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RESUMO

Esse trabalho trata-se da andlise comparativa entre um edificio em concreto armado de 4
pavimentos para dois tipos de concepgao estrutural, com vigas baldrame e sem vigas baldrame.
O objetivo ¢ analisar a influéncia desses elementos estruturais no comportamento da estrutura
ao que diz respeito a sua estabilidade global e os deslocamentos sofridos no topo do edificio,
analisando ainda o consumo de materiais para os dois tipos de concepg¢do. Para isso foi
dimensionado um modelo padrao no Software comercial AltoQi Eberick 2019 e este modelo foi
usado como base para o dimensionamento e analise dos demais modelos estudados. Além de
analisar a influéncia das vigas baldrame nesse estudo, buscou-se verificar ainda a influéncia da
variacdo de esbeltez dos pilares de fundacdo no comportamento da estrutura sem vigas
baldrame. Os resultados obtidos demonstraram que a concepgdo estrutural sem as vigas
baldrame pode representar uma economia de materiais em estruturas de concreto armado para

pilares de fundag@o com indice de esbeltez “A” menor ou igual a 90.

Palavras-chave: Vigas baldrame; Estabilidade global; Indice de esbeltez; Dimensionamento

estrutural de edificios.



ABSTRACT

This work is the comparative analysis between a reinforced concrete building of 4 floors for
two types of structural design, with baldrame beams and no baldrame beams. The objective is
to analyze the influence of these structural elements on the behavior of the structure with respect
to its overall stability and the displacements suffered at the top of the building, as well as
analyzing the material consumption for both types of design. For this, a standard model was
dimensioned in the commercial software AltoQ1 Eberick 2019 and this model was used as basis
for the sizing and analysis of the other models studied. In addition to analyzing the influence of
baldrame beams in this study, it was also sought to verify the influence of the slenderness
variation of the foundation pillars on the behavior of the structure without baldrame beams. The
results showed that the structural design without baldrame beams can represent a material
savings in reinforced concrete structures for foundation columns with slenderness index "A"

less than or equal to 90.

Keywords: Baldrame beams; Overall stability; Slimness index; Structural sizing of buildings.
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1 INTRODUCAO

Para Riemke (2015) o emprego do concreto armado continua sendo a técnica mais
utilizada no Brasil para a concepg¢ao de estruturas de edificagdes residenciais e comerciais. Este
cenario parece nao sofrer muitas modificagdes nos proximos anos, levando em consideragdo o
menor custo financeiro em relacdo a outros tipos de estruturas como as metalicas, associado ao
conhecimento técnico acumulado mais consolidado entre os engenheiros nacionais.

A elevada exigéncia do setor de construgao civil leva a busca constante por solucdes
mais econdmicas para projetos estruturais em concreto armado. Segundo Giongo (2007) o custo
da estrutura em concreto armado moldado in loco para edificios convencionais representa cerca
de 20% a 25% do custo total, considerando a obra pronta para utilizacao.

A concepgao estrutural ¢ uma das etapas iniciais que tem mais influéncia sobre o
projeto final, pois consiste em definir os materiais a serem empregados, determinar as agdes
atuantes sobre a estrutura, dispor o posicionamento e realizar o pré-dimensionamento dos
elementos que compdem a estrutura (KIMURA, 2007).

Ertel (2016) salienta que o fato de existirem varias imposi¢cdes aos projetos
estruturais como as arquitetonicas, normativas e de infraestruturas regionais fazem com que o
engenheiro estrutural busque por concepgdes capazes de atender a todos esses parametros. E
necessario ainda concebendo uma estrutura segura, econdmica, que otimize recursos e
apresente consumo de materiais adequado além de causar a minima interferéncia na arquitetura
da edificagdo. Em alguns locais do pais, nota-se estruturas concebidas sem as vigas baldrame,
principalmente em edificagdes de poucos pavimentos € que apresentam garagem em seu
pavimento térreo.

Poucos sdo os estudos disponiveis referentes a esse tipo de concepgao estrutural, o
que faz com que varias duvidas sejam levantadas em relagdo a seguranca e a estabilidade desse
tipo de constru¢ado. Tal concepgao estrutural pode representar uma constru¢ao mais econdmica
se comparada a constru¢des convencionais que utilizam vigas baldrame para a amarracao dos
pilares no pavimento térreo.

Diante disto, este trabalho visa estudar e analisar a influéncia das vigas baldrame
no comportamento estrutural de uma edificagcdo de 4 pavimentos em concreto armado. O estudo
visa considerar ainda a influéncia da esbeltez dos pilares de fundagdo visto que, com o
desenvolvimento das técnicas e controle rigoroso de materiais, as estruturas estdo cada vez mais
esbeltas, o que diminui a sua rigidez e consequentemente a estabilidade global e a torna mais

suscetivel a deslocamentos devido a agdo do vento.
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1.1 Justificativa

O trabalho parte da premissa de que existem poucos estudos acerca do
comportamento das estruturas em concreto armado que nao utilizam vigas baldrame em sua
concepeao afim de se reduzir os custos com a construgdo. Para tanto, percebe-se valida a anélise
da influéncia desses elementos no travamento da estrutura, visto que, a NBR6118/2014 prevé
limites de deslocamentos horizontais no topo do edificio que devem ser respeitados para
minimiza¢do do desconforto sensorial e possiveis patologias que venham a surgir como trincas
e fissuras na alvenaria de vedacao.

E importante considerar ainda, que, por existirem construcdes cada vez mais
esbeltas, torna-se valida a andlise da influéncia da esbeltez dos pilares nas concepgdes sem uso
das vigas baldrame afim de se verificar as situacdes que possam inviabilizar esse tipo de
construcdo, tanto no que diz respeito a seguranga da estrutura quanto ao efetivo consumo de

materiais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento estrutural de um edificio em concreto armado,
considerando a influéncia das vigas baldrame para diversas situacdes de esbeltez dos pilares de

fundacao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Modelar e analisar a estrutura de um edificio padrdo no Software comercial AltoQi
Eberick 2019, considerando dois tipos de concepgdo, edificio com vigas baldrame e
edificio sem vigas baldrame;

e (Conceber e analisar diferentes modelos variando-se o comprimento dos pilares de
fundacao;

e Analisar a influéncia da esbeltez dos pilares de fundagdo no comportamento da estrutura

€ 0 impacto no consumo de materiais;
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e Realizar um levantamento quantitativo de formas, ago e concreto para os diferentes

modelos desenvolvidos para a realizagdao de andlises comparativas.

1.3 Organizacao do trabalho

Esse trabalho encontra-se dividido em 5 sec¢oes, sendo elas: Introdu¢ao, Referencial
Teorico, Materiais ¢ Métodos, Resultados e Discussdes e Consideragdes Finais.

Na se¢do 1 ¢ apresentada a introducdo do trabalho, onde aborda o tema de maneira
suscinta. Além disso, nesta secdo também ¢ apresentadas a justificativa deste trabalho e os
objetivos a serem alcangados com o estudo.

Na secdo 2 o referencial tedrico acerca do tema tratado ¢ apresentado, para que se
possa obter o embasamento tedrico necessario a compreensao do estudo.

A sec¢do 3 trata dos materiais e métodos utilizados para a confeccao deste trabalho,
abordando as etapas da realizacao da pesquisa e o estudo de caso.

A secdo 4 apresenta os resultados e as discussdes acerca do estudo de caso
desenvolvido.

Por fim, na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais acerca do

trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

Santos (2014) comenta que o concreto possui como principal caracteristica a
elevada resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tragdo, o que leva ao surgimento de
fissuras e o rompimento fragil dos elementos estruturais na zona tracionada, onde a influéncia
da resisténcia a compressdo ¢ pouco utilizada. A insercdo de barras de aco em posi¢des
convenientes tornam o concreto viavel a aplicagdo em estruturas que sdo solicitadas a esforgos
de tracdo, visto que o aco ¢ um material com alta resisténcia a esse tipo de esforgo. Assim, ao
fissurar o concreto em sua zona comprimida, os esfor¢os de tracdo passam a ser absorvidos

pelas barras de aco e ao concreto sdo atribuidas tensdes de compressdo, aumentando a

resisténcia do elemento e garantindo a viabilidade da sua utilizagao.
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2.2 Propriedades do concreto

2.2.1 Resisténcia a compressao (f.)

Segundo Carvalho (2014) a resisténcia a compressao € a principal caracteristica do
concreto, a qual ¢ determinada através do ensaio de corpos de prova submetidos a compressao
centrada. O autor cita ainda que diversos fatores influenciam a resisténcia do concreto
endurecido, dos quais os principais sao a relacdo entre as quantidades de cimento, agregados e
agua (Trago) e a idade do concreto.

Para a obtengdo dos valores de compressdo, a NBR 5739/2007 estabelece os
critérios para esse tipo de ensaio, e a NBR 5738/2015 ¢ responsavel pelas diretrizes de
moldagem dos corpos de prova.

Libanio (2007) comenta que o ensaio de compressao deve ser realizado com varios
corpos de prova, e, através dos resultados se faz um grafico com os valores obtidos da
resisténcia a compressao (f.) pela quantidade de corpos-de-prova relativos a determinado valor
de resisténcia a compressdao. A partir deste ensaio forma-se uma curva chamada de Curva
Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuigdo Normal para a resisténcia do concreto a

compressdo. A curva estatistica de Gauss pode ser visualizada abaixo (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Curva estatistica de Gauss

Densikiace de
frecuéncia

fck fom fe
Fonte: Pinheiro (2007)
Os dois principais resultados do ensaio podem ser obtidos na curva de Gauss, sendo
eles: resisténcia média do concreto a compressao (fen) que consiste na média aritmética dos

valores de f. e resisténcia caracteristica a compressao (fcx), obtido através do f., de acordo com

a Equacao 1:
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Onde “s ” ¢ o desvio-padrao e representa a distancia entre a abscissa de fe, € 0 ponto
de inflexdo da curva. O valor de 1,65 representa o quantil de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos
de prova apresentam resisténcia a compressao inferior a fox. A NBR 8953/2015 define as classes

de resisténcia em funcao do f.«, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Classes de resisténcia para concretos estruturais

al d Resisténcia cl d Resisténcia
AsL o caracteristica 4 g caracteristica &
resisténcia e resisténcia i
Grupo | MPa Grupo Il MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
c100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953/2015

Para este trabalho foram utilizados concretos de classe de resisténcia do grupo I,

sendo C25 para vigas, lajes e sapatas e C30 para os pilares.

2.2.2 Resisténcia a tracdo do concreto

A resisténcia a tragdo do concreto assim como a resisténcia a compressao, ¢ obtida
através de ensaios. Segundo Carvalho (2014) existem trés tipos de ensaios para se obter a
resisténcia a tragdo, sdo eles: tracdo direta, compressao diametral e tragdo na flexao.

