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ABSTRACT

The Compressive strength (fck) has become the reference parameter in design of Reinforced Concrete
Structures due to the ease of testing and the possibility of deducing other material properties from this
one. The present paper seeks to analyze how the fck value influences the analysis of deformations of
reinforced concrete structures. This verification will be done from the modeling of a hypothetical 10-
floors building for the fck values of 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa and 60 MPa. From the floor plan, the
cross-section of the structural elements was pre-dimensioned; a plan of actions and loads according to
ABNT norms was elaborated, and the modeling was carried out using the software SAP2000. Seven
models of the same building were obtained, in which the influence of the fck in several parameters
was evaluated, such as: the geometry of the pieces; the shortening of the pillars; the vertical
displacement of beams and slabs and the horizontal displacements of the building. It was found that
the modification of the compressive strength of the concrete contributed significantly to the
determination of material properties and section geometry. The influences in the vertical and horizontal
displacements were also observed, besides the final load of the pillars. It was concluded that the
influence of fck value on structural analysis verifications occurs predominantly through the change in
the final stiffness of the structural elements.

Keywords: compressive strength (fck); pre-dimensioning; Modulus of Elasticity; deformation.

INFLUENCIA DA RESISTENQIA CARACTERI’STICANA COMPRESSAO DO CONCRETO
(FCK) NA ANALISE DE DEFORMACAO DA ESTRUTURA

RESUMO

A resisténcia a compressdo (fck) se tornou parametro de referéncia nos projetos de estruturas de
concreto devido a facilidade de realizagdo de ensaio e a possibilidade de deduzir outras propriedades
a partir desta. O presente trabalho busca analisar como o valor de fck influencia a anélise de
deformacdes de estruturas de concreto armado. Esta verificagdo sera feita a partir da modelagem de
um edificio hipotético de 10 andares para os valores de fck de 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa e 60 MPa. A
partir da planta baixa, procedeu-se com o pré-dimensionamento da se¢do transversal dos elementos
estruturais; foi elaborado um plano de agdes e carregamentos conforme normas técnicas da ABNT, e
amodelagem foi realizada utilizando o programa computacional SAP2000. Obtiveram-se sete modelos
do mesmo edificio, nos quais foi avaliada a influéncia do fck em diversos parametros como: a
geometria das pecas; o encurtamento dos pilares; o deslocamento vertical de vigas e lajes e os
deslocamentos horizontais do edificio. Constatou-se que a modificacdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto contribuiu significativamente na determinagdo de propriedades dos materiais
e da geometria das secbes. Também se observaram influéncias nos deslocamentos verticais e
horizontais, além da carga final dos pilares. Concluiu-se que a influéncia do valor de fck nas
verificagcdes de andlise estrutural se da predominantemente através da mudanca na rigidez final das
pegas estruturais.

Palavras-Chave: Resisténcia Caracteristica a compressdo (fck), pré-dimensionamento, moédulo de
elasticidade, deformagdes.
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| INTRODUCAO

O concreto, produzido a taxa de quase uma tonelada por ser
humano, é o segundo material mais consumido do mundo,
perdendo apenas para agua [1]. Esse uso em larga escala é
justificado pelas vantagens do concreto em relacdo a outros
materiais estruturais; entre as principais vantagens destacam-se:
flexibilidade de formas; baixo custo de matéria-prima, mao de obra
€ manutencdo; processos construtivos consagrados; baixa
permeabilidade; boa resisténcia ao fogo, a choques e vibragdes;
durabilidade, entre outras [2].

O concreto é um composito, isto €, uma mistura de cimento,
agregado miGdo e graddo e agua, com possibilidade de usar
aditivos para melhorar algumas de suas caracteristicas. Esses
materiais, bem como a proporgéo em que se apresentam no traco e
procedimentos de preparo, definem a qualidade e as propriedades
do concreto endurecido. Inlimeras sdo as propriedades do concreto
de interesse para 0 projeto - porosidade, impermeabilidade,
elasticidade, contracdo térmica, entre outros -, contudo a resisténcia
a compressdo se tornou parametro de referéncia nos projetos de
estruturas de concreto devido a facilidade de realizac&o de ensaio e
a possibilidade de deduzir outras propriedades [1].

