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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso é caracterizado pela avaliacdo do
comportamento de uma estrutura de concreto armado analisando a rigidez do
engastamento entre vigas e pilares e utilizando diferentes classes de agressividade
ambiental. A estrutura em estudo é constituida de oito pavimentos, sendo um
pavimento térreo e garagem, e sete pavimentos tipo. Na sua concepcao estrutural as
vigas e pilares sao de concreto armado, a laje do reservatério é do tipo macica, e as
demais pré-moldadas com vigotas. Os célculos de fundacao nao foram considerados
neste estudo. Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o software de
calculo estrutural Cypecad (2012). Todo o dimensionado foi realizado conforme dos
procedimentos da NBR 6118 (2003) e pelas normas complementares. Apdés o
calculo e verificagdes dos erros de uma estrutura denominada como modelo, foram
criadas dezesseis estruturas modificando a rigidez do engastamento (100%, 80%,
50% e 20%) e as classes de agressividade ambiental (I, Il, Il e VI). Foram adotadas
quatro vigas e quatro pilares das estruturas para andlise dos resultados. Como
esperado, foi possivel constatar em sua maioria que mesmo modificando a
resisténcia do concreto, ou seja, a classe de agressividade ambiental, as estruturas
com maior rigidez foram as que obtiveram menores deformagoes.

Palavras-Chave: Concreto Armado. Engastamento. Classe de Agressividade
Ambiental. Deformacgées.

1. INTRODUGCAO

Paralelo ao surgimento de novas tecnologias e sistemas construtivos, o concreto
armado se mantém um aliado fiel para execugao e reforma de edificacdes. Isso se
deve ao principio basico, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2012), de que as
pecas ao combinarem o concreto e o ago, em uma unica pega, proporcionam que
essas tenham os esforgos de tracao absorvidos pelo seu componente metalico e os
esforcos de compressao pelo compdsito.

Desta forma, um sistema estrutural é definido pelo conjunto de elementos

estruturais, que séo as lajes, vigas, pilares e fundacdes, que sédo projetados de
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modo a receber e transmitir os esforcos solicitados sem causar deformacdes
excessivas e danos a estrutura global.

As lajes sdo submetidas a carregamentos resultantes do seu peso proprio aliado aos
revestimentos e as cargas acidentais. Depois de recebidas pelas lajes, ou dispostas
diretamente sobre, as cargas sao transferidas as vigas, que sao elementos
horizontais, que podem estar apoiadas diretamente sobre os pilares, sobre outras
vigas ou ainda sustentadas por uma das suas extremidades. Posterior a
transferéncia dos esforcos, sejam aqueles diretos como paredes ou através de lajes,
as vigas lancam suas solicitacbes para os pilares. Esse componente da estrutura
tem como funcado a transmissao das cargas até o solo, onde encontraram o ultimo
dos elementos em concreto armado da estrutura, a fundagéo.

A partir da compreensao da sequéncia seguida pelos esforgos, o dimensionamento
dos elementos deve ser efetuado. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2012, p.
41), “a finalidade do calculo estrutural é garantir, com seguranca adequada, que a
estrutura mantenha certas caracteristicas que possibilitem a utilizacao satisfatoria da
construgcdo, durante sua vida Uutil, para finalidades para as quais foi concebida”.
Desta forma, o dimensionamento deve ser balizado por normas técnicas que
definem parametros minimos e maximos que podemos adotar.

Com considerada relevancia na durabilidade da estrutura de concreto quando
observada a resisténcia as intempéries ambientais, tem-se a definicdo da classe de
agressividade do local. Para tal, a utilizacdo da Tabela 1 € necessaria.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental.

CLASSE DE CLASSIFICACAO GERAL DO RISCO DE
AGRESSIVIDADE AGRESSIVIDADE TIPO DE AMBIENTE PARA  DETERIORACAO
AMBIENTAL EFEITO DE PROJETO DA ESTRUTURA
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I Forte Grande
Industrial
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Fonte: NBR 6118.

Outro ponto importante a ser considerado quanto ao comportamento das edificacoes

sao os vinculos. Estas ligacdes tém por finalidade restringir um ou mais graus de
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liberdade. Segundo Recco (2007, p. 47), em um sistema estrutural quando uma viga
se encontra com o0s apoios rotulados, ou seja, vinculos de rotacdes livres e
deslocamentos impedidos, ao ser submetido a um carregamento, ocorre uma
deformacdo na viga, aumentando o momento fletor positivo, exigindo assim uma
maior area de ago na zona tracionada. Por sua vez, com rotacdes e deslocamentos
restringidos, a ligacdo entre vigas e pilares considera-se engastados, e ao ser
submetido a um carregamento, os vinculos nos apoios, impedem a rotacao
ocasionada pela flexdo da viga gerando momentos fletores resistentes, que neste
caso sao negativos. Estes momentos negativos geram esforcos de flexdo nos
pilares. No processo de calculo deste trabalho, todas as ligagdes entre os elementos
estruturais (vigas e pilares) sdao consideradas rigidas, transmitindo momentos
fletores.