Na auséncia de ensaios, a NBR 6118/2014 permite a obtencgao da resisténcia média
a tracao (fem), a partir da resisténcia caracteristica a compressao (fox). Pode-se obter ainda,
através de Fem, a resisténcia caracteristica a tracao inferior, feu ins € SUPETIOTL, fesk sup, através das

Equagdes 2, 3 e 4:

fom=03fck?/3 (Eq. 2)
f;’tk,infz 0,7f;‘tm (Eq 3)
ﬁtk,sup: 1,3ﬁtm (Eq 4)

As resisténcias a tragao sao dadas em Mpa, e a Equacao 2 s6 ¢ valida para concretos
até a classe C50. Para este trabalho, o software utilizado permite que as resisténcias a tragao
sejam determinadas automaticamente por meio das equagdes descritas, através da classe de

concreto escolhido.
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2.2.3 Diagramas tensao-deformacdo e modulo de elasticidade do concreto

Os diagramas tensao-deformagao do concreto mostram a relagdo entre a tensao (o)
e a deformacdo (¢) do concreto. Carvalho (2014) cita que na compressdo os diagramas sao
obtidos por ensaios de corpo de prova de compressdo centrada, apresentando uma parte curva
(parabdlica na classe 1) e outra sensivelmente retilinea. Na tracdo sdo utilizados diagramas
bilineares. O diagrama proposto pela NBR 6118/2014 para tensdo-deformagdo do concreto

pode ser visualizado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama tensao-deformagao do concreto

-’.c\‘.
ek

= - L. L | L] -

ted ey g

Fonte: NBR 6118/2014

Modulo de elasticidade (ou mddulo de deformagdo) ¢ uma grandeza mecanica que
mede a rigidez de um material solido, e pode ser definido a partir das relagdes entre tensdes e
deformacao, de acordo com os diagramas tensao-deforma¢cdao (CARVALHO, 2014).

Para o concreto, sdo definidos dois modulos de elasticidade: tangente e secante. O
modulo de deformagdo tangente inicial E.; pode ser obtido através da curva tensdo-deformacao
do concreto, e consiste no coeficiente angular da parte retilinea da curva, na auséncia de parte
retilinea, utiliza-se a tangente a curva na origem, como cita Sodré (2018). Na falta de ensaios a
NBR 8522/2017 define o método de ensaio para a obtencao do médulo de deformacgao tangente

inicial, onde, o valor pode ser estimado a partir das Equagdes 5 e 6:

E.i=aFE .5600,/fck Paraf.20Mpaa 50Mpa (Eq. )
E;i=21,5.10%.0F . (flLOk + 1,25)/3 para fixde 55Mpa a 90 Mpa (Eq. 6)

Eci e fo sdo dados em Mpa e aF depende da natureza do agregado utilizado no

concreto conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — oF para diferentes agregados

aE = 1,2 para basalto e diabasio aFE = 0,9 para calcario

oFE = 1,0 para granito e gnaisse aF = 0,7 para arenito

Fonte: NBR 8522/2017

O modulo de elasticidade secante, E, € utilizado nas analises elasticas do projeto,
para a determinacao dos esfor¢os solicitantes e verificagdes de servigo, também pode ser obtido

através dos ensaios descrito na NBR 8522/2017. Na auséncia de ensaios, o valor pode ser obtido

através da Equacao 7:

Ecs = (Xi.Eci (Eq 7)

Em que:

ai = 0,810,225 <1
80

A NBR 6118/2014 apresenta valores de modulo de elasticidade estimados e
arredondados, para diversas classes de concreto, considerando o granito como agregado graudo.

Esses valores podem ser visualizados abaixo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Modulo de elasticidade tangente e secante estimados

Classe de
redlstbieia C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C&0D | C70 | CB8O | C90

Ea

1 4 4 4 4 47
(GPa) 25 28 3 33 35 38 0 2 3 5
E.
4 7 7 7
(GPa) 21 2 2 29 32 34 3 40 42 45 )
a; 085 | 086 | 088 | 088 | 090 | 091 | 093 | 095 | 098 | 100 | 100

Fonte: NBR 6118/2014

O Software Eberick utilizado neste trabalho permite que os modulos de elasticidade
sejam calculados automaticamente a partir do fcc do concreto utilizando as equacdes descritas

acima, para este trabalho considerou-se o granito como agregado e foram utilizados concretos
com fck de 30 e 25 Mpa.
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2.2.4 A¢o para o concreto armado

O ago utilizado em estruturas de concreto armado devem atender as prescrigoes da NBR
7480/2007, este aco ¢ denominado pela NBR 6118/2014 de armadura passiva. A NBR
7480/2007 classifica os acos para concreto armado em CA-25, CA-50 e CA-60. A parte
numérica representa a tensdo de escoamento caracteristica do ago, f;x em kN/cm?. A NBR ISO
6892-1/2013 determina os ensaios para a obtencao do diagrama tensdao-deformagao, bem como
dos valores caracteristicos de resisténcia ao escoamento, da resisténcia a tragdo, fu € da

deformacdo na ruptura, gux.

2.3 Diretrizes para a durabilidade das estruturas em concreto armado

2.3.1 Vida util de projeto

De acordo com a NBR 6118/2014, a vida util de uma estrutura ¢ definida pela
capacidade de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo projetista
e pelo contratante. As estruturas de concreto devem ser projetadas para resistir sob condigdes
ambientais prevista na época da elaborac¢do do projeto, e quando utilizadas para os fins a que
foi projetada, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo num periodo de no

minimo 50 anos, sem exigir medidas extras de manutengao e reparo.

2.3.2 Agressividade ambiental

A classe de agressividade ambiental (CAA) ¢ um parametro importante e que deve
ser considerado no projeto estrutural quanto a durabilidade da estrutura. A NBR 6118/2014
define as classes de agressividade ambiental e o risco de deterioracdo da estrutura. A Figura 2.5

abaixo traz as classes de agressividade ambiental previstas na norma.
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Figura 2.5 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de S ’ Risco de
2 - Classificagao geral do tipo de 3 _
agressividade Agressividade 2 3 2 deterioragao da
smdisntel ambiente para efeito de projeto R A
| F i Insignificante
Taca TR nsignifican
i Modearada Urbana & b Pequeno
i Fort o e Grand
. Industrial & b i
i Industrial 2 ©
v Muito forte : 3 Elevado
Respingos de mare

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mals branda (uma classe acima) para
ambientes intermos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjunios comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raraments chove.

% Ambientes quimicaments agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014

Para este trabalho, considerou-se uma classe de agressividade moderada em um

ambiente urbano, resultando num risco de deterioracdo da estrutura pequeno.

2.3.3 Cobrimento das armaduras

Para Carvalho (2014), o cobrimento minimo ¢ distancia livre da face da peca
estrutural e a camada de barras mais proxima a esta face. O cobrimento minimo visa criar uma
camada de protecdo para a armadura, evitando que ela fique exposta aos efeitos do ambiente,
impedindo a sua corrosdo. De acordo com a NBR 6118/2014 o cobrimento nominal ¢ obtido
através de um acréscimo de tolerancia através na execug¢do ao minimo e pode ser obtido na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 1 Ive
Tipo de estrutura Cor:ﬁ;:u::ce ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ©
Conereto Laje 25 a0 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

®  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreio armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipe carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento. como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

© Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118/2014

Para este trabalho, utilizou-se os cobrimentos nominais para a classe de

agressividade II, onde eles sdo pré-configurados no Sofiware Eberick.

2.4 Concepciao estrutural

A fase de concepgdo estrutural consiste no lancamento dos elementos no projeto
arquitetonico. O lancamento da estrutura na fase de concepgao deve tentar o maximo possivel
preservar a estética dos ambientes, minimizando a polui¢do visual escondendo a parte estrutural
atras de paredes e outros recursos. Segundo Alva (2007), para a concepgdo estrutural
primeiramente ¢ preciso conhecer a finalidade e as necessidades do edificio a ser construido,
para posteriormente se projetar uma estrutura que atenda todos os requisitos desejados,
concebendo uma estrutura que resista aos esforcos verticais (peso proprio, cargas de trabalho e

acidentais) e esforgos horizontais atuantes na edifica¢ao (vento, desaprumo, efeitos sismicos).

2.5 Analise estrutural

Para Martha (2010) a andlise estrutural ¢ a fase do projeto estrutural em que se
realizam, a partir de um modelo estrutural, os levantamentos dos esfor¢os internos e externos
da estrutura perante as acdes impostas. A idealizagcdo do comportamento da estrutura nesta etapa

do projeto ¢ de fundamental importancia, pois ao final desta analise obtém-se os resultados de
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esfor¢os correspondentes, deslocamentos, e deformagdes na estrutura em estudo.
Segundo a NBR 6118/2014 a andlise estrutural pode ser efetuada por diferentes
métodos que se diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da

estrutura e as limitagdes correspondentes a cada modelo.

2.5.1 Analise linear

Nesse tipo de andlise, admite-se que os materiais constituintes da estrutura
assumem comportamento elastico linear. Para Alva (2007) um material é considerado eléstico-
linear quando, apods sofrer deformacgdo devido a agdes externas retorna a sua configuracio
inicial apos cessadas as agdes. A Figura 2.7 mostra a idealizacdo do comportamento da

estrutura em uma analise linear.

Figura 2.7 — Idealizag¢@o do comportamento linear de uma estrutura

T
]

uil
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Fonte: Kimura (2007)

Um comportamento elastico-linear significa que o material tem propriedades
elasticas e assim sua deformacao € proporcional a intensidade das agdes externas, ou seja, existe
uma constante de proporcionalidade responsavel por essa relagdo. Essa constante ¢ definida
como modulo de elasticidade e o cientista inglés Robert Hooke, em 1678, foi o primeiro a
estabelecer experimentalmente essa relacdo, e por isso, a Equagdo 8 que determina o mddulo

de elasticidade é conhecida como lei de Hooke:

o=E.¢ (Eq. 8)

Em que:
o: Tensao atuante;
E: Modulo de elasticidade longitudinal do material;

: Deformacao especifica do material.
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De acordo com a NBR 6118/2014 a anélise linear ¢ usualmente empregada para a
verificagdo dos estados limites de servigo (ELS), porém essa andlise pode servir de base para o
dimensionamento dos elementos estruturais no estado limite ultimo (ELU), desde que se

garanta uma ductilidade minima as pecas.

2.5.2 Analise nao linear

Conforme explicitado no topico 14.5.5 da NBR 6118/2014 considera-se o
comportamento ndo linear geométrico e dos materiais. Desse modo, toda a geometria das
estruturas precisam ser conhecidas para que a analise ndo linear possa ser efetuada, pois a
resposta da estrutura depende de como ela foi armada.

Um material dito ndo linear ¢ aquele que apresenta uma relacdo de nao linearidade
entre tensdes e deformagdes, ou seja, essa relagdo ndo pode ser definida por uma constante.
Apesar de se saber que o comportamento do concreto armado ¢ ndo linear, acima de certos
limites de tensdo, na pratica ¢ comum a utilizacdo da analise linear devido a sua maior
simplicidade e a maior familiaridade dos projetistas (FONTES, 2005). A Figura 2.8 traz o

comportamento do diagrama tensao x deformag¢do de um material ndo linear.

Figura 2.8 — Diagrama tensdo x deformag¢do de um material ndo linear

e

+— MNao-Linear

Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

Devido a complexidade envolvida nesse tipo de anélise, o tempo de processamento
de uma anélise ndo linear torna-se maior do que uma analise linear. De acordo com Kimura
(2007), nos tempos passados isso onerava demasiadamente a elaboragdo de um projeto, no
entanto, hoje em dia, devido ao grande avanco do desempenho dos computadores, esse
problema ndo mais existe.