A classe de resisténcia do concreto é identificada pela sua
resisténcia caracteristica a compressdo (fck) medida por ensaio
mecanico aos 28 dias de cura. Em fungdo da resisténcia a
compressdo, a NBR 8953:2015 [3] divide o concreto estrutural em
classes de resisténcia, que sdo subdividas em grupo I, classe C20 a
C50, e grupo I, de C55 a C100 — também chamado concreto de
alta resisténcia. A resisténcia minima & compressdo adotada em
projeto é determinada pela NBR 6118:2014 [4] para cada estrutura
de acordo com a classe de agressividade ambiental.

Um exemplo da importancia da resisténcia a compressao
¢ o trabalho de Bernardo e Vargas [5], que analisou qual concreto
da classe | apresenta melhores resultados técnicos e econémicos no
projeto de um edificio residencial de 17 pavimentos, chegando a
conclusdo que os concretos de 30 MPa e 35MPa apresentam
menores custos. Para entender a razdo desse resultado, é importante
destacar que, @ medida que influencia a qualidade do concreto, a
resisténcia & compressdo influi diretamente nas caracteristicas
geométricas dos elementos estruturais - como as medidas da sec¢ao
transversal (determinante no consumo de material) - e também estéa
presente em diversas formulacbes de esforcos e pré-
dimensionamento, interferindo consequentemente em todo o
projeto estrutural.

O projeto estrutural de um edificio pode ser dividido
basicamente em concepcdo, analise e dimensionamento. A
concepcdo abrange a elaboragdo do projeto arquitetdnico,
consoante a fungdo do edificio, e defini¢cdo dos materiais estruturais
a serem utilizados na obra. Na fase de analise, por sua vez, busca-
se prever o comportamento da estrutura calculando esforgos
(reagdes de apoio, tensdes solicitante e resistente) e deformacdes
(deslocamento e rotacdes) para diferentes estagios de carga [6] —
parametros obtidos a partir da concepcao estrutural. Conhecendo o
comportamento da estrutura, pode-se entdo dimensiona-la e emitir
as pranchas e documentos especificando detalhes essenciais para
obter uma estrutura segura e econdmica. Todavia, Beninca [7]
destaca que existem atualmente muitos softwares que realizam a
andlise e o dimensionamento da estrutura de forma integrada; essa
integracdo tem gerado em alguns profissionais 0 mau habito de nao
interpretar criticamente o resultado da analise da estrutural,
deixando de lado o entendimento dos resultados.

Assim, diante da relevancia da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto no projeto de estruturas de concreto
armado e da recente cultura de menosprezar os resultados da
analise estrutural, o presente trabalho visa destacar a importancia

desta etapa de projeto, buscando explicitar a influéncia do valor da
resisténcia a compressdo (fck) na analise de deformacdes da
estrutura.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA
11.1 MODELO E ANALISE ESTRUTURAL

Para [6] descreve quatro niveis de modelos de analise de
estruturas. O Modelo Real, que é como a estrutura é construida; o
Modelo Estrutural ou Matematico, no qual o comportamento da
estrutura é idealizado com base nas equacdes de equilibrio,
relacbes de compatibilidade e leis constitutivas dos materiais. Com
isso, 0s elementos estruturais sdo representados por conjunto de
linhas, cujas informages tridimensionais séo representadas pelas
propriedades globais de suas se¢des transversais. A composi¢do
pode ser feita por modelos bidimensionais, de maior simplicidade,
ou tridimensionais, considerando a solidariedade entre o0s
elementos. Tem-se também o Modelo Discreto, que é uma
discretizagdo do modelo estrutural, na qual varidveis hiperestaticas
sdo adotadas, obtendo solucfes bésicas que serdo submetidas a
superposicdo. E por fim, o Modelo Computacional, que utiliza de
métodos iterativos, baseados em elementos finitos e método da
rigidez direta.