Diante do exposto o presente trabalho tem o intuito de avaliar o comportamento de
uma estrutura de concreto armado quanto a interacdo entre a rigidez de
engastamento vigas/pilares utilizando diferentes classes de agressividade ambiental,
e assim, verificar qual configuracdo proporcionara melhor desempenho, conforme
informacgdes dispostas na NBR 6118 (2003).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 APRESENTACAO DA ESTRUTURA

A implantacdo da estrutura em estudo foi concebida a partir do projeto arquiteténico
de um edificio residencial multifamiliar, constituido de oito pavimentos (sendo térreo
e sete tipos), onde cada pavimento tipo apresenta dois apartamentos, conforme
Figura 1, e o térreo é utilizado para hall e garagem. A construcao possui area total
construida de 1.983,56 m2, possui altura piso a piso igual a 2,80 m. As paredes por
sua vez, possuem espessuras de 15 cm, sendo compostas por tijolos ceramicos, € o

reservatoério superior de agua sera de fibra com capacidade para 10.000 litros.
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Figura 1 — Planta baixa pavimento tipo (7x).
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Fonte: Do Autor, 2014.

2.2 SOFTWARE DE CALCULO

Para a realizacado deste trabalho, utilizou-se software Cypecad (2012) aplicado ao
célculo de edificagbes de concreto armado, com um ou mais pavimentos. Os
esforcos nos elementos sdo possiveis de serem obtidos através de uma andlise via
portico espacial e também através do processo de pavimentos isolados, sendo que,
cada elemento pode ser dimensionado e detalhado. O software atende aos

requisitos das normas e foi configurado para a NBR 6118 (2003).

A Figura 2 mostra como ficou a estrutura modelo apés seu langamento no software.

Figura 2 — Estrutura modelo
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Fonte: Do Autor, 2014.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil

O] ol

2.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Inicialmente foram adotadas as dimensbes dos elementos estruturais para
realizacdo do calculo. Nos pilares foi adotada uma dimensao de 20x40 cm, valor o
qual seria alterado caso necesséario. As vigas que dao suporte ao reservatério
definiram-se por secao transversal de 15x50 cm e as demais 15x40 cm. Para as
lajes pré-moldadas foi adotada espessura de 12 cm (7 cm de enchimento e 5 cm da
capa de concreto) e para as macigas iguais a 15 cm. Utilizou-se essas dimensdes
para poder atender a todos os cobrimentos de cada classe de agressividade

ambiental.

2.3.1 Acoes

De acordo com o item 11.2.1 da NBR 6118 (2003), na andlise estrutural deve ser
considerada a influencia de todas as acdes que possam produzir efeitos
significativos para a segurancga da estrutura em exame, levando-se em conta os
possiveis estados limites ultimos e os de servico. As acdes a considerar sao
classificadas como permanentes, que sdo as acdes que apareceram constantes
durante toda a vida util da estrutura; e as variaveis, que sao cargas que acidentais
previstas para o uso da edificacado, pela acao do vento e da agua.

Para a determinacao do peso proprio das vigas e pilares, o software estabelece o
volume a partir das dimensdes indicadas pelo usuario e multiplica por 25 kN/m3, que
€ 0 peso especifico do concreto armado determinado pela norma NBR 6118 (2003).
Em lajes macicas sera a altura multiplicada pela densidade do concreto, e no caso
de lajes de vigotas, multiplica-se o valor do peso por metro quadrado, pela distancia
entre eixos, dando uma carga linear aplicada a cada vigota. Este peso por metro
quadrado nas lajes de vigotas depende da configuragdo e do tipo de vigotas e
enchimentos adotados.