Dois fatores principais sdo responsaveis pelo surgimento de comportamento nao

linear de uma estrutura a medida que o carregamento ¢ aplicado, dividindo a ndo linearidade
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em dois tipos:
e Naio linearidade fisica (NLF): Refere-se a alteracdo das propriedades dos materiais que
compoe a estrutura;
e Nao linearidade geométrica (NLG): Considera a relagdo ndo linear entre tensdes e

deformacdes e deslocamentos e o equilibrio na posi¢ao deformada das estruturas.

2.5.2.1 Nao linearidade fisica (NLF)

Segundo Fontes (2005) a ndo linearidade fisica (NLF) desenvolve-se a partir de
fissuracdo, fluéncia, deformacao plastica do concreto, escoamento das armaduras, entre outros
fatores e estd associado ao comportamento dos materiais. Ainda segundo o autor, ¢ possivel
implementar a NLF por meio de sucessivas andlises lineares, com a utilizacdo de um
carregamento incremental. A rigidez dos elementos softre alteragdes de acordo com o nivel de
solicitacdo da etapa anterior, como, por exemplo, atingindo o momento de fissuracao de
determinada secao do elemento.

Outro modo de considerar a NLF, menos preciso, porém mais simples, ¢ embutindo-
a na andlise linear, com uma reducdo na inércia bruta da secdo transversal dos elementos
estruturais. A reducao da rigidez de uma sec¢do esta relacionada a diminui¢do do modulo de
deformacao ‘E’ do concreto, com o aumento da tensao, e com a redu¢ao do momento de inércia
‘I’, provocado pela fissuragao (Fontes, 2005).

ANBR 6118/2014 permite uma redugdo simplificada da rigidez para a consideragao
da NLF de acordo com as Equagdes 9, 10, 11, 12 ¢ 13:

e Lajes: (El)sec = 0,3Eci .Ic (Eq. 9)
e Vigas: (El)sec = 0,4Eci.Ic para As’#As (Eq. 10)
(EDsec = 0,5Eci.Ic para As’=As (Eq. 11)
e Pilares: (El)sec = 0,8Eci.Ic (Eq. 12)
e Estruturas de contraventamento formadas somente por vigas e pilares: (El)sec =
0,7Eci Ic. (Eq. 13)
Em que:

Eci =Modulo de deformagao tangente inicial;
Ic = Momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

Para a realizacao deste trabalho o Software comercial AltoQi Eberick 2019 foi
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configurado utilizando os fatores de redugdo da rigidez indicados na NBR 6118:2014 para a
considerac¢do aproximada da ndo linearidade fisica. Os valores utilizados foram 0,3 para lajes,

0,4 para vigas e 0,8 para os pilares.

2.5.2.2 Nao linearidade geométrica (NLG)

A Nao linearidade geométrica (NLG), segundo Fontes (2005) ¢ decorrente dos
efeitos de segunda ordem, provenientes da andlise da estrutura em sua posi¢ao indeformada, e
estes devem ser somados aos efeitos de primeira ordem. Geralmente as estruturas apresentam
resposta ndo linear aos efeitos de segunda ordem, ou seja, os deslocamentos extras ndo sdo
diretamente proporcionais ao carregamento aplicado. Essa analise de segunda ordem pode ser
global (edificio como um todo) ou local (elementos isolados como tramos de pilares).

A consideragdo da nao linearidade geométrica, assim como na NLF, deve ser feita
por meio de uma andlise incremental, interativa, ou incremental-interativa, a partir da qual se
tem a atualizacdo da geometria deformada para cada passo de carga ou iteragao (Fontes 2005).

O Software comercial AltoQi Eberick 2019 utilizado nesse trabalho permite a
utilizagdo do processo P-Delta para o calculo dos efeitos de segunda ordem provenientes da nao
linearidade geométrica da edificagdo de forma interativa, onde é configurada o nimero maximo
de iteragdes e a precisdo minima. Para este trabalho utilizou-se um niimero maximo de 10
iteracdes e uma precisdo minima de 1%. Dessa forma o processo P-Delta ¢ realizado 10 vezes
e os resultados para os deslocamentos horizontais da ltima analise sdo comparados com a
penultima com o objetivo dessa diferenca ndo ultrapassar a precisdo minima de 1% e a estrutura

ser processada.

2.6 Modelos estruturais

Os modelos estruturais visam representar as caracteristicas condicionante da
estrutura como, condi¢des de contorno, esforco, ligacdes entre os elementos e a discretizagao
deles. Esses modelos estruturais sdo utilizados para a analise da estrutura. Ao simular a estrutura
através desse prototipo, chamado de ‘modelo estrutural’, os efeitos das agdes expressadas pela
analise estrutural e a consequente verificagdao do estado limite tltimo (ELU) e de servico (ELS)
refletem em resultados mais proximos da realidade a ser executada (MARTHA, 2010). Existem
diversos modelos estruturais que podem ser utilizados na anélise estrutural, desde os modelos

mais simples aos mais complexos.
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2.6.1 Porticos espaciais

De acordo com Kimura (2007) o modelo de poértico espacial consiste num modelo
tridimensional formado por barras representando todos os pilares e vigas do edificio,
possibilitando uma avaliacdo bastante completa e eficiente do comportamento global da
estrutura, a Figura 2.9 abaixo ilustra o modelo de portico espacial. A NBR 6118/2014 permite
que arigidez a torcdo seja reduzida simplificadamente, para 15% da rigidez eléstica assim como

nas grelhas, devido a fissuragao.

Figura 2.9 — Modelo de portico espacial
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Fonte: Kimura (2007)

O modelo de portico espacial permite a aplicacao simultanea de acdes verticais e
horizontais, podendo ser avaliado o comportamento do edificio em todas as diregdes e sentidos.
Na pratica atual, o modelo de portico espacial ¢ amplamente utilizado em projetos profissionais
elaborados com o auxilio de uma ferramenta computacional. E bastante abrangente pois admite

tanto o calculo de edificios altos e complexos como estruturas de pequeno porte (Kimura, 2007).

2.6.2 Modelo de grelhas

De acordo com a NBR 6118/2014 os pavimentos dos edificios podem ser
discretizados como grelhas, para estudo das cargas verticais, considerando-se a rigidez a flexao
dos pilares de maneira analoga a das vigas continuas. A NBR 6118/2014 em seu item 14.6.6.2
permite, assim como nos porticos espaciais, reduzir a rigidez a tor¢ao das vigas por fissuracao
utilizando-se 15% da rigidez eléstica.

Segundo Carvalho (1994), o modelo de grelhas consiste na substituicdo da placa
(laje) por uma malha equivalente de vigas (grelha equivalente). O conceito pode ser estendido
para placas que se apoiam diretamente em pilares. No caso de estruturas reticuladas ha também

a possibilidade do uso de grelhas. A Figura 2.10 traz a representacao de um modelo de grelhas.



30

Figura 2.10 — Modelo de grelhas
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Fonte: Kimura (2007)

Conforme Kimura (2007) cada painel de laje ¢ subdividido em diversos
alinhamentos de barras (elementos reticulados) posicionados na dire¢do principal e secundaria
dela. Essa subdivisao ¢ chamada de discretizacao e faz com que cada barra represente um trecho
do pavimento. Usualmente adotam-se barras de laje com comprimento maximo de 50cm. Em
regides que necessitam de uma analise mais detalhada, no caso de regides com grande

concentragdo de esforcos, pode-se gerar uma malha de barras mais densa no local.

2.7 Acoes e combinacoes

De acordo com a NBR 6118/2014 deve-se considerar a influéncia de todas as ac¢des
que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura na analise estrutural,
levando em consideracao os possiveis estados limites ultimos e de servigo.

A NBR 8681/2003 classifica as agdes segundo a sua variabilidade no tempo em trés
categorias: agdes permanentes, acdes varidveis e agdes excepcionais. As agdes permanentes sa0
aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida til da construgao.
Também sdo considerados permanentes as agcdes que aumentam no tempo, tendendo a um valor
limite constante de acordo com a NBR 6118/2014. Dentre as acdes permanentes tem-se as
diretas que sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelo peso dos elementos construtivos
fixos, das instalagdes permanentes e dos empuxos permanentes, € as agdes indiretas que sao
constituidas pelas deformagdes impostas pela retragcdo e fluéncia do concreto, deslocamentos
de apoio, imperfei¢cdes geométricas e protensao.

Por outro lado, a NBR 8681/2003 diz que as agdes variaveis representam o
carregamento que pode ou ndo ser imposto na estrutura durante a sua vida ttil ou de construgao,
como por exemplo, sobrecarga de utilizagdo, variagdes de temperatura, pressao hidrostatica ou
hidrodinamica, for¢as de impacto ou efeitos do vento.

As agdes excepcionais sdo classificadas de acordo com a NBR 8681/2003 como
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acoes decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sismos excepcionais.

Assim como as resisténcias dos materiais, os valores de calculo (Fq) das agdes sdo
obtidos a partir dos valores caracteristicos Fi e representativos, multiplicados pelos respectivos

coeficientes de ponderacao vr, definido na NBR 6118/2014 através da Equacao 14:

YE= Y6 X YR X YH3 (Eq. 14)

No estado limite Gltimo esses coeficientes sdo obtidos 11.1 e 11.2 da NBR

6118/2014 que podem ser visualizadas abaixo nas Figuras 2.11 e 2.12 respectivamente.

Figura 2.11 — Coeficiente yr=yf X Yp

Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Hecgt];is e
de agoes tg} {q} (.pJ o Yetra(;én
D F G T D F D F
Normais 1,48 1,0 1,4 1.2 1,2 09 1,2 0
Especisison |, 1,0 1,2 1,0 1,2 09 1,2 0
de construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0
cnde
D & desfavoravel, F & favordvel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a lemperatura.
8 Para as cargas permanentes de pequena varabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1.3,

Fonte: NBR 6118/2014

Figura 2.12 — Coeficiente yp

Ti2
Vi Lo Yo

Acoes

Locais em gue nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas b

0,5 0.4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predeminancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblicteca, arquives, oficinas

0.8 07 0.6
e garagens

Pressdo dinamica do vento nas

i estruturas em geral

0,6 03 0

Variagoes uniformes de temperatura

em relagao a média anual local 0.6 05 0.3

Temperatura

B Para os valores de y relatives as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23,
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagies e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118/2014
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Ja no estado limite de servico o coeficiente de ponderagdo das acdes ¢ dado pela

Equacao 15:

YE= VR (Eq. 15)

Em que:

vr2: Tem valor variavel conforme a verificagao que se deseja fazer, de acordo com
a Figura 2.12;

vr2 = 1 para combinacdes raras;

Y2 = y1 para combinacdes frequentes;

Y2 = Y2 para combinacdes quase permanentes.