11.2 RELACAO DE PROPRIEDADES COM A RESISTENCIA
A COMPRESSAO

De acordo com a NBR 6118:2014 [4], na falta de ensaios
especificos, os valores de resisténcia do concreto a tragdo direta (fe
em seu limite inferior e superior) podem ser determinados a partir
do fck pelas equacdes (1) e (2):

fam =075, )

ctk,inf
Onde:

fer, inf = resisténcia caracteristica a tragdo limite inferior;

fet, m = resisténcia a tracdo direta.

f 1,3.f ()

ctk,sup =
Onde:

few, sup = resisténcia caracteristica a tragéo limite superior;

- para concreto do grupo I:
2/3
fom =031 ®3)
- para concreto do grupo |1, até 90 Mpa:
fom=22.In(1+0,11.1,) @)
Para 0 modulo de elasticidade ou modulo de deformagdo
tangente inicial (Eci), na falta de ensaio, a mesma NBR 6118:2014
prescreve as equacoes (5) e (6):

- para concreto do grupo I:

E, = 0,.5600./T,, 5)
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- para concreto do grupo Il:

1/3
E, =21, 5.103.aE.G—°6 -1, 25) ©)

Sendo, ae coeficiente em fungéo do agregado graudo:

ae = 1,2 para basalto e diobasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para o arenito.

Ja para o médulo de deformagéo secante (Ecs), tem-se a
equagéo (7):

E.=¢.E, )
Sendo
ai=0,8+o,2.£sl,o ®)
80

Percebe-se que a elasticidade do concreto esta diretamente
relacionada com o valor do fck, o que implica no seu desempenho
mecanico (nivel de deformacdes) frente as solicitacbes de esforcos
que a estrutura estard submetida.

11.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Estruturas de concreto armado podem ser pré-
dimensionadas pela Equacdo 9 para lajes; Equagéo 10 para vigas e
Equacéo 11 para pilares [2]:

h=(2,5-0,1.n).0, Ol+c+g 9)

Onde:
h = espessura
n = numero de bordas engastadas
1 <{Ix ou 0,71y, sendo ly o maior vao
¢ = cobrimento
¢ = didmetro da barra

L
h=— 10
0 (10)
Sendo:
h = espessura
L = véo tedrico
30.a.A .(n+0,7
A = 2@ A0 OT) i

~ f,+0,01.(69,2—f_)

a = coeficiente de excentricidade
A = area da secao do pilar

Ay = &rea de influéncia

n =ndmero de pavimentos tipo

A partir das Equacdes 9 a 11, percebe-se que o pré-
dimensionamento de laje e viga ndo depende das propriedades dos
materiais, ainda que na fase de dimensionamento a posicao da linha
neutra seja determinante para o funcionamento desses elementos.

Ja o pilar tem area da secdo inversamente proporcional a
resisténcia do concreto; com isso, quanto maior o fck, menor sera
a area da seg¢do transversal e, portanto, menor serd o consumo do
concreto. Todavia, a reducdo da se¢do do pilar, implica elevada

esbeltez que deve ser analisada criticamente devido a
suscetibilidade a deslocamentos laterais e ao efeito da flambagem,
como sera abordado adiante.