Quanto as acbes permanentes diretas e variaveis que necessitavam serem
inseridas, foram baseadas conforme norma NBR 6120 (2000) — Cargas para o
calculo de estruturas de Edificagdes:

e Revestimento (carga superficial em lajes): espessura de concreto (0,05m)
multiplicados pelo peso especifico de 24 kN/mé3, totalizando um valor de 0,96
kN/m2, no qual foi adotado 1,00 kN/m?;

e Paredes (cargas lineares aplicadas sobre a viga): espessura de 0,15m x
altura da parede x peso especifico de 13 kN/m2;
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e Escada: as cargas provenientes do peso da escada foram calculadas
manualmente e inseridos como carga linear nas vigas de apoio;

e Telhado (carga superficial em lajes): 0,5 kN/m?;

e Reservatério: com o peso do reservatério de 10.000 litros, foi adotado 10
kN/m2;

e Cobertura e laje de cobertura do reservatério: 1,0 kN/m2;

e Banheiros, corredores, sacadas e areas de servico: 2,0 kN/mz;

e Demais comodos: 1,5 kN/mz2.

As agbes variaveis diretas do vento foram inseridas no software baseando-se na

norma NBR 6123 (2013) — Forgas devidas ao vento em edificagdes.

2.3.2 Classes de Agressividade Ambiental
Foram adotados valores para a resisténcia do concreto e cobrimento, de acordo com
0s requisitos minimos permitidos pela NBR 6118 (2003), conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcia do concreto e cobrimento de acordo com as classes de
agressividade ambiental

Classes de Classes do Cobrimento (mm)
Agressividade Concreto Laje Viga/Pilar
I C20 20 25
Il C25 25 30
11 C30 35 40
v C40 45 50

Fonte: Do Autor, 2014.

2.3.4 Vinculos

Para o estudo da rigidez do engastamento foram considerados quatro faixas de
coeficientes entre vigas e pilares. Os valores foram 1.00 (que indica rigidez de
100%), 0.80 (80%), 0.50 (50%) e 0.20 (20%).

2.3.5 Procedimento de Calculo

Apébs a estrutura modelo ser lancada no software com as informacdes citadas na
Tabela 2 e os requisitos minimos solicitados na norma NBR 6118 (2003), foi dado
inicio aos calculos. Os calculos de fundacao nao foram considerados neste trabalho.
Como referéncia, utilizou-se essa estrutura inicialmente calculada como parametro

para as outras, denominada de EO.
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No termino dos calculos, o software apresenta um relatério de calculo, onde
apresenta os erros encontrados no dimensionamento. Foi possivel observar que
problemas como esforcos por puncdo ou cortante, localizadas no piso do
reservatoério, porém essas informacdes nao foram consideradas, pois esses esforcos
ocorrem principalmente quando existem encontros os elementos lineares (pilares)
com os planos (lajes), fato no qual ndo se enquadra neste trabalho.

Numa segunda etapa, apos a verificacao dos erros, foram criadas e nomeadas as
estruturas que serviriam de analise, modificando apenas os coeficientes de
engastamento e as classes de agressividade ambiental, conforme citado

anteriormente. Essas estruturas se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Estruturas a serem analisadas

- Classe de - Classe de
Coeficiente de . Coeficiente de .
Estrutura Agressividade Estrutura Agressividade
Engastamento . Engastamento .
Ambiental Ambiental
El 1.0 | E9 0.5 |
E2 1.0 Il E10 0.5 Il
E3 1.0 1] E11 0.5 1
E4 1.0 v E12 0.5 v
ES 0.8 | E13 0.2 |
E6 0.8 Il E14 0.2 Il
E7 0.8 11 E15 0.2 I
E8 0.8 A E16 0.2 \

Fonte: Do Autor, 2014.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado na Tabela 3, ao todo sdo dezesseis estruturas calculadas.
Para a analise dos resultados foram adotadas quatro vigas e quatro pilares conforme
indicado na Figura 3.

Como critério de escolha das vigas e pilares adotados para analise, a principio para
os pilares foram um de cada tipo: canto, extremidade e intermediario. Como
intermediario ndo havia no projeto, foi adotado o pilar que recebia as cargas do
reservatério. E quanto as vigas as escolhas foram das que vinham de encontro com
os pilares e aquelas que poderiam apresentar diferentes tipos (bi-apoiadas e em
balanco), e diferentes condi¢des de contorno.
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Figura 3 — Vigas e Pilares analisados
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3.1 Analises dos deslocamentos nos pilares

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam o comparativos dos deslocamentos horizontais

em

X' e em

y

mencionados anteriormente.

ocorridos nos pilares em estudo (P1, P20, P22 e P34) conforme

Figura 4 — Deslocamentos horizontais (mm) no topo do pilar P1
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Figura 5 — Deslocamentos horizontais (mm) no topo do pilar P20
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Figura 6 — Deslocamentos horizontais (mm)

no topo do pilar P22
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Figura 7 — Deslocamentos horizontais (mm)
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Diante dos resultados apresentados, observou-se que com a reducgéo da rigidez do
engastamento, as estruturas se tornaram mais deslocaveis, porem esse
deslocamento diminui com o aumento da resisténcia do concreto, ou seja, mudanga
na classe de agressividade ambiental. Observa-se também a linearidade que os
deslocamentos seguem, com excecao do P20 (Figura 5), onde o deslocamento em
“y” do coeficiente 0.8 apresenta-se maior que do 0.5, porem essa pequena diferenca
foi desprezada.

