompatibilidades de deformacéo existentes ao longo da altura do elemento.



Figura 33- Propagacéo do dano a tragdo no pilar-parede.

Fonte: Autoria propria, (2026).

Diferentemente do comportamento observado para a carga horizontal, em que os danos
apresentaram propagacdo predominantemente diagonal devido a combinacéo entre flexdo e
cisalhamento, o carregamento vertical produziu um padrdo de degradacdo mais uniforme ao
longo da largura da secdo transversal. Esse comportamento € compativel com a predominéancia
dos esforcos de compresséo axial atuantes sobre o elemento estrutural.

A analise dos danos a compressdo revelou um comportamento ainda mais representativo
da resposta estrutural do pilar-parede. Conforme ilustrado na Figura 34, as regides comprimidas
inicialmente concentram-se proximas a zona de aplicacdo da carga superior, expandindo-se
posteriormente para praticamente toda a regido central do elemento. Com o0 aumento
progressivo do deslocamento imposto, verifica-se a formacdo de extensas areas de dano,
caracterizando a degradacdo gradual da rigidez do concreto e indicando a aproximacao do

estado limite ultimo.

Figura 34- Propagagdo do dano a compressdo no pilar-parede.

Fonte: Autoria propria (2026).

Esse comportamento estd diretamente relacionado a elevada resisténcia dos pilares-

parede aos esfor¢os axiais. Em raz&o, da grande area de concreto disponivel para absorcao das



tensdes de compresséo, o elemento apresentou significativa capacidade resistente antes da
ocorréncia da perda de estabilidade estrutural. Os resultados obtidos corroboram o
entendimento apresentado pelas normas ABNT NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode
2:2023, que reconhecem a elevada eficiéncia desses elementos quando submetidos
predominantemente a compressao.

A Figura 35 apresenta a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises nas
armaduras longitudinais e transversais. A partir disso, pode-se observar que as maiores tensoes
ocorreram principalmente nas regides centrais das barras longitudinais, acompanhando as zonas
de maior concentragdo de deformagdes do concreto. Entretanto, diferentemente do caso de
carregamento horizontal, ndo foram identificadas concentragfes localizadas excessivas de
tensdo, indicando que a armadura trabalhou de forma relativamente uniforme durante a

aplicacdo da carga axial.

Figura 35- Deformag&o do aco por S mises.

Fonte: Autoria propria (2026).

A curva forca versus deslocamento obtida numericamente é apresentada na Figura 36,
observa-se inicialmente um trecho aproximadamente linear, caracteristico do comportamento
elastico do sistema estrutural. Com o aumento do carregamento ocorre uma reducdo gradual da
rigidez, evidenciada pela diminuicdo da inclinacdo da curva, até a obtencdo da forca maxima

suportada pelo modelo.



Figura 36- Curva forca x deslocamento.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O valor maximo de resisténcia obtido numericamente foi de aproximadamente 2356,56
kN, correspondente ao pico da curva forca-deslocamento. Apos esse ponto, verifica-se o inicio
do ramo descendente, caracterizado pela perda progressiva de resisténcia associada ao avango
dos danos no concreto e a reducdo da capacidade resistente global da estrutura.

Como o estudo experimental de referéncia ndo contemplou ensaios de compressao axial
monotoénica, ndo foi possivel realizar uma validacdo direta entre os resultados experimentais e
numericos para essa condicdo de carregamento. Entretanto, os resultados obtidos fornecem
informacdes relevantes acerca da capacidade resistente do pilar-parede sob compressdo e
constituem uma importante base para comparacdo com as resisténcias previstas pelos modelos
analiticos das normas ABNT NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023, discussao que

sera apresentada na secdo seguinte.

5.8. COMPARA(;AO ENTRE OS DADOS OBTIDOS

A comparagdo entre os resultados obtidos tem como finalidade integrar as analises
normativas, os dimensionamentos analiticos e 0s resultados numéricos desenvolvidos no
Abaqus, permitindo avaliar o comportamento do pilar-parede HO.1F sob diferentes critérios de
verificacdo. Essa etapa é essencial para compreender como as prescricbes da ABNT NBR
6118:2023, do ACI 318-25 e do Eurocode 2:2023 influenciam o dimensionamento das
armaduras, a verificacdo da segurancga estrutural e a resposta resistente do elemento analisado.
A Tabela 27 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos no dimensionamento

analitico conforme cada norma.



Tabela 27- Resultados obtidos do dimensionamento de cada norma.