11.4 ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

Os esforcos, objeto de estudo da analise de estruturas, em
nada dependem das propriedades dos materiais — por tanto, séo
independentes do fck — como pode ser visto nas equacdes
fundamentais da mecanica das estruturas, Equacdes (12) e (13),
obtidas de SUSSEKIND [8]:

dM
V=—0 12
. 12)
_W:d_v (13)
dx

Jé& o célculo das deformagdes - deslocamentos ou rotagées
—, também estudadas na analise de estruturas, dependem do
momento de inércia e do médulo de elasticidade (este diretamente
dependente do fck como visto anteriormente), como se pode
observar a partir de equagdes obtidas da resisténcia dos materiais.
As vigas, elementos horizontais em que a flexdo é preponderante,
as deflexdes podem ser calculadas pela equacéo diferencial (14), a
partir do qual se obtém a linha eléstica (diagrama da deflex&o do
eixo longitudinal que passa pelo centroide da secéo transversal) [9].

4
El d_4v =-wW(X) (14)
d*x

Onde:
E = médulo de elasticidade;
I = momento de inércia;
v = deflexdo (ou deslocamento) do ponto;
X = posicdo ao longo do elemento;
w = carga.

Ja os pilares, nos quais as cargas axiais de compressdo sao
predominantes, estdo sujeitos a um encurtamento longitudinal,
regido pela equacéo (15) [9]:

N.L
5=Za (15)

Sendo:

N = carga axial,

E = médulo de elasticidade;

L = comprimento do elemento estrutural;
A = &rea da secdo;

11.5 FLAMBAGEM E ESBELTEZ

Além do encurtamento dos pilares, outra consequéncia de
cargas normais de compresséo é a flambagem. Definida por Martha
[6] como perda de estabilidade, a flambagem é uma oscilagao
lateral do pilar no sentido de menor inércia quando submetido a
uma carga critica (Equacdo 16). A Carga critica, conforme
destacado por Hibbeler (2010), ndo depende diretamente da
resisténcia do material constituinte, mas de sua rigidez e da
geometria da peca (comprimento e momento de inércia), além das
vinculagcdes em suas extremidades.
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B 72 E.l

o = W (16)

Onde,

E = Mddulo de Elasticidade;

| = Momento de inércia;

K = Fator de comprimento efetivo;

L = comprimento longitudinal do pilar.

A tendéncia de flambagem de um pilar pode ser
mensurada pelo indice de esbeltez, razdo entre 0 comprimento
efetivo do pilar (le) e o raio de giracdo da peca (i). (Equacdo 17)
[2]. Estes sdo calculados em funcdo da area e do momento de
inércia, variaveis diretamente relacionadas ao fck, conforme visto
no pré-dimensionamento.

(17)

Onde,
i=,[— (18)

Sendo,

I= Momento de inércia;
A = 4rea da se¢ao.

Durante o dimensionamento, os pilares podem ser
classificados, quanto ao indice de esbeltez, em:

e pilares robustos, curtos ou pouco esbeltos — A <Al
e pilares medianamente esbeltos— A1 <A <90

e pilares esbeltos — 90 <A < 140
e pilares excessivamente esbeltos — 140 <A <200

Sendo Al definido como esbeltez limite, valor a partir do
qual os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados

12].

I1l. METODOLOGIA

O presente trabalho compreende a analise de desempenho e
modelagem de estruturas, com abordagem bibliogréafica quanto as
informacdes técnicas adotadas e normativas quanto a obtencéo dos
dados materiais de analise que foram descritos, e submetidos a uma
analise quantitativa.

A verificagéo da influéncia do fck na analise de estruturas
de concretos neste trabalho foi realizada a partir da modelagem
para os valores de fck de 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa e 60 MPa, de
um edificio hipotético de 10 andares, com 8 salas de aula e banheiro
masculino e feminino por pavimento, conforme planta baixa da
Figura 1 a seguir.

(DRERARE DR (QERRADDRA DAY DADD DDA
A L et e Ll el L L e Ll L e Ll Ll R L]
R0 QRP|U0Y DUR|QUD PR0||RAN RPD|00Y IR0
DT QUD|PRY PYR|0HD PPY(|DU0 BER||WDY QJER
AR QRD|[Y BRR|R[RD PRR||RAR RPR|RRR IR

Qo8 9l ddg dod|edd dod
J9¢ JO0 |08 S00|0d8 Odd

99 90 ||999 9% |I98 SId ‘ 1
ISEIIII0 | ISSIIII www% |

lddd dddddd ddd|dEd Jﬂd]iﬂ]l A
b
L

e oL S |

Figural: Planta Baixa do Pavimento Tipo.
Fonte: Autores, (2019).