Com base nos valores obtidos, pode-se verificar a diferengca nos deslocamentos
horizontais em “x” dos pilares. Utilizando do coeficiente 1.0 como referéncia,
observou-se um acréscimo de aproximadamente 24%, 75% e 256%, com relacao
aos coeficientes 0.8, 0.5 e 0.2, respectivamente. J4 nos deslocamentos horizontais
em “y” as diferengas dos valores em relagcao ao coeficiente 1.00 sdo de 99%, 160%
e 375%, respectivamente.

Nota-se também que os deslocamentos em “y” apresentam uma maior variagcao que

em “x”, isso ocorre pelo fato da estrutura em estudo ser mais esbelta na diregao “y”.

3.2 Andlises dos momentos fletores negativos e positivos

As Figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam o comparativo dos momentos fletores maximos
negativos e positivos ocorridos nas vigas em estudo (V234, V238, V251 e V264)
conforme mencionado anteriormente.

Os resultados dos momentos fletores das estruturas que tem o mesmo coeficiente
de engastamento e sdo diferentes apenas na classe de agressividade ambiental, se
mostraram iguais, pelo fato das estruturas terem as mesmas dimensdes e

carregamentos, por isso, a apresentacao de apenas um momento por coeficiente.
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Figura 8 — Momento maximo negativo e positivo V234
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Figura 9 — Momento maximo negativo e positivo V238
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Figura 10 — Momento maximo negativo e positivo V251
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Observando a Figura 9, percebe-se que conforme se reduz a rigidez do
engastamento, aumenta os momentos fletores positivos e diminui os negativos, ou
seja, diminui os esforcos por flexdo nos pilares e aumenta os esforcos no vao das
vigas.

Porem, nos resultados obtidos nas Figuras 8, 10 e 11 respectivamente, observa-se
um aumento tanto nos momentos positivos como nos negativos. Esse fato pode ser
explicado devido as condicoes de contorno de cada viga ser diferente. As condi¢des
de contorno estdo diretamente relacionadas as inclinacoes e deflexdes nos apoios
de todas as vigas, ou seja, quanto menor a rigidez do engastamento no apoio,

maiores deformacdes a viga ira sofrer.

3.2.1 Analise Estatistica

Conforme se pode perceber, os valores de momentos positivos e negativos obtidos
em cada viga mostraram-se muito semelhantes, com isso, realizou-se uma analise
estatistica ANOVA (Analise de Variancia), para comparar o0s resultados
apresentados em cada coeficiente. A tabela 4 apresenta a analise realizada na viga
V234 para 0 momento positivo pelo software Microsoft Office Excel®.

Tabela 4 — Anova fator Gnico para momento positivo da viga V234

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Variédncia
Coeficiente 1.00 2 90,546 45,273 24,260
Coeficiente 0.80 2 90,844 45,422 30,767
Coeficiente 0.50 2 91,529 45,765 38,099
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Coeficiente 0.20 2 93,876 46,938 30,076
ANOVA
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,414 3,000 1,138 0,037 0,989 6,591

Dentro dos grupos 123,202 4,000 30,800

Total 126,616 7,000
Fonte: Do Autor, 2014.

Para os resultados serem significativamente diferentes, o valor obtido no F(em
verde) deveria ser maior que o do F critico (em amarelo), portanto, os resultados se
mostraram iguais estatisticamente.

Nas demais vigas, as analises se mostraram semelhantes, com excec¢ao da viga
V238 que esses valores, tanto para momentos fletores positivos e quanto para os
negativos, se mostraram estaticamente diferentes, ou seja, eles possuem diferenca

entre si.

3.2 Analises das flechas maximas

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam o comparativo das flechas maximas
ocorridas nas vigas em estudo (V234, V238, V251 e V264), conforme mencionado
anteriormente.

Os resultados das flechas maximas que possuem o0 mesmo coeficiente de
engastamento e sao diferentes apenas na classe de agressividade ambiental, se
mostraram muito préximos, por isso, a apresentacao de apenas uma flecha maxima

por coeficiente.