2.7.1 Combinacoes de servico

As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com seu tempo de

permanéncia na estrutura e devem ser verificadas de acordo com a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Combinagdes de servigo

Combinagoes

de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinacoes N BN i
quase as combinagdes quase permanentes

de servico, todas as agoes varidveis sao

; Fa.ser = SFgik + ZyrojF
PZ:“‘:?:?:S consideradas com seus valores quase Hier Bk +2¥2falk
[CGP}F permanentes ya2 Fgk

Nas combinacdes frequentes de servigo,
a acao variavel principal Fq1
& tomada com seu valor frequente
W1 Fqik e todas as demais acdes variaveis

Combinagoes

frequentes de Fi ser = I Fgik + Y1 Fgw + Zy2) Fojk

servigo (CF) £
sdo tomadas com seus valores quase
permanentes iz Fai
Nas combinacgoes raras de servico, a agao
Combinagoes variavel principal Fq4
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqy | Fdiser = Fgik + Faw + 2P

servico (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes yy Fgi

onde
Faser € o valor de calculo das acoes para combinacoes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das acoes variaveis principais diretas;

W1 € o fator de reducao de combinacéo frequente para ELS;

W2 € o fator de redugao de combinacdo quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118/2014

2.7.2 Combinacoes ultimas
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Segundo Climaco (2008) uma combinacdo ultima pode ser classificada como
normal, especial, de construg¢do ou excepcional, as combinagdes Ultimas usuais estdo dispostas

na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Combinagdes ultimas usuais

Combinagoes
ultimas Descricio Calculo das solicitaches
(ELL)
Esgatameanto
da capacidade
resisiens pan
elasrwanios Fa =Tl # YgFun + Tq [Fqx + D¥aFqn | + TgWolF up
ssinsturain
da concreio
armado *
Esgatamento
H :ﬂﬂm MEermﬂmwa.ammmm
Normais PATR | come canBQaments MAsmo COM o vaiones Py @ Pon DA 8
Wﬂ:é forpa Cestmvorivel & twontvel, respectivaments, cordorme definido
de concrelo BE Swcho §
protandido
P*mb:z S {Fud) 2 S(Frd
) = -
COMS COMpa — Fad = Ygn Gak + Al
rigde Frid = Tgn Gk + Ty Ok — Yo Qamin, Onde Onic = Chic + X wioj G
Em“r‘;‘?—?? Fa=ToF o + TagFigu * Yol Fam + TWofqu ) + Tg¥ou Fun
Excepcionais & Fa= Tofgn + Taghign + Pz + TaZWafgn + TugWouFium

Fonte: Suprimida da NBR 6118/2014

As combinagdes de cargas utilizadas neste trabalho seguiram todas as
recomendagdes previstas na NBR 6118/2014. Os coeficientes de ponderagdao e fatores de
combinagdo foram definidos para combinagdes de acdes normais para edificios residenciais e
as combinagdes sdo geradas e analisadas de maneira automatica pelo Software Eberick para se

verificar a situagdo mais desfavoravel a estrutura.

2.8 Estado Limite Ultimo (ELU)

Para Carvalho (2014) o Estado Limite Ultimo (ELU) é relacionado ao estado no
qual a estrutura nao pode ser utilizada devido ao esgotamento da capacidade resistente e o risco
iminente de colapso. A estrutura quando atinge esse estado, geralmente, apresenta indicios antes
de romper como barulhos, rachaduras em paredes ou elementos estruturais, tombamento parcial
€ outros.

De acordo com a NBR 6118/2014 o dimensionamento da estrutura nesse estado ¢

feito adotando-se um coeficiente de ponderagdo para a minoragao das resisténcias, afastando os
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materiais do seu estado limite ultimo, permitindo uma maior seguran¢a no dimensionamento
da estrutura por parte do projetista. Esses coeficientes de ponderacdo podem ser visualizados

na Figura 2.15 abaixo.

Figura 2.15 — Valores dos coeficientes yc e ys

Combinagoes Con_::reto ﬁf:
Mormais 14 1,15
Especiais ou de construcao 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118/2014

2.9 Estado Limite de Servico (ELS)

Climaco (2008) considera que os Estados Limites de Servigo sdo atingidos quando
a estrutura deixa de atender aos requisitos especificos da edificagdo, sob condigdes normais de
uso e ambientais. No entanto, esses estados ndo estdo associados a riscos iminentes de colapso
da estrutura.

Para as andlises realizadas nesse trabalho considerou-se de maneira especial a
verificagdo dos deslocamentos horizontais no topo do edificio. Segundo a NBR 6118/2014 os
deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para a verificacdo em servigo do estado
limite de deformacgdes excessivas da estrutura. Os resultados dos deslocamentos horizontais
obtidos pelo Software AltoQi Eberick 2019 podem ser analisados € comparados com os valores

limites calculados através da Equagdo 16 prescrita na tabela 13.3 da NBR 6118/2014.

Desl. limite = H/1700 (Eq. 16)

Em que:

H = Altura total da edificagdo.

O calculo dos deslocamentos caracteristicos no topo da estrutura ¢ realizado pelo
software pelo método dos deslocamentos, considerando apenas o carregamento horizontal do

vento nas diregdes x e y para uma combinagao frequente desses esforcos.
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2.10 Vento

Segundo Medeiros e Souza (2017), o vento ¢ uma agao externa que deve ser sempre
considerado, sendo avaliado principalmente em estruturas mais altas e esbeltas, onde o seu
efeito ¢ mais relevante.

A previsao de estruturas resistentes a esforcos laterais provocados pelo vento deve
ser estudada desde a concepgao estrutural. A definicao desses esforgos passa, inicialmente, pela
determinac¢do da velocidade basica (Vo) adequada ao local onde a estrutura sera construida. Essa
velocidade deve ser igual ou superior as apresentadas pelo grafico de isopletas do Brasil

presente na NBR 6123/1988 e que pode ser visualizado abaixo na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: NBR 6123/1988

Definida a velocidade bésica do vento, esta ¢ multiplicada pelos fatores Si, S> e S3

para a obtencdo da velocidade caracteristica do vento Vi através da Equagao 17:

Vi =V0.51.52.53 (Eq. 17)

Em que:

S1: Fator topografico;
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S>: Fator de rugosidade;

Ss3: Fator estatistico.

A partir da obtenc¢ao da velocidade caracteristica do vento Vi € possivel determinar

a pressao dinamica “q” em N/m? atuante na estrutura, através da Equacao 18:

q=0,613Vi (Eq. 18)

Para este trabalho, foram definidos os parametros de entrada Vo, Si, S2 e Sze a

definicao dos esforcos foi dada pelo Software AltoQi Eberick 2019.

2.11 Estabilidade global dos edificios

A anélise da estabilidade global de edificios de concreto armado envolve dois tipos
de andlises: analise de 1? ordem e analise de 2* ordem. De acordo com Kimura (2007) a analise
de 1?* ordem caracteriza-se pela obtencao dos esforcos a partir das configuragdes geométricas
iniciais da estrutura, analisando os esfor¢os na configuracdo indeformada, esses esforcos sdao
chamados de “efeitos de primeira ordem”. J4 a andlise em segunda ordem leva em consideragao
os esfor¢os da estrutura na sua configuracao deformada, analisando assim os chamados “efeitos
globais de segunda ordem”.

A NBR 6118/2014 para efeito de calculo, classifica as estruturas em estruturas de
noés fixos e de nds moveis. As estruturas de nos fixos sdo aquelas que apresentam efeitos de
segunda ordem inferiores a 10% em relacdo aos efeitos de segunda ordem, jé as estruturas de
nds moveis sdo aquelas em que os efeitos de segunda ordem sao superiores a 10%, tendo como
limite 30% dos efeitos de primeira ordem. As estruturas classificadas como de nés fixos podem
ter os efeitos globais de segunda ordem desconsiderados, porém, quando ela for classificada
como de nds moveis estes efeitos devem ser considerados nos célculos, segundo a mesma
norma.

A analise da estabilidade global de um edificio de concreto armado ¢ realizada na
estrutura como um todo e pode ser definida através de alguns parametros estudados, para que o
projetista conhega o comportamento da edificacdo perante os efeitos de segunda ordem
(KIMURA, 2007).

Dentre os parametros utilizados para analisar a estabilidade global das estruturas

destacam-se o coeficiente gama-z (y,) € o processo P-Delta.
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2.11.1 Coeficiente gama-z (y;)

Kimura (2007) explica que o coeficiente y, ¢ um parametro criado pelos
engenheiros brasileiros Augusto Carlos de Vasconcelos e Mario Franco, amplamente utilizado
para andlise da estabilidade global de edificios em concreto armado de maneira simples, rapida
e eficiente.

Em Carmo (1995), ressalta-se que esse parametro surgiu da necessidade de se
desenvolver um meio capaz de classificar as estruturas em nds fixos ou nos moéveis e, além
disso, obter os esfor¢os de segunda ordem, quando necessario, sem precisar realizar uma analise
de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118/2014, esse coeficiente ¢ valido para estruturas reticulados de
no minimo quatro pavimentos. Ele pode ser determinado a partir de uma analise linear de
primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se valores de rigidez estabelecidos
na mesma norma.

O valor de y, para cada combinacao de carregamento ¢ dado, segundo a NBR

6118/2014, pela Equacao 19:

1
V2= Ztotd (Eq. 19)

“Mitotd

Em que:

MIl,tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em
relagdo a base da estrutura;

AMtot,d = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.
De acordo com a NBR 6118/2014 considera-se que a estrutura ¢ de n6s fixos se for
obedecida a condicdo vy, < 1,1 e de nds moveis se 1,1<y, < 1,3. Para estruturas com vy, superior

a 1,3, considera-se que a estrutura apresenta elevada deslocabilidade.

2.11.2 Processo P-Delta



38

Para Iglesia (2016) o processo P-Delta, também conhecido como método da carga
lateral ficticia, ¢ um método de realizar a analise ndo linear considerando os efeitos de segundo
ordem gerados por cargas laterais em estruturas, que podem ser causados por excentricidades,
mudangas de geometria, rigidez ou massa, onde ocorrem deslocamentos e deformagdes. As
cargas verticais adicionam momentos iguais ao produto da carga vertical ‘P’ pelo deslocamento
lateral “Delta”, por isso, a denominagdo “P-Delta”. A Figura 2.17 abaixo mostra a idealizagao

do processo P-Delta.

Figura 2.17 — Processo P-Delta
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A
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Fonte: Iglesia (2016)

Ertel (2016) salienta que o processo P-Delta ¢ um processo iterativo onde, em um
primeiro momento as agdes verticais e horizontais sdo aplicadas sobre a estrutura em
deformacdo, verificando-se a posi¢do deformada da estrutura. Em um segundo momento, os
esforgos originais sao aplicados novamente sobre a estrutura indeformada junto com os esforcos
gerados pelos deslocamentos apos a estrutura se deformar. Este processo € repetido até obter-
se uma convergéncia entre os valores de deformacgao apresentados pela estrutura. Os esforcos
finais obtidos pelo processo P-Delta sdo utilizados no dimensionamento da estrutura e a posi¢ao

final do edificio deve obedecer as verificagcdes dos Estados Limites de Servigo.

2.12 Esbeltez dos pilares

O indice de esbeltez de acordo com a NBR 6118/2014 é a razdo entre o

comprimento de flambagem e o raio de giragdo, nas diregdes a serem consideradas, este indice

¢ dado pela Equacao 20:
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7»2173 comi= \E. (Eq. 20)

Em que:

le = comprimento de flambagem,;
1= Raio de giracao;

I = Momento de inércia.

A = Area da secdo.

Para secdes retangulares, como as utilizadas no projeto o indice de esbeltez ¢ dada

pela Equagao 21:
A= 222 (Eq. 21)
Em que:

h = dimensao do pilar na dire¢do considerada;

O comprimento de flambagem de uma barra isolada depende das vinculagdes na

base e no topo conforme mostra a Figura 2.18.