A partir da planta baixa, procedeu-se com o pré-
dimensionamento da secdo transversal dos elementos estruturais
segundo as equagbes 9 a 11. Neste pré-dimensionamento
obtiveram-se diferentes medidas para cada pilar, que foram
restringidas a 5 padrdes de medidas, que ndo levassem a mudanca
maiores que 20% da area calculada. Esses ajustes, em um projeto
real, facilitariam a execucdo das férmas no canteiro de obras
chegando-se a planta de Férma da Figura 2, que traz as medidas
dos pilares para os diferentes valores de fck.

anx

anx
LE anx
h=12 L

La
h=12

iz ™

=

|
H
i
=
il
H
¥

[ 1= 0

i1y mem

Ve i 0
V10 a0

W mem

ETE]

V11 e

14 040

Figura 2: Planta de Férma.
Fonte: Autores, (2019).
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Em seguida, estabeleceu-se o plano de carregamento da estrutura a
partir das prescricbes da NBR 6120:1980 [10]. No plano de
carregamento, define-se que:

e O peso proprio das pegas estruturais foi definido no
SAP2000 para concreto de peso especifico igual a 25
kN/m3;

e Cargas permanentes da alvenaria: 4 kN/m, considerando
bloco cerdmico e reboco em cada face com altura de 2,8m;

e Cargas variaveis devido ao uso comercial: 3kN/mz;

e Carga da escada: 11kN/m, aplicada sobre a viga V16,
entre os pilares P19 e P25.

Os esforcos devido ao vento foram calculados segundo a
NBR 6123:1988 [11], considerando vento basico de Manaus,
25m/s; terreno plano; edificio com alto fator de ocupacao; nas cotas
de 3m, 6m, 12m, 18m, 24m e 33m; para ventos a 180° e 270°
(maiores dimens@es) aplicados pontualmente na extremidade das
vigas paralelas a direcéo do vento considerada.
Outro item do plano de carregamento, definiram-se as
combinagdes de carga segundo a NBR 6118:2014 [4]:
e Combinagdo Ultima Normal sem vento para verificar
carga dos pilares;
e Combinacéo Frequente de Servico com vento a 180° para
verificar deslocamentos no Eixo X, andlise P-Delta;
e Combinacao Frequente de Servi¢co com vento a 270° para
verificar deslocamentos no Eixo Y, andlise P-Delta;
e Combinacao Frequente de Servico com vento a 270° para
verificar deslocamentos no Eixo Z;

Definido o plano de carga, fez-se a modelagem do edificio
no software SAP2000, que permite a simulagdo da estrutura em um
modelo tridimensional, além de outros recursos que possibilita a
verificago do edificio considerando a solidariedade dos elementos
estruturais e as possiveis redistribuices de esforcos entre vigas e
pilares. A escolha do SAP2000 como software para este estudo
também se deu pela facilidade de uso e pelos recursos disponiveis
para esse tipo de analise.

O primeiro modelo foi feito para o concreto com classe de
resisténcia C30, que serviu de base para os demais modelos. A
partir do modelo com fck = 30 Mpa, geraram-se 0s demais
modelos, redefinindo o material (resisténcia a compressdo e o
médulo de elasticidade do concreto) e adotando o seguinte critério
para area das sec¢des dos pilares:

e Considerando a mudanca da area conforme fck adotado,
modelo mais proximo da realidade;

e Desconsiderando a mudanga dessa area, isto €, manteve-
se a area calculada para os pilares do C30 nos demais
modelos, alterando apenas o material para C35, C40 e
C60. Com isso, busca-se verificar a influéncia apenas do
fck na deformagéo.