Critério analisado NBR 6118:2023 | ACI 318-25 Eurocode 2:2023
Armadura
o 20,08 cm? 24,10 cm? 18,70 cm?
longitudinal calculada
Armadura
o 24,13 cm? 24,13 cm? 18,70 cm?
longitudinal adotada
Armadura transversal 6,03 cm3/m 2,14 cm3/m 4,68 cmZm
Solicitacdo cortante 219,80 kN 219,80 kN 219,80 kN
Resisténcia ao
cisalhamento 301,10 kN 315,2 kN 368,9 kN
considerada
Verificacdo a flexdo Atendida Atendida Atendida
Verificagdo ao Atendida com )
. Atendida Atendida com armadura
cisalhamento armadura
transversal
transversal

Fonte: Autoria propria (2026).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 25, observa-se que as trés normas
conduziram a soluc@es distintas, principalmente quanto a armadura longitudinal, a armadura
transversal e a forma de avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento. A ABNT NBR 6118:2023
apresentou area de aco longitudinal calculada de 20,08 cm2, porém foi adotada uma armadura
efetiva de 24,13 cm?, composta por 12 barras de 16 mm, valor também utilizado no
dimensionamento pelo ACI 318-25. Essa uniformizacdo da armadura adotada permite uma
compara¢do mais direta entre os dois procedimentos normativos.

O Eurocode 2:2023, por sua vez, apresentou a menor area de armadura longitudinal
entre as normas analisadas, com 18,70 cm?2. Esse resultado indica que, para a flexdo composta,
a norma europeia apresentou uma solugdo mais econémica em termos de aco longitudinal. No
entanto, isso ndo significa necessariamente menor rigor normativo, uma vez que o Eurocode
2:2023 incorporou de forma mais explicita os efeitos de segunda ordem por meio do método da
curvatura nominal, o que influencia diretamente a avaliacédo da estabilidade e do momento total
de célculo.

Em relacdo a armadura transversal, a ABNT NBR 6118:2023 resultou no maior valor
adotado, igual a 6,03 cm#/m. Esse comportamento esta associado ao critério da norma brasileira,
que exige a consideracdo dos efeitos localizados de segunda ordem e imp®e requisitos minimos
de armadura transversal relacionados a armadura longitudinal. O Eurocode 2:2023 apresentou



armadura transversal minima de 4,68 cm#m, enquanto o ACI 318-25 exigiu uma parcela
complementar de aproximadamente 2,14 cm2/m para suprir a resisténcia ao cisalhamento néo

atendida apenas pelo concreto.

5.8.1. Comparacao entre o comportamento analitico e numérico

A comparacdo entre os resultados analiticos e numéricos indica que os procedimentos
normativos foram capazes de representar, de forma conservadora, 0s principais mecanismos
resistentes do pilar-parede. No carregamento horizontal, o Abaqus reproduziu adequadamente
a resposta do elemento ao carregamento lateral, com forca maxima préxima ao valor
experimental e com padrdo de dano compativel com o comportamento esperado para elementos
submetidos a flexo-compressdo e cisalhamento.

Nos resultados numéricos, 0s danos a tracdo apresentaram propagacao
predominantemente diagonal, iniciando-se nas regibes inferiores e avangando em direcdo a
regido central do elemento. Esse comportamento € compativel com a atuacdo combinada de
flexdo e cisalhamento. J& os danos a compressdo concentraram-se nas regiées comprimidas
préximas a base e as zonas de aplicacdo do carregamento, indicando degradacdo progressiva da
rigidez do concreto.

Quando comparados aos resultados analiticos, os dados numéricos reforcam a
importancia das verificacdes normativas ao cisalhamento. 1sso ocorre porque as regies de
maior dano identificadas no Abaqus coincidem com as areas em que os esforgos cortantes e 0s
efeitos de flexo-compressdo sdo mais significativos. Assim, a necessidade de armadura
transversal observada nos modelos normativos, especialmente no ACI 318-25 e no Eurocode
2:2023, € coerente com a resposta numerica obtida.

A ABNT NBR 6118:2023 apresentou comportamento mais conservador na verificacdo
ao cisalhamento, uma vez que a resisténcia total considerada, composta pela contribuicdo do
concreto e da armadura transversal, foi superior a solicitacdo atuante. Esse resultado mostra que
0 procedimento brasileiro, ao incorporar os efeitos localizados de segunda ordem e exigir
detalhamento transversal mais robusto, tende a produzir uma solugdo mais segura para o
elemento analisado.