Figura 2.18 — Comprimentos de flambagem

fa=07L
7,=05L

e <3 J
A Simples Engaste Engasta

Fonte: Bastos 2017.

Segundo a NBR 6118/2014 a esbeltez limite, Ai, corresponde ao valor da esbeltez
no qual os efeitos de segunda ordem comegam a reduzir a resisténcia do pilar no Estado Limite

Ultimo. A esbeltez limite pode ser obtida pela Equagdo 22:
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. 2541255 )
M= —— - com 35< Ai<90 (Eq. 22)
Em que:
el/h = Excentricidade de primeira ordem;

ab = Coeficiente que depende da distribuicdo de momentos no pilar.

A NBR 6118/2014 garante ainda que os esforgos locais de 2* ordem em elementos
isolados podem ser desprezados quando o valor da esbeltez, A, for menor que o valor limite Ai.
Os pilares sdo classificados quanto a sua esbeltez em:
e Pilares curtos: A < Ai;
e Pilares mediamente esbeltos: Ai <A < 90;
e Pilares esbeltos: 90 <A <140;

e Pilares muito esbeltos: A < 200.

2.13 Vigas baldrame

Vigas baldrame sao elementos estruturais normalmente alocados abaixo do nivel do
solo. Podem ser concebidos em concreto armado, concreto simples ou em blocos macicos.
(ERTEL, 2016).

Ainda segundo o autor esses elementos podem ser usados como fundacdo para
edificacdes de pequeno porte e baixas cargas de solicitagdo, dependendo da capacidade
resistente do solo local.  Essas vigas tém ainda a funcdo de travar os pilares e os elementos de

fundacdo entre si, garantindo estabilidade a estrutura.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento da pesquisa

No que se refere aos procedimentos técnicos, a pesquisa se caracteriza como uma

pesquisa bibliografica, sendo denotada de estudo de caso visto que ela visa abordar os

resultados de analises estruturais de diversos modelos elaborados.



41

Por se tratar de um estudo envolvendo pesquisa bibliografica e estudo de caso, a
pesquisa pode ser classificada como exploratoria, destacando-se como objetivos principais, o

aprimoramento de conceitos e descoberta de intuigdes.

3.2 Etapas da pesquisa

As etapas referentes a pesquisa definidas na metodologia deste estudo estdo

expostas na Figura 3.1 e descritas logo a seguir.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

isa biblioarfi Elaboracgéao do projeto Definicdo do estudo
Pesquisa bibliografica ™| arquitetdnico base o de caso
Y
: 5 o Andlise e comparacao Elaboragéo dos
Consideragoes finais = dos resultados " modelos

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira etapa deste trabalho trata da realizacao da pesquisa bibliografica, onde
¢ realizado o aprofundamento sobre o assunto afim de se obter o embasamento tedrico
necessario. Normas técnicas, bibliografias direcionadas, dissertacdes e publicagdes foram
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

Definiu-se o projeto arquitetonico base com o auxilio do Software AutoCAD
contando com as dimensdes, posi¢des de esquadrias, delimitagdo de ambientes entre outras, que
foi utilizado como base para a elaboracao dos modelos estruturais no estudo de caso.

Realizou-se o lancamento da estrutura através do Software comercial AltoQi
Eberick 2019 para o projeto arquitetonico base e o estudo de caso foi definido dimensionando-
se a estrutura do modelo padrdo e em seguida realizando a confec¢do dos demais modelos
variando o comprimento dos pilares de fundagao e a retirada das vigas baldrame.

Em seguida, a analise dos resultados realizou-se tendo em vista a verificacao
comparativa entre os modelos com vigas baldrame e sem vigas baldrame para os diferentes
comprimentos de pilar de fundacdo, a andlise de alguns pardmetros referentes ao
comportamento da estrutura e o quantitativo de materiais foi realizada. Por fim, as

consideragdes finais acerca dos resultados obtidos com o estudo sao elencadas.
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3.3 Projeto arquitetonico base

O projeto arquitetonico utilizado como base para o desenvolvimento dos modelos
estruturais estudados ¢ composto por um pavimento térreo mais trés pavimentos tipo,
totalizando quatro pavimentos. No térreo encontra-se vagas de estacionamento e acesso aos
apartamentos. Nos pavimentos tipo tem-se dois apartamentos por pavimento, totalizando seis
unidades de aproximadamente 61m? cada. Cada apartamento ¢ dividido da seguinte maneira:
uma sala de estar/jantar, um banheiro, dois quartos, uma cozinha, uma area de servico ¢ uma
varanda. As plantas baixas contendo os pavimentos térreo e tipo da edificacdo podem ser

encontradas nos Anexos 1 e 2.

3.4 Estudo de caso

3.4.1 Lancamento da estrutura

O primeiro passo para a elaboragao do projeto estrutural do modelo padrao ¢ o
lancamento da estrutura apos a importagdo da arquitetura base no Software Eberick. O
langamento dos elementos estruturais se deu da seguinte forma:

e Lancamento dos pilares: Os pilares foram langados partindo do pavimento tipo, para
isso foram adotadas as dimensdes de 20x40cm, com excecao dos dois pilares proximos
a escada que tiveram suas dimensdes aumentadas para servirem de apoio a viga de
sustentagdo da mesma como pode ser visto na Figura 3.2, as se¢des adotadas respeitam
a secdo minima de 360cm? prevista na NBR 6118/2014. Optou-se por lanca-los na
direcdo de menor comprimento do edificio, ou seja, na direcdo de menor inércia e
buscou-se 0 minimo de interferéncia com o projeto arquitetdnico.

e Langamento das vigas: Para as vigas, adotou-se as dimensodes de 19x40 para a estrutura
de contraventamento e 14x40 para a estrutura contraventada, respeitando uma folga de
Scm para cada lado da parede de alvenaria para o reboco, como mostra a planta de forma
do pavimento tipo (Figura 3.3), na definicdo da altura desses elementos, levou-se em
consideracao que os vaos médios eram da ordem de 4 metros onde utilizou-se a relagdo
de I/10 para a altura das vigas. As vigas baldrame foram lancadas com altura de 30cm
pois se encontram apoiadas no solo, e mesmas larguras das demais vigas do pavimento

tipo como pode ser visualizado na planta de forma do pavimento térreo (Figura 3.2).
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e Lancamento das lajes: Para as lajes, adotou-se uma espessura de 10cm para todas,
buscando uma uniformizagdo das segdes. As lajes do projeto sao todas lajes macigas e
foram engastadas umas nas outras na etapa de langamento.

e Lancamento das fundagdes: A fundacdo escolhida para o projeto foi a sapata isolada.
Neste trabalho, optou-se por utilizar a opgao disponivel no Eberick que transforma um
pilar de arranque em fundagdo e as suas dimensdes sdo calculadas automaticamente de
acordo com as cargas na fundagdo e os parametros de resisténcia do solo. Neste trabalho
as sapatas foram adotadas de forma genérica e seu dimensionamento ndo foi

considerado pois ndo contempla os objetivos do estudo.

Figura 3.2 — Planta de forma do pavimento térreo
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Figura 3.3 — Planta de forma do pavimento tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo em 3D do modelo padrao pode ser visualizada abaixo na Figura
3.4.

Figura 3.4 — Representagdo em 3D do modelo padrao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.2 Configuracgoes do Software comercial AltoQi Eberick 2019

Antes de realizar o processamento da estrutura no Eberick 2019 ¢ necessario
realizar a configuracdo do software para o projeto, respeitando sempre os valores normativos.
Baseado no referencial teorico apresentado e as caracteristicas da edificagdo, as configuragdes

do Software comercial AltoQi Eberick 2019 foram realizadas.

3.4.3 Combinacoes de acoes

Para as combinagdes de acdes do projeto foram mantidas as configuracdes default
do Software Eberick 2019, visto que os coeficientes ja sdo configurados de acordo com a NBR
6118/2014 e as combinacgdes necessarias ja sdo previamente configuradas como foi mencionado
no topico 2.7 do referencial tedrico. Desse modo, o Sofiware Eberick determina a combinacao

que representa a situacao mais desfavoravel a estrutura.

3.4.4 Configuragoes de andlise

As configuragdes de analise definem os parametros do modelo de calculo, pelo qual
o software determina os esforcos ¢ deslocamentos na estrutura.

Como citado no topico 2.5 do referencial tedrico deste trabalho, o processo de
calculo escolhido nesta andlise foi o de grelhas + portico espacial. Neste modelo os painéis de
lajes sdo analisados primeiro, através de um modelo bi-dimensional de grelha, em seguida, as
reacoes das lajes nas vigas sdo adicionadas a um modelo de poértico espacial que representa
somente os pilares e as vigas. A escolha desse modelo deu-se por representar um custo
computacional menor, tornando-se mais atrativo tendo em vista a quantidade de modelos
estudados.

Para as configuragdes de analise ¢ importante definir a reducao no engaste para nos
semi-rigidos, a redu¢do na tor¢do para os pilares e a redugdo na tor¢do para a s vigas.

Com relagao a redugdo no engaste para nos semi-rigidos, a NBR 6118/2014, em seu
item 14.6.4.3, define que o coeficiente de redistribui¢ao dos momentos (d) deve obedecer aos
limites de 0,9 para estruturas de nés moveis e 0,75 para estruturas de nos fixos, implicando em
uma redu¢do no momento fletor de até 10% para estruturas de nds moéveis e até 25% para
estruturas de nods rigidos. Como na estrutura em questao utilizou-se apenas ligagdes totalmente

engastadas, ndo utilizando nds semi-rigidos, foi mantido o valor default de 15% do Software
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Eberick.

Outro ponto a ser considerado nas configuracdes de andlise ¢ a reducdo na tor¢ao
para pilares e vigas. O item 16.6.6.2 da NBR 6118/2014 determina o percentual de reducao da
rigidez a tor¢do destes elementos. Com isso, pode-se reduzir a rigidez a tor¢ao das vigas por
fissuracdo, em até 85%, utilizando 15% do valor da rigidez elastica. De forma andloga, o mesmo
pode ser considerado para os pilares. Neste trabalho, optou-se por configurar a reducdo da
rigidez a tor¢do das vigas em 85% e ndo utilizar a redu¢do da rigidez a tor¢do para os pilares.

Na nao linearidade fisica, os fatores de reducdao da rigidez do material foram
configurados de acordo com o que consta no item 15.7.3 da NBR 6118/2014 conforme
explicado no item 2.3 do referencial tedrico deste trabalho, utilizando os valores de reducao de
0,3 para as lajes, 0,4 para as vigas e 0,8 para os pilares.

Diante do fato das analises dos efeitos de segunda ordem serem mais precisos
quando realizados pelo processo P-Delta do que pela aproximacao do coeficiente yz, o Software
Eberick foi configurado para utilizar este processo na andlise da ndo linearidade geométrica
como exemplificado no item 2.5.2.2 do referencial tedrico deste trabalho. Utilizou-se um
nimero maximo de 10 iteracdes e uma precisdo minima de 1%. Dessa forma o processo P-Delta
¢ realizado 10 vezes e os resultados para os deslocamentos horizontais da tltima andlise sdao
comparados com a pentltima com o objetivo dessa diferenca nao ultrapassar a precisdo minima

de 1% e a estrutura ser processada.