Figuras 12, 13, 14 e 15 — Flechas maximas

V234 V238

1,200 1,135

1,100
1,000
0,500
0,300
0,700
0,600

0,350

B Coeficierte 1.00 0,300 B Coeficiente 1.00

m Coeficiente 0.80 m Coeficiente 0.80

cm
cm

0,250

Coeficierte 0.50 Coeficiente 0.50

0,200

B Coeficiente 0.20 B Coeficiente 0.20

0.82
-
py

0,150

Deformacdo Maxima Deformagdo Maxima
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1,28
0,150 1,30
0,130 B Coeficiente 1.00 1,10 B Coeficiente 1.00
0,110 ; .
g m Coeficierte 0.80 g 0.90 H Coeficiente 0.80
0,050 Coeficierte 0.50 Coeficiente 0.50
0,70
0,070 B Coeficierte 0.20 B Coeficiente 0.20
0,050 0,50
Ceformagdo Maxima Deformagdo Maxima

Fonte: Do Autor, 2014.

Assim como nos resultados dos momentos fletores positivos obtidos no decorrer do
trabalho, observou-se na verificagdo da flecha maxima, que conforme se reduz a
rigidez do engastamento, os valores dos momentos fletores positivos aumentam e
consequentemente acontece 0 mesmo com as flechas, porém nenhuma delas
ultrapassou o deslocamento maximo permitido pela norma (L/250).

3.4 Andlises referentes ao consumo de aco entre vigas e pilares

A Figura 16 apresenta o comparativo do consumo de ago entre vigas e pilares
conforme se reduz a rigidez do engastamento para as estruturas com classe de
agressividade Ill. As demais classes de agressividade ambiental também

apresentaram consumos semelhantes.

Figura 16 — Consumo de ago (kg) entre vigas e pilares para as estruturas com classe

de agressividade Il

6720
6700

9700
9600

2 o500 W 6680
2 9400 B Coeficiente 1.00 o 6660 1 Coeficiente 1.00
(=g (89
o
o 9300 B Coeficiente 0.80 2 bb40 B Coeficiente 0.80
© T 6620
g 9200 Coeficiente 0.50 g 6600 Coeficiente 0.50
7 9100 u Coeficiente 0.20 2 6580 H Coeficiente 0.20
c c
g 9000 8 6560

8900 6540

8800 6520

Vigas Pilares

Fonte: Do Autor, 2014.
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Como pode ser observado a medida que se reduz a rigidez do engastamento

aumenta o consumo de aco nas vigas e diminui nos pilares.

4. CONCLUSOES

Com os dados/resultados obtidos apds as andlises estabelecidas para o presente
trabalho, pode-se concluir:

1) Diante de todas as analises mencionadas no decorrer do trabalho, foi possivel
constatar que em sua maioria, mesmo modificando a resisténcia do concreto, as
estruturas com menor rigidez obterdao maiores deformacdes, isso se da pelo fato que
quando se reduz o engastamento, torna a estrutura mais deslocavel;

2) Como esperado, as estruturas que tiveram um melhor comportamento
estrutural foram as com coeficientes maiores, contudo ainda se faz necesséario uma
analise aprofundada para que os erros nela encontrados sejam solucionados, como
uma verificagdo precisa nos detalhamentos da armadura, pois durante o estudo
esses detalhes ndo foram analisados, visto que esse ndo era o objetivo geral da
pesquisa;

3) Analisando no ponto de vista das classes de agressividade ambiental, pode
ser indicado que para as classes com agressividade aonde o risco da estrutura é
grande (classes lll e IV), em que o tipo de ambiente € marinho, onde esta mais
propicia a agdes de vento e intempéries, seja considerado utilizar uma maior rigidez
do engastamento para que a estrutura nao tenha deformagdes excessivas;

4) Nenhum software computacional, por mais sofisticado que seja, é capaz de
substituir totalmente as consideragdes, o trabalho e a analise do engenheiro. A
utilizagdo do software deve ser somente como ferramenta de auxilio do usuario;

5) Pesquisas semelhantes a esta, apresentaram comportamento da estrutura
quanto as configuracdes adotadas similares ao que foi encontrado, como pode ser
verificado na pesquisa de Recco (2007), conforme citado no decorrer do trabalho;

6) O trabalho desenvolvido teve como principio uma analise estrutural entre as
estruturas em estudo, porem se sugere a pesquisas posteriores, seguindo a mesma
linha de pesquisa, a verificacdo do impacto gerado no custo quando alternado
coeficientes de engastamento entre os elementos de concreto armado e a classe de
agressividade, com o aproveitamento da pesquisa e conclusdes obtidas.
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