O ACI 318-25 apresentou comportamento intermediario entre as normas analisadas. A
verificagdo a flexdo foi atendida com margem significativa (¢Mn = 949,0 kN.m > M, = 439,6
kN.m), demonstrando que a se¢do possui reserva de resisténcia para esse esfor¢o. Quanto ao
cisalhamento, a resisténcia fornecida apenas pelo concreto (V¢ = 149 kN) foi insuficiente para

resistir a solicitacdo atuante (Vy = 219,8 kN). No entanto, ao se considerar a contribui¢do da



armadura transversal, com a adogao de estribos ¢ 8 mm ¢/ 20 cm, obteve-se uma resisténcia
total $Vn = 315,2 kN, valor superior a solicitacdo, garantindo assim a seguranga da pega.

Essa caracteristica demonstra que a norma americana apresenta metodologia mais
simplificada em relacdo ao Eurocode 2:2023, mas ainda preserva a seguranca estrutural ao
permitir que a resisténcia total ao cisalhamento considere a contribuicdo do aco quando o
concreto isoladamente ndo é suficiente. Dessa forma, o dimensionamento pelo ACI 318-25
mostrou-se eficiente e seguro para o pilar-parede analisado.

O Eurocode 2:2023 apresentou a menor armadura longitudinal entre as normas
calculada (18,70 cm?), porém, quando considerada apenas a parcela do concreto, também
apresentou a menor resisténcia ao cisalhamento (Vrdac= 85,4 kN), este valor foi insuficiente
para resistir a solicitacdo atuante (Veqs = 219,8 kN). No entanto, com a adi¢do da armadura
transversal dimensionada conforme os critérios da norma (estribos 8 mm c¢/15 cm), a
resisténcia total ao cisalhamento passou a ser Vrdtota = 368,9 KN, valor superior a solicitacéo,
garantindo assim a seguranca da peca.

Esses resultados indicam que, embora a norma europeia possa resultar em uma solucao
mais econdmica para a flexdo composta (menor armadura longitudinal), sua verificacdo ao
cisalhamento exige atengdo especial, principalmente quanto ao dimensionamento da armadura
transversal. Uma vez atendidos os critérios normativos para o cisalhamento, o Eurocode 2:2023

mostrou-se seguro e eficiente para o dimensionamento do pilar-parede analisado.

5.8.2. Avaliagéo do conservadorismo das normas

A avaliacdo do conservadorismo das normas pode ser observada a partir da comparacéo
entre as areas de aco exigidas, as verificacOes resistentes e a forma como cada procedimento
trata os efeitos de segunda ordem e o cisalnamento. A Tabela 28 apresenta uma sintese

qualitativa da comparagéo entre os critérios normativos.



Tabela 28- Sintese comparativa do comportamento normativo.

. ABNT NBR .
Aspecto avaliado 6118:2023 ACI 318-25 Eurocode 2:2023
Mais detalhado,
Tratamento dos com o Mais refinado, por
: a - Mais simplificado :
efeitos de 22 ordem decomposicdo em curvatura nominal
faixas
Ar”.‘ad‘.”a Intermediéaria Intermediéaria Menor
longitudinal
Armadura transversal Maior Menor Intermediéria
. Atende com Atende com Atende com
Cisalhamento armadura adotada armadura adotada armadura adotada
Mais . L
q .. Mais analitica e
Tendéncia geral consetvadora no Mals pratica e sensivel a
detalhamento objetiva -
estabilidade
transversal

Fonte: Autoria propria (2026).

A ABNT NBR 6118:2023, por sua vez, apresentou 0 maior consumo de armadura
longitudinal calculada e uma resisténcia ao cisalhamento intermediaria com estribos ¢ 8 mm
¢/15 cm. A sua metodologia baseada na decomposi¢cdo em faixas mostrou-se préatica, porém
mais conservadora para as faixas de extremidade.

O ACI 318-25 apresentou uma metodologia mais direta, baseada em verificacbes
resistentes e fatores de reducéo. Embora tenha utilizado a mesma armadura longitudinal adotada
na ABNT NBR 6118:2023, sua verificagdo ao cisalnamento demonstrou que o concreto
isoladamente ndo seria suficiente para resistir a solicitacdo atuante. No entanto, com a adi¢éo
da armadura transversal adequada, a resisténcia total passou a garantir a seguranca. A norma,
portanto, depende da adequada consideracdo da armadura transversal para atender as
solicitacOes de cisalhamento.