Desta forma, obtiveram-se sete modelos do mesmo edificio,
nos quais foi avaliada a influéncia do fck na geometria das pecas;
no encurtamento dos pilares; no deslocamento vertical de vigas e
lajes; além do deslocamento horizontal do edificio nos eixos X e
Y. As deformacdes foram organizadas e comparadas segundo a
classe de resisténcia do concreto e da area considerada do pilar.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 INFLUENCIA DO FCK NA GEOMETRIA DAS PEGAS

Aplicando as equacdes 9 a 11 para o pré-dimensionamento
dos pilares do prédio analisado e aplicando os ajustes de

padronizacdo, chegou-se as areas adotadas expressas na Tabela 1 a
sequir.

Tabela 1 Variagao da area e carga dos pilares segundo o fck.

Esk
(mPa) 10 33 40 &0

AFREA| CARGA | AREA | CARGA | AREA| CARGA | AREA | CARGA
PILAR | (em® | (62D (em®) | (&BD (em®) | (6D (em®) |
Pl 1800 39389 1500 38283| 1300 39099 900 35391
4] 700 77075 2400 76446 2100 T4m0.8| 1500 72802
P3 2700 T053,3 2400 69827 2100 65234 | 1500 47308
P4 2700 75172 2400 74213 2100 73307 1500 70865
P5 2700 76004 2400 TMAT| 2100 73742 | 1500 72507
P6 1800 3990 1500 3847| 1300 912 900 35719
P7 1300 381934 1300 57039 1500 57934 900 34346
P8 3600 122206 3150 121794| 28350 120863 | 2100 | 124507
e 3600 113672 3150 11458,5| 2830 114365 2100 114811
P10 3600 12011 3150 118994| 2830 118692 | 2100 118979
P11 3600 118423 3150 11B80.5| 2830 117354 | 2100 | 121795
P12 1800 38261 1300 5B346| 1300 39003 200 429
P13 1800 47908 1500 48527 1300 4820 200 46791
Pl4 2700 2306 2400 BE939| 1100 8605 | 1500 88231
P13 2700 8565 2400 83583 2100 B3358| 1500 B36l2
P16 3600 1133335 3150 11306,7| 2850 111863 | 2100 11405
Pl 1800 6138 4 1500 80378| 1300 61319 900 33344
P13 600 133434 400 13659 400 13758 400 1645
P19 1300 5669 4 1500 543011 1500 56107 000 47931
P20 600 10835 400 923,21 400 9303 400 10593
Fl1 1050 21387 600 1924 65 G600 19246 400 182199
P12 1800 48735 1300 49158 1300 500454 200 45394
P13 1800 48472 1500 47084 13500 43372 200 434646
P24 2700 64106 2400 64385| 1100 62062 | 1500 60793
P25 600 1213 600 129812 600 2399 570 | 26382
P26 600 B27.2 400 BT1.7 400 5853 400 7121

Fonte: Autores, (2019).

Observa-se que apenas o aumento do fck provocou uma
reducdo da &rea da secdo transversal dos pilares em relacdo ao
concreto C30 na ordem de 16,7% para os pilares com C35; de
21,3% para os pilares com C40; e de 43,7% para os pilares com
C60. Ressalta-se que devido a padronizacdo aplicada, muitos dos
pilares ficaram com medidas semelhantes aqueles de fck = 35MPa.

Na Tabela 1 acima, também pdde-se verificar uma ligeira
reducdo da carga nos pilares, que se deve a redugdo do consumo de
concreto, devido a diminuicdo da se¢do. Para o C35, houve reducao
média de 70,2 kN em relacdo a carga com o C30; ja para o0 C40, a
reducdo média foi de 104 kN; e para o C60, a reducdo média foi de
224,6 kN.