3.4.5 Configuracoes de dimensionamento

Para o dimensionamento dos pilares, a NBR 6118/2014 estabelece uma taxa
maxima de até 8% para o limite da taxa de armadura, incluindo as regides de emendas. Com
isto, utilizou-se neste trabalho a taxa maxima de 4% para evitar que nas regides de emendas a
taxa armadura ultrapasse o valor limite normatizado. O Software Eberick permite configurar o
numero maximo de barras em uma face da se¢dao do pilar entre 2 e 90 barras, foi utilizado o
nimero maximo permitido de 90 barras.

A secdo transversal minima foi configurada em 360cm? com a menor dimensao
sendo 14cm como estabelece a NBR 6118/2014.

Para o dimensionamento das vigas, ¢ importante a defini¢ao da relagdo maxima
entre a altura e o centro de gravidade (CG) da armadura. De acordo com a NBR 6118/2014 esta
relag@o ¢ limitada em 10%, assim como foi configurado neste trabalho. A norma de estruturas

estabelece ainda que a taxa de armadura maxima nas vigas ¢ de 8%, porém, para garantir que a
b 9
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soma das armaduras de tracdo e de compressdo neste trabalho ndo ultrapassem o limite
estabelecido na NBR 6118/2014, foi configurado o valor de 2% para a taxa de armadura maxima
das vigas.

No dimensionamento das lajes a NBR 6118/2014 em seu item 20.1, determina que
0 espacamento maximo para a armadura positiva principal seja de 20cm ou o dobro da altura
da laje, prevalecendo o menor valor, como as lajes utilizadas no projeto tem altura de 10cm,
utilizou-se a configuragdo de 20cm para o espacamento dessa armadura. Em relagdo a armadura
positiva secundaria, a NBR 6118/2014 prevé um espacamento maximo de 20% da armadura
principal ou 33cm prevalecendo o menor valor. Nesse caso, utilizou-se 25¢cm como
espagamento maximo da armadura positiva secundaria. A taxa de armadura maxima foi definida
de maneira analoga a das vigas.

As configuracdes de dimensionamento dos elementos sdo indispensaveis ao
desenvolvimento deste trabalho, principalmente no que diz respeito ao quantitativo de materiais

que sera abordado nos resultados.

3.4.6 Configuragoes de materiais e durabilidade

As caracteristicas dos materiais e durabilidade que engloba as classes de
agressividade, a resisténcia caracteristica do concreto e os cobrimentos dos elementos sdo
configurados nesta etapa, o concreto adotado paro este trabalho tem peso especifico de
25KN/m?. As consideragdes para os parametros iniciais do projeto desenvolvido estdo descritas

abaixo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Configuragdes de materiais e durabilidade utilizadas nos modelos

Classe de agressividade II (Moderada)

Elementos Fck (Mpa) Cobrimento

Pilares 30 3
Vigas 25 3
Lajes 25 2,5

Sapatas 25 3

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.7 Configuracoes de vento
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Para as cargas de vento, considerou-se que a edificagdo fica localizada no estado do
Cear4, considerando assim que a velocidade bésica do vento utilizada para o carregamento na
estrutura ¢ de 30 m/s de acordo com o mapa de isopletas presente na NBR 6123/1988. Além da
velocidade basica do vento, foram definidos os fatores Si, S2 e S3 como citado no item 2.10 do
referencial tedrico. Para esses valores considerou-se que a edificacio ¢ uma edificacao
residencial que se encontram em um terreno plano ou fracamente acidentado e sua maior
dimensao horizontal ou vertical ¢ menor do que 20 metros. Desse modo, o valor de S foi igual

a 1,0, Sy igual a 1,04 e S3 igual a 1,0.

3.4.8 Verificagoes ao estado limite de servico (ELS)

A tabela 13.3 da NBR 6118/2014 define uma flecha limite para elementos
estruturais igual a L/250 referentes a aceitabilidade sensorial (Visual) e L/350 referentes aos
limites para vibragdes sentidas no piso devido as cargas acidentais. Para os elementos nao
estruturais a norma define um deslocamento lateral limite no topo de edificio de H/1700 e de
Hi/850 entre pavimentos adjacentes. Esses deslocamentos sdo advindos de cargas de vento. Tais
configuracdes foram adotadas utilizando combinagdes quase permanentes para as flechas em
elementos estruturais e combinagdes frequentes para as vibragdes no piso e deslocamento lateral

do edificio.

3.4.9 Carregamentos adotados

Para as cargas de parede, foram considerados carregamentos de blocos ceramicos
vazados, que, de acordo com a NBR 6120/1980 ¢ de 13kN/m?. As cargas distribuidas por area
no edificio foram baseadas nas utilizadas no trabalho de Ertel (2016), para as cargas
permanentes considerou-se revestimento, regularizacdo e acabamento de teto e as cargas
acidentais foram definidas de acordo com a NBR 6120/1980. Estas cargas estdo apresentadas

na Tabela 3.2 abaixo.
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Tabela 3.2 — Cargas distribuidas por area utilizadas nos modelos

Carregamentos

Pavimento Acidental (kN/m?)  Permanente (kN/m?)

Escada 2,5 1,5
Térreo 0 0

Tipo 1,5 1,5
Cobertura 0,5 0,5

Fonte: Adaptado de Ertel, 2016

Efetuado o lancamento da estrutura, as configuragdes necessarias no Software
Eberick e o lancamento das cargas, a estrutura do modelo padrao pode assim ser processada e

dimensionada para o estudo.

3.5 Descri¢ao dos modelos

Para o trabalho em questdo, foram analisadas 10 situagdes diferentes incluindo o
modelo padrao, onde variou-se o comprimento “h” dos pilares que vao desde as vigas baldrame
(quando estas sdo utilizadas na estrutura) até a fundacdo, e neste trabalho serdo chamados de
pilares de fundacdo, para o edificio com vigas baldrame e sem vigas baldrame partindo do
modelo padrdo com pilar de fundagcdo de comprimento h=1,5m até h=3,0m variando o
comprimento em 50cm. A variagdo no comprimento desses pilares foi utilizada para variar a
esbeltez dos mesmos e poder estudar a influéncia deste parametro. A Figura 3.5 mostra um
esquema dos modelos estudados, identificando os tipos de estruturas analisadas e os parametros

envolvidos.
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Figura 3.5 - Descri¢ao dos modelos analisados, (a) Edificio com vigas baldrame, (b) Edificio sem vigas

Pilar Térreo

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo, na Tabela 3.3, todos os modelos analisados estdo

baldrame.
Pav. Tipo 1 Pav. Tipo1l
:
Pav. Térreo = Pav. Térreo
Sem viga baldrame
Vigabaldrame T ~ B
Pilar de Fundagao h Pilar de Fundacdo

descritos de maneira

resumida.
Tabela 3.3 - Descri¢do dos modelos analisados
Descricio dos modelos analisados
Tipo A: Edificio com viga baldrame
Modelo Descricao
Al5 Edificio com pilar de fundagdo de 1,5m
A2,0 Edificio com pilar de fundacao de 2,0m
A2,5 Edificio com pilar de fundagdo de 2,5m
A3,0 Edificio com pilar de fundacao de 3,0m
Tipo B: Edificio sem viga baldrame
Modelo Descricao
B1,5 Edificio com pilar de fundacao de 1,5m
B2,0 Edificio com pilar de fundag¢do de 2,0m
B2,5 Edificio com pilar de fundacao de 2,5m
B3,0 Edificio com pilar de fundag¢do de 3,0m
B2,5* Edificio com pilar de fundagao de 2,5m (Considerando
aumento na se¢do dos pilares de fundacao e térreo)
B3,0* Edificio com pilar de fundagao de 3,0m (Considerando

aumento na se¢do dos pilares de fundacao e térreo)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como evidenciado na Tabela 3.3, os modelos do Tipo A possuem em seu pavimento

térreo vigas baldrames engastadas nos pilares. Ja os modelos do Tipo B sdo aqueles que nao

possuem vigas baldrame.
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Partindo do dimensionamento estrutural do modelo padrao A1,5, todos os demais
modelos foram reprocessados e analisados no Software comercial AltoQi Eberick 2019, onde
foi verificada a secao das vigas e pilares definidos na fase de langamento da estrutura e tais
elementos foram dimensionados seguindo os critérios de dimensionamento para os Estados
Limites Ultimos (ELU) e as verificagdes para os Estados Limites de Servico (ELS) com as
mesas se¢oes utilizadas no modelo padrao.

A anélise realiza da no Software Eberick nao indicou a necessidade de mudanga na
se¢ao dos pilares e vigas dos modelos do Tipo A, com vigas baldrame, onde as plantas de forma
de todos os modelos sdo iguais as do modelo padrao (Figura 3.2 e Figura 3.3).

Para os modelos do Tipo B, sem vigas baldrame, a analise realizada no Eberick
também nado indicou a necessidade de mudanga na secdo dos elementos estruturais, porém,
elaborou-se os modelos B2,5* ¢ B3,0* conforme indicado na Tabela 4.3.1, com um aumento na
secdo de todos os pilares para diminuir a esbeltez dos mesmos. Portanto, para os modelos B2,5*
e B3,0* a menor dimensao dos pilares que anteriormente era de 20cm no modelo padrao passou
a ter 21cm e 24cm respectivamente como mostra a Figura 3.6. Para se chegar a essas novas
dimensdes foram realizadas varias tentativas para encontrar a minima dimensao que garantia

um indice de esbeltez (A) menor do que 90 para os modelos.

Figura 3.6 — Dimensao dos pilares para os modelos B2,5* e B3,0*, (a) Modelo B2,5*, (b) Modelo 3,0*

P1 P1 Pl Pl
21 24
Pav. Tpol/ 40 Pav. Tpol /40
Pav. Téreo Pav. Tareo
Sem viga baldrame Sem viga baldrame
" Pilar de Fundacio hﬂ_

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo tratados separadamente divididos entre os seguintes topicos:
indice de esbeltez “A”, Coeficiente de estabilidade global “y,”, deslocamentos no topo do

edificio, consumo de materiais globais e consumo de materiais locais no pavimento térreo.
4.1 Resultados para a esbeltez “A.” dos pilares

Foram analisados os resultados para a esbeltez “A” dos pilares de fundacdo e do
pavimento térreo, que sao os pilares afetados pela retirada das vigas baldrame. Esses resultados

estdo dispostos na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Resultados para a esbeltez “A” dos pilares de fundacéo e térreo

110,00
100,00 :
90,00 - = -
80,00 -
70,00
60,00
50,00 p
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

B2,5 B3,0

AL5 A2,0 A25 A3,0 BL5 B2,0 B25 ., B30 ,

==f@=) - PilarFund. | 25,95 34,60 43,25 51,90 77,85 86,50 95,15 86,50 103,80 86,50
A - Pilar. Térreo 51,90 51,90 51,90 51,90 77,85 86,50 95,15 86,50 103,80 86,50

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da figura 4.1 indica que nos primeiros modelos, referentes aos modelos
com vigas baldrame (A1,5, A2,0, e A2,5) o indice de esbeltez “A” ¢ diferente nos pilares de
fundacao e do pavimento térreo, visto que, existe a ligacdo da viga baldrame engastada nos
pilares sendo que os pilares de fundag¢ao tem comprimento diferente dos pilares do pavimento
térreo. E possivel observar ainda um aumento na esbeltez dos pilares de fundagéo ao aumentar
0 seu comprimento, conforme o comportamento crescente do grafico. A partir do modelo A3,0,
modelo com vigas baldrame e pilar de fundacao de 3,0m, nota-se que o indice de esbeltez para
os pilares de fundacdo e do térreo sdo iguais, tal fato ocorre, pois, com a retirada das vigas

baldrame esses pilares passam a representar um pilar s6 com comprimento equivalente.
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E importante observar também que os pilares do modelo 2,5 ¢ 3,0 ultrapassam o
indice de esbeltez “A” de 90, sendo o maior valor igual a 103,80 para o modelo B3,0, e, dessa
forma, passam a ser classificados como pilares esbeltos enquanto os demais modelos
apresentam pilares mediamente esbeltos, tal ocorréncia pode implicar em mudangas
significativas no consumo de material devido a consideragcdo dos efeitos locais de segunda

ordem no dimensionamento dos pilares como prevé a NBR 6118/2014.