O Eurocode 2:2023, por sua vez, apresentou comportamento mais econémico quanto a
armadura longitudinal calculada, mas exigiu atencéo especial quanto ao cisalhamento. A sua
abordagem € mais analitica no tratamento dos efeitos de segunda ordem, sobretudo pelo
emprego do método da curvatura nominal. A resisténcia ao cisalhamento apenas com a
contribuicdo do concreto foi a mais baixa entre as normas, evidenciando a necessidade de
detalhamento transversal adequado. Com a adocao de estribos ¢ 8 mm c/15 cm, a resisténcia
total atingiu um valor superior as demais normas.

De modo geral, verifica-se que as trés normas apresentaram solucfes estruturalmente
coerentes, porém com niveis distintos de conservadorismo e exigéncia de detalhamento. Dessa

forma, a comparacgdo entre os dados obtidos evidencia que a escolha da norma influencia



diretamente o dimensionamento final do pilar-parede, especialmente quanto ao consumo de
aco, ao tratamento dos efeitos de segunda ordem e a verificagdo ao cisalhamento. Os resultados
numéricos obtidos no Abaqus reforcaram a coeréncia das verificagbes normativas,
principalmente ao evidenciar a concentracdo de danos nas regides criticas do elemento e a

elevada capacidade resistente do modelo quando submetido a compresséo axial.



6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise numérica-comparativa de
um modelo de pilar-parede, sendo considerado o dimensionamento em conformidade as normas
NBR 6118:2023, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023. Para atingir esse objetivo, foram feitos
estudos teoricos, dimensionamentos analiticos e modelagens numeéricas utilizando o software
Abagqus, tendo como base o modelo HO.1F proposto por Ni et al (2019). A avaliagdo focou nas
disparidades normativas relacionadas a estabilidade estrutural, efeitos de segunda ordem e a
especificacdo das armaduras.

Com a revisdo das normas, foi possivel perceber que as trés abordagens tratam de forma
diferente os pilares-parede, especialmente em relacdo a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem e aos critérios para verificar a estabilidade. A norma ABNT NBR 6118:2023 apresentou
um cuidado maior na andlise dos efeitos localizados de segunda ordem, requerendo a
decomposicdo do elemento em sec¢des para a avaliacdo individual das partes mais vulneraveis
a instabilidade. O ACI 318-25, por sua vez, mostrou um procedimento mais simplificado e
normativo, focando em critérios diretos de seguranca e no detalhamento das armaduras. Ja a
Eurocode 2:2023, adotou critérios que ficam entre os dois, baseando-se na ampliacdo de
momentos e no método da curvatura nominal.

Os resultados obtidos nas analises mostraram que as diferencas nas diretrizes normativas
afetam diretamente o dimensionamento das armaduras, a estabilidade e o comportamento
resistente dos pilares-parede. Além disso, notou-se que a consideracdo dos efeitos localizados
de segunda ordem tem um grande impacto no aumento das solicitagdes internas, principalmente
nas extremidades do elemento, destacando a relevancia dessa verificacdo para assegurar a
seguranca estrutural.

A modelagem numérica realizada no Abaqus, utilizando o modelo de Plasticidade
Danificada do Concreto (CDP), associado aos modelos de Carreira e Chu (1985) para
compressdo e Hordijk (1991) para tracdo, apresentou resultados satisfatorios quando
comparados ao modelo experimental de Ni et al. (2019). O modelo numérico desenvolvido
atingiu uma forca maxima resistente de 236,66 kN, enquanto o modelo experimental apresentou
resisténcia de 227,11 kN, resultando em uma diferenca aproximada de 4%, o que demonstra a
capacidade da modelagem em reproduzir adequadamente o comportamento estrutural do pilar-
parede. Alem da proximidade dos valores de resisténcia, observou-se boa representacdo da
distribuicdo de tensOes, deformacdes, fissuracdo e evolugcdo dos danos ao longo do

carregamento.



Assim, almeja-se concluir que as varia¢des encontradas entre a ABNT NBR 6118:2023,
a ACI 318-25 e o Eurocode 2:2023 tém um impacto significativo no dimensionamento e na
performance estrutural do pilar-parede estudado nessa pesquisa, influenciando aspectos
relacionados a seguranca, rigidez e uso de materiais. Além disso, observa-se que a modelagem
numerica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) se configura como uma ferramenta
valiosa que complementa as analises normativas convencionais, permitindo avalia¢cbes mais
precisas do desempenho estrutural desses elementos.

Por fim, acredita-se que esta investigacdo possa contribuir para o aprofundamento do
conhecimento técnico sobre o dimensionamento de pilares-parede e estimular a realizacdo de
novos estudos que envolvam analises experimentais, numéricas e comparacfes entre normas

internacionais aplicadas a estruturas de concreto armado.
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