Todavia, verificou-se ainda, ao contrario do esperado, um
aumento de carga em alguns pilares (marcados em rosa) em relacéo
a sua carga com concreto C30. Esses pequenos acréscimos de carga
podem ter acontecido em funcdo de uma redistribuicdo das cargas
no sistema hiperestatico, visto que os pilares tiveram 0 momento
de inércia e médulo de elasticidade modificados, alterando assim
sua rigidez.

Vale, por fim, destacar que quando as areas dos pilares para
0 concreto C30 foi mantida para C35, C40 e C60, ndo houve
alteracdo das cargas entre os modelos. Este resultado indica que a
influéncia do fck na distribuicdo dos esforgos na estrutura é pouco
significativa, porém observam-se redistribuicdes causadas pela
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mudanca das propriedades geométricas da secdo, pois nesse caso
houve influéncia da rigidez das pecas.

IV.2 ENCURTAMENTO DOS PILARES

A analise do encurtamento dos pilares foi feita para
combinando os seguintes critérios:

a) Quanto a area da secéo transversal do pilar:

e Considerando a mudanca da area conforme fck adotado,
modelo mais préximo da realidade;

e Desconsiderando a mudanca dessa area, isto €, manteve-
se a area calculada para os pilares do C30 nos demais
modelos, alterando apenas o material para C35, C40 e
C60. Com isso, busca-se verificar a influéncia do fck
apenas na deformacéo.

b) Quanto ao trecho considerado do pilar:

e Andlise do primeiro lance do pilar (do térreo ao primeiro
pavimento, Lpir = 3,00m), situacdo em que as agdes
verticais sdo mais significativas em detrimento a acéo do
vento;

e Anélise no topo do edificio (Lpilar = 33,00m), situacéo em
que a acdo do vento é tdo significativa quanto as cargas
verticais.

Aplicando os referidos critérios ao pilar P8, que apresenta
maior carga atuante, chegou-se aos seguintes resultados:

Tabela 2: Encurtamento do Pilar P8.

atribuida ao aumento da esbheltez com a diminuicdo da éarea da
secdo transversal, que deixa a estrutura suscetivel a redistribuigdo
dos esforcos conforme verificado anteriormente.

Ja a analise quanto ao trecho considerado do pilar nao
demonstrou ser um critério determinante para descrever a
influéncia do fck na andlise do encurtamento, apenas confirmou o
comportamento descrito anteriormente.

1V.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM LAJES

Verificaram-se as flechas (deslocamentos verticais) geradas
nas lajes considerando as alterac6es na area da sec¢éo transversal do
pilar e considerando a mesma area para os pilares nos diferentes
modelos. Para exemplificar a formagdo das flechas tomaram-se as
lajes L11 e L14, que tém os deslocamentos verticais descritos na
Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Deslocamentos verticais em lajes.

Laje 11 (ponto 5,5) Laje 14 (ponto 6,5)

Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)

CLASSE DE

RESISTENCIA | commudancada | semmudangada | commudangada | sem mudancada
DO area do pilar area do pilar area do pilar area do pilar
CONCRETO | Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa | Absoluta ‘ Relativa
C30 6,5 0 6,5 0 6,2 0 6,2 0
35 6,3 0,2 6 0,5 6 0,2 5,7 0,5
C40 6 0,5 5,6 0,9 57 0,5 5,2 1
C60 6 0,5 4,8 1,7 5,5 0,7 46 1,6

Fonte: Autores, (2019).