4.2 Resultados para o coeficiente de estabilidade global “y.”

Os resultados para o coeficiente de estabilidade global “y,” sdao divididos entre o

eixo x e y da edificagdo e dispostos nas Figuras 4.2 ¢ 4.3.

€, 9

Figura 4.2 — Resultados para o coeficiente de estabilidade global “y,” no eixo x
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Fonte: Elaborado pelo autor

[3

A figura 4.2 mostra, um pequeno aumento no valor de “y,” para o eixo x da
edificacdo no que diz respeito aos modelos do tipo A (com vigas baldrame) com pilar de
fundagdo de 1,5m e 2,0m de comprimento, para os respectivos modelos do tipo B (sem vigas
baldrame) “y,” permanece constante para os pilares de 1,5m e 2,0m, indicando pouca influéncia
das vigas baldrame na estabilidade da estrutura para essa faixa de comprimento de pilar de
fundacdo. A partir dos modelos com pilar de fundacdo de 2,0m, os modelos do tipo A

permanecem com um valor de “y,” constante e os modelos do tipo B sofrem um aumento

continuo, indicando uma maior influéncia da retirada das vigas baldrame ao se aumentar o
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comprimento dos pilares de fundagdo, principalmente nos pilares de 2,5m e 3,0m que sdo os
que apresentam indice de esbeltez superior a 90. Ao aumentar a se¢do desses pilares nota-se
que os valores de vy, tendem a cair. Se comparados os valores de v, , a maior diferenca se da no
modelo com pilar de fundagdo de 3,0m e que também ¢ o modelo que apresenta maior indice
de esbeltez (A = 103,8) nos pilares, porém, como essa diferenga ¢ de apenas 1,83%, nos leva a
crer que a retirada das vigas baldrame e o aumento no comprimento e consequente aumento no
indice de esbeltez dos pilares pouco influencia na estabilidade global da estrutura em estudo,
indicando que o aumento nos deslocamentos da estrutura sao pequenos. Nota-se ainda que o
este indice permanece dentro do limite de 1,3 estabelecido em norma para considerar que a

estrutura ndo apresenta deslocabilidade excessiva.

[73 L)

Figura 4.3 — Resultados para o coeficiente de estabilidade global “y,” no eixo y
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 4.3 mostra um aumento praticamente linear no coeficiente “y,” com a
retirada das vigas baldrame para o eixo y da edificacdo. Inicialmente, com os pilares de
fundacao de 1,5m de comprimento, a diferenca desse coeficiente entre os modelos do tipo A
(com vigas baldrame) e do tipo B (sem vigas baldrame) era de 1,85% e passou a ser de 6,36%
entre os modelos com pilar de fundagdo de 3,0m de comprimento e maior esbeltez (A = 103,8),
valor bem superior a maior variagcdo observada para este mesmo pardmetro em relagdo ao eixo
x. Pode-se observar, de acordo com o grafico 4.3, uma diminui¢do nesse coeficiente de
estabilidade global com o aumento da se¢do dos pilares de fundacao e térreo e diminuigdo da

esbeltez representados através dos modelos B2,5* (A= 86,5) e B3,0* (A =103,8), indicando um
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aumento na estabilidade global da estrutura com o aumento da secdo desses pilares. O fato do
modelo que apresentou maior variacdo no seu coeficiente de estabilidade global “y,” ter
apresentado um aumento de 6,36% com a retirada das vigas baldrame e o aumento da esbeltez
dos pilares indica que estas ndo impactam de maneira significativa a estabilidade da estrutura,
ou seja, o aumento nos deslocamentos da estrutura sdo pequenos. Os resultados mostram que
nenhum dos modelos apresentam deslocamentos excessivos tanto para X quanto para y, visto

que o valor de “yz” nao ultrapassa o limite de 1,3 estabelecido na NBR 6118/2014.

4.3 Deslocamentos no topo do edificio

Os resultados da analise para os deslocamentos no topo do edificio causados pela
acdo do vento e limitados pela verificacdo do estado limite de servigo de deslocamentos
excessivos dos modelos estudados estdo apresentados abaixo divididos entre o eixo x e y da

edificacao e dispostos nas Figuras 4.4 ¢ 4.5.

Figura 4.4 — Deslocamentos no topo do edificio na dire¢do x
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através da figura 4.4 pode-se notar que, a medida em que se aumenta o
comprimento dos pilares de fundagado, observa-se um aumento continuo nos deslocamentos no
topo do edificio na direcdo x. Nota-se também que os deslocamentos para os modelos sem vigas
baldrame sdo maiores do que para os modelos com esses elementos. Os resultados para os

modelos B2,5* e B3,0* mostram que o aumento na sec¢ao dos pilares reduz esses deslocamentos,
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devido ao aumento de rigidez da estrutura. A maior variacdo encontrada para esses
deslocamentos com a retirada das vigas baldrame ¢ percebida para o modelo com pilares de
fundacao de 3,0m e ¢ da ordem de 15,4%, valor relativamente baixo, o que nos leva a crer que
as vigas baldrame tem pouca influéncia no travamento da estrutura em estudo. Nota-se ainda
que para nenhum dos modelos o valor de deslocamento ultrapassa o limite estabelecido na NBR
6118/2014, no caso do modelo com maior deslocamento no valor de 0,37cm, que ¢ o modelo
B3,0 o limite de deslocamento no topo do edificio ¢ de 0,88cm. E importante observar que os

maiores valores de deslocamento sdo para o mesmo modelo que apresenta maior indice de

esbeltez “A”.
Figura 4.5 — Deslocamentos no topo do edificio na dire¢do y
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os deslocamentos no topo do edificio na direcdo y, vide figura 4.5, os
resultados evidenciam que, assim como na dire¢do X, quanto mais se aumenta o comprimento
dos pilares de fundagio maiores sio os valores de deslocamentos. E possivel notar ainda que a
retirada das vigas baldrame causa uma grande variagao nesses deslocamentos devido a perda
de estabilidade gerada pela retirada desses elementos.

Enquanto para os modelos com pilar de funda¢do de 1,5m de comprimento a
variagdo com a retirada das vigas baldrame foi de 31,25% para os modelos com pilar de
fundagdo de 3,0m essa variagdo foi de 90,91%, nota-se que esse modelo ¢ o mesmo que
apresenta maior indice de esbeltez “A” entre todos os modelos. O fato de os deslocamentos

apresentarem maiores valores e variagcdes para o eixo y do que para o eixo x refor¢am ideia de

que o eixo y € o de menor rigidez da estrutura, sendo assim, mais suscetiveis a essas variagoes.
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Apesar do modelo B3,0 que representa o modelo com pilar de fundagdo de 3,0m de
comprimento apresentar valor elevado de deslocamento no topo do edificio, sendo bem superior
ao valor do deslocamento para 0 mesmo modelo com vigas baldrame, esse deslocamento se
manteve dentro dos limites estabelecidos na NBR6118/2014, que, para esse modelo ¢ de 0,88cm.
E importante observar ainda que o aumento na segdo dos pilares do modelo 2,5m e 3,0m reduz
significativamente os deslocamentos no topo do edificio como mostra os modelos B2,5* e

B3,0* pois, aumenta-se a rigidez da estrutura.

4.4 Consumo de materiais global

Os resultados para o consumo de material global estao divididos entre o quantitativo
de concreto, ago e formas e engloba o quantitativo desses materiais referentes aos pilares, vigas
e lajes de todo o edificio para cada modelo. Tais resultados estdo expressos abaixo nas Figuras

4.6,4.7¢4.8.

Figura 4.6 — Quantitativo global de concreto em m?
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados explicitos na figura 4.6 mostram, ao se comparar os modelos do tipo
A (com vigas baldrame), com os modelos do tipo B (sem vigas baldrame) que vao de 1,5m a
3,0m de comprimento, que, a redu¢do do consumo de concreto € mais significativa para os
modelos com pilares menos esbeltos, visto 0 menor comprimento do pilar de fundacao. A partir
da anélise dos resultados para os modelos com pilar de fundagdo de 1,5m que apresenta indice

de esbeltez de 25,95 no modelo A1,5 com vigas baldrame e 77,85 no modelo B1,5 sem vigas
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baldrame, fica evidenciado uma reducao no consumo global deste item de 5,4m?>.

Incrementos elevam a esbeltez do pilar como um todo, aproximando ou
ultrapassando o valor limite de A = 90 para pilares mediamente esbeltos. Sendo assim,
necessitam de aumento nas suas dimensdes que resultam no aumento no consumo de concreto
como pode ser observado nos modelos B2,5* que tem secdo de 21x40cm e B3,0* com se¢do

de 24x40cm.

Figura 4.7 — Quantitativo global de aco em kg
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise dos resultados referentes ao consumo global de aco dos modelos
estudados, vide figura 4.7, indica que a redu¢do no consumo deste insumo € mais significativa
nos modelos com pilares de funda¢ao de menor comprimento e consequentemente menor indice
de esbeltez “A”. A figura 4.7 mostra ainda que modelos que apresentam indice de esbeltez
superior a 90, como os modelos B2,5 e B3,0, que sdo modelos sem vigas baldrame e
apresentam A = 95,15 e 103,80 respectivamente, o consumo de aco ¢ superior ao dos modelos
com vigas baldrame (Tipo A) e mesmo comprimento de pilar de fundagdo. A comparacao entre
o consumo de ago dos modelos A3,0 e B3,0 indica um aumento de 428,3kg de aco apds a
retirada das vigas baldrame. Esse aumento do consumo de aco ao ultrapassar o limite de esbeltez
de 90 ¢ justificado pela necessidade de consideragao dos efeitos de segunda ordem e fluéncia
no dimensionamento desses pilares, resultando na necessidade de incrementar se¢ao de ago.

Ao aumentar a secdo dos pilares como ocorreu nos modelos B2,5* e B3,0*, o

consumo de a¢o para os modelos sem viga baldrame volta a ser inferior em relagdo aos modelos
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A2,5 e B3,0 com vigas baldrame visto que, o indice de esbeltez “A” que anteriormente era

superior a 90 volta a apresentar valores inferiores a esse limite.

Figura 4.8 — Quantitativo global de formas em m?
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados referentes ao consumo global de formas, vide grafico 4.8, dos
modelos analisados mostram uma redugdo em torno de 5% nos quantitativos dos modelos do
tipo B sem vigas baldrame em relagdao aos modelos do tipo A com vigas baldrame para todos
os comprimentos de pilar de fundagao estudados, exceto para os modelos com aumento na se¢ao
dos pilares (B2,5* e B3,0*). Para os modelos em que os pilares sofreram um aumento da se¢ao
de concreto, caso dos os modelos B2,5* e B3,0*, para reduzir o indice de esbeltez a valores
inferiores a 90, essa reducdo no consumo global de formas mostrou-se menos significativa,
visto que o aumento na se¢ao dos pilares acarreta em uma necessidade de maior consumo de
formas para a concretagem desses elementos. A comparacdo entre os modelos A,30 e B3,0%,
edificios com pilares de fundacdo de 3,0m de comprimento com e sem vigas baldrame
respectivamente, apresentou uma reducdo em torno de 4% no consumo de formas onde

anteriormente era na ordem de 5%.

4.5 Consumo de materiais local

Para analisar melhor a variagdo no quantitativo de materiais nos modelos, foi

estudado o consumo de materiais a nivel local no pavimento térreo, pavimento afetado



60

diretamente pela retirada das vigas baldrame e consequentemente da mudanga de esbeltez dos

pilares. Os resultados referentes a esta analise podem ser visualizados logo abaixo nas Figuras
49,4.10e4.11.

Figura 4.9 — Quantitativo de concreto local no pavimento térreo em m?
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da figura 4.9 indica uma redu¢do no quantitativo de concreto para os
modelos do tipo B (sem vigas baldrame) em relagdo aos do tipo A (com vigas baldrame), sendo
mais acentuada no modelo com pilar de fundag@o de 1,5m de comprimento e menor esbeltez (A
=25,95). Para esse modelo, a redug¢ao no consumo de concreto foi de 15,38%. Em termos locais,
a reducdo no consumo de concreto ¢ mais significativa, visto que, a localizagdo das vigas
baldrame no pavimento térreo significa que nao ocorre redugdo no consumo desse item nos
pavimentos subsequentes.

Ao se aumentar a esbeltez e ultrapassar o valor limite de A = 90, a reducdo no
consumo de concreto ¢ menos acentuada devido ao aumento na se¢ao dos pilares. Para os
modelos com pilares de fundacdo de 2,5m e 3,0m, a retirada das vigas baldrame resultou em
esbeltez em torno de 95,15 e 103,8 para os modelos B2,5 e B3,0 respectivamente, e a redugao
no consumo de concreto foi de aproximadamente 14,67% para o modelo com pilar de fundacao
com 2,5m de comprimento e 13,79% para o modelo com pilar de fundacdo com 3,0m de
comprimento. Aumentando a se¢ao dos pilares e reduzindo sua esbeltez, no caso dos modelos
B2,5* e B3,0*, que passou a apresentar A em torno de 86,5, ou seja, menor do que 90, essa
reducdo passou a ser de 12,26% para o modelo com pilar de fundagdo de 2,5m de comprimento

e 8,49% para o modelo com pilar de fundagdo de 3,0m de comprimento, o que evidencia uma
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reducdo significativa no consumo de concreto com o aumento na esbeltez dos pilares.

Figura 4.10 — Quantitativo de ago local no pavimento térreo em kg
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados expostos na figura 4.10 indicam uma redugdo no quantitativo de aco
ao retirar-se as vigas baldrame para os modelos com pilares de fundacao de 1,5 e 2,0 metros de
comprimento, modelos que apresentam esbeltez menor do que 90. Essa redugdo mais acentuada
para o modelo com pilar de fundacao de 1,5m de comprimento e esbeltez de 77,85 (modelo
B1,5), que no caso, apresentaram uma redu¢do de 13,80% se comparado ao modelo com vigas
baldrame e mesmo comprimento de pilar de fundagdo (modelo Al,5)

A medida em que se aumenta a esbeltez dos pilares de fundacdo e a mesma se
aproxima do valor limite de A = 90, a redugao no consumo deste material com a retirada das
vigas baldrame fica menos acentuada, como € o caso dos modelos com pilar de fundagdo de
2,0metros que apresentam indice de esbeltez de 86,50 sem as vigas baldrame (modelo B,20).
Para esse modelo a redug@o no consumo de ago deu-se em torno de 5,29% em relagdo ao modelo
com vigas baldrame (A2,0), valor inferior em 8,51% em relacdo ao modelo com pilar de
fundacao de 1,5m de comprimento. Essa reducao menos acentuada no consumo de ago se da
devido a redistribuicao dos esfor¢os na estrutura causados pelo aumento da esbeltez nos pilares
de fundagao.

Ao ultrapassar o valor limite de A = 90, como acontece nos modelos sem vigas
baldrame e com pilar de fundacao de 2,0m e 3,0m (modelos B2,5 e B3,0), nota-se um aumento

no consumo deste material, tal aumento se da pela necessidade de se considerar os efeitos de
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segunda ordem e a fluéncia no dimensionamento desses pilares para compensar a elevada
esbeltez. Para o modelo com pilar de fundacdo de 3,0m, a retirada das vigas baldrame, como
evidenciado no modelo B3,0 que apresentou indice de esbeltez igual a 103,80, ocasionou um
aumento de 396,8kg de ago utilizados no pavimento em comparagdo ao modelo com vigas
baldrame (A3,0), valor consideravel em termos locais.

Os resultados mostram ainda que, ao aumentar a se¢ao dos pilares de fundacao e
térreo, como visto nos modelos B2,5* e B3,0*. A reducao no indice de esbeltez para os modelos
com pilar de fundagdo de 3,0m de comprimento que anteriormente apresentou valor superior a
90 e passou a ter A = 86,50 com o aumento na se¢ao dos pilares, voltou indicar um consumo de
aco menor do que no modelo com vigas baldrame (A3,0), sendo essa reducdo em torno de
203,6kg, reducao essa somente inferior a observada nos modelos com pilar de fundagdo de 1,5m
de comprimento, indicando que o aumento na esbeltez dos pilares influencia diretamente no

consumo de ago.

Figura 4.11 — Quantitativo de formas local no pavimento térreo em m?
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da figura 4.11 indica uma redugdo no consumo de formas local no
pavimento térreo para todos os comprimentos de pilares de fundacdo, sendo essa redugao mais
acentuada nos modelos com pilares de fundacdo de 1,5m de comprimento e menor indice de
esbeltez (A = 77,85) para o modelo sem vigas baldrame (B1,5). A comparagao entre o modelo
A1,5, modelo com vigas baldrame e B1,5, modelo sem vigas baldrame, apresentou uma redugao

no consumo de formas de 18,34%. Incrementos no comprimento do pilar de fundagao elevam
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a sua esbeltez a valores superiores ao limite de A= 90, acarretando a necessidade de aumento na
secdo desses pilares para a diminuicdo desse indice, o que torna a redugdo no consumo de
formas menos significativa para pilares de fundacao de maiores comprimentos. Ao se comparar
o consumo deste material no modelo sem vigas baldrame com pilares de fundacao de 3,0m de
comprimento (B3,0), que apresentou indice de esbelte de 103,8 e o modelo com vigas baldrame
e mesmo comprimento de pilar de fundagdo (A3,0), a redugdo no consumo de formas apos a
retirada das vigas baldrame deu-se em torno de 16,46%. J4 a mesma comparacao entre o modelo
com vigas baldrame (3,0) ¢ o modelo sem vigas baldrame e com aumento na se¢ao dos pilares
(B3,0*) e esbeltez de 86,50 essa redugdo ocorreu em torno de 14,5% indicando que o aumento
da esbeltez nos pilares afeta diretamente o consumo de formas devido a necessidade de aumento

na se¢do dos pilares.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos com o estudo, a primeira conclusao a se fazer
¢ que, para o edificio estudado através dos diversos modelos propostos, a retirada das vigas
baldrame da estrutura nao representa riscos a estabilidade global e ao atendimento do Estado-
Limite de Servico de deslocamentos horizontais visto que, os valores para esses parametros
mantiveram-se dentro dos limites previsto na NBR 6118/2014. Pode-se concluir ainda que, a
medida em que os pilares de fundagdo sofrem um aumento no seu comprimento, e
consequentemente no seu indice de esbeltez, os valores de “y,” e dos deslocamentos ficam mais
suscetiveis a variagcdes com a retirada das vigas baldrame e a estrutura perde mais estabilidade,
porém, mantendo-se dentro dos limites.

Outra consideragdo a ser feita ¢ que a retirada das vigas baldrame pode representar
uma situacdo favoravel em relacdo a economia nas estruturas visto que, para os modelos sem
esses elementos e que o indice de esbeltez dos pilares nos pavimentos de fundacao e térreo
ficaram abaixo de 90, se tratando portando, de pilares mediamente esbeltos, o quantitativo de
materiais para concreto, ago e formas apresentou uma redugdo de 4,63%, 4,37% ¢ 5,72% em
compara¢do com os respectivos modelos com vigas baldrame, considerando apenas o consumo
bruto de material, ndo considerando ainda valores significativos de mao-de-obra e despesas
indiretas como energia, manutencao de equipamentos, producao de residuos, entre outras.

O fato de que para pilares com esbeltez superior a 90, ao invés de se obter uma
redu¢@o no consumo de todos os materiais, obteve-se um aumento no quantitativo de ago, leva
a conclusdo de que s6 € possivel conceber economia a estrutura com a retirada das vigas
baldrames se os pilares apresentarem um comportamento de pilar mediamente esbelto, ou seja,
tenha um ‘A’ inferior a 90. Dessa forma, a esbeltez dos pilares ¢ um fator limitante a redugao
dos custos com materiais na estrutura devido a retirada das vigas baldrame.

Apesar dos resultados mostrarem uma redugdo nos quantitativos dos materiais
analisados em alguns modelos, os valores ndo apresentam uma economia realmente
significativa a nivel global de toda a estrutura, ha de se considerar ainda o fato de que as formas
em estruturas de concreto podem ser reaproveitas. Contudo para obras de menor porte, com
dois pavimentos e principalmente térreas, a remocdo desses elementos pode representar
economia significativa para o construtor. Deve-se considerar também a importancia das vigas
baldrame ndo so6 para a estabilidade global e o travamento da estrutura. Esses elementos
proporcionam uma melhor distribui¢do das cargas, transmitindo-as diretamente ao solo e,

evitam o surgimento de trincas e problemas relacionados a umidade do solo, o que poderia
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acarretar custos futuros maiores do que a economia obtida com a ndo execucdo desses
elementos.

Vale salientar que os resultados obtidos através desse estudo s6 sao validos para
este caso especial de um edificio de 4 pavimentos. Toda e qualquer estrutura deve ser analisada
e estudada de maneira adequada de modo a contemplar todas as suas peculiaridades e
especificidades visto que cada uma delas se comporta de maneiras distintas.

Consideracdes para trabalhos futuros:

e Realizar um estudo mais detalhado da redugao de gastos, considerando mao-
de-obra e custos indiretos com energia, manutencdo de equipamentos,
geragao de residuos, entre outros;

e Realizar um estudo considerando estruturas com maior nimero de
pavimentos e variagdes na esbeltez da mesma como um todo;

e Realizar andlises referentes a redistribuicdo dos esforcos na estrutura,
considerando a influéncia da retirada das vigas baldrame nos esfor¢os

direcionados aos elementos de fundacao.
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ANEXO A

Anexo A.1 — Planta baixa do pavimento térreo
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Anexo A.2 — Planta baixa do pavimento tipo
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