Analisando a Tabela 3, percebe-se que as deformacdes se
apresentaram dentro do esperado, isto €, em valores decrescentes
conforme se aumentava o fck, atendo assim & Lei de Hooke.
Quanto a diferenca dos deslocamentos para a consideragdo ou ndo
da mudanga da area da secdo transversal do pilar, deduz-se que a

3

6
-7.2

redistribuicdo dos esforcos contribui para aumentar as flechas em
€30 cas C40 C60 Iajes,
Deslocamento
d da a 19 1,9 2 2,3
N o et do e (U1 IV.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM VIGAS
Andlise no do pilar Deformagdo
lance do (mm/m) 0,633 0,633 0,667 0,767
PP"_'"@": Deslocamento Para exemplificar o comportamento das vigas quanto a
‘avimento 4 ~ -
sem mudanca da drea (M) VAWM M formagdo de flechas, escolheram-se as vigas V2 e V10 por
do pilar Deformagdo
{mm/m) 0,633 0,567 0,533 0,467 :
Deslocamento ]
com mudanga da area | (mm) 11 11,6 11,9 14 -1.2
. do pilar Deformagio 245
";2:;';9;: {mm/m) 0233 0352 0361 0424
edificio Deslocamento f - 3 ol
sem mudanga da &rea | (mm) 11 10,2 9,6 g1 |
do pilar Deformacio
{mm/m) 0,333 0,309 0,291 0,245 SHE =

Fonte: Autores, (2019).

Analisando os modelos feitos com a mesma area da secao
transversal, obteve-se um encurtamento menor dos pilares a
medida que se adotava um fck maior. Esse resultado se deve a
influéncia do fck na determinacdo do Mddulo de Elasticidade
(diretamente  proporcional a resisténcia caracteristica a
compressdo) e apenas confirma a Lei de Hooke, presente neste
trabalho através da Equacgdo 15. Segundo a Lei de Hooke, para uma
mesma tensdo (ja que a carga e area dos pilares foram igualadas
nos diferentes modelos), quanto maior o Mddulo de elasticidade,
menor sera a deformacao.

Por outro lado, quando se analisaram os modelos que
consideram a modificacdo das éareas conforme o fck, as
deformac0es se apresentaram de maneira completamente oposta a
situacdo anterior, crescendo ao passo que se adotava um fck maior.
Essa mudanca no comportamento das deformacBes pode ser

-8.4
-9.6
-10.8

2
132
144

156
i -16.8
1

Figura 3: Mapa de deslocamentos verticais em Z = 33m.
Fonte: Autores, adaptado de SAP2000, (2019).

apresentarem as maiores deformacgdes verticais, como se pode
verificar na Figura 3. E destas obtiveram-se os deslocamentos no
meio do vao entre as lajes L2 e L7 (S1), no ponto onde V2 se apoia
em V10 (S2) e meio do véo entre as lajes L12 e L13 (S3).
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Figura 4: Deslocamento em X.
Fonte: Autores, adaptado de SAP2000, (2019).

Esses deslocamentos estdo descritos na Tabela 5 a seguir.

Tabela 4: Deslocamentos verticais em vigas.

SecBes Deslocamentos verticais (mm)

Critérios daviga | C30 C35 40 €60
Considerando | °* 88 84 82 7.9
Variagioda | 52 89 8,5 83 8
drea do pilar | s3 2,8 2,8 2,8 2,8
Sem 51 8,8 8,1 7,6 6,5
consui erar 53 8,9 8,2 7.7 6,5

variagdo da

area do pilar | 53 2,8 2,6 2,4 2,1

Fonte: Autor (2019).

A partir da Tabela 4, verificou-se que os deslocamentos
verticais nas vigas apresentaram-se de maneira similar as flechas
nas lajes, com deslocamento decrescente & medida que aumenta-se
o fck e com a redistribuicdo dos esforcos, devido alteracdo das
areas dos pilares, aumentando as flechas.

IV.5 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Para a verificagdo dos deslocamentos horizontais, aplicou-
se 0 parametro de instabilidade P-Delta do programa SAP2000 para
uma combinag&o frequente de servico (conforme NBR 6118 :2014)
com o vento a 180° e a 270°, por serem as faces Norte e Leste do
prédio as de maior area de atuacdo destas cargas. Nestas condicdes,
obtiveram-se 0s deslocamentos no topo do edificio, sendo os
valores maximos em Y (vento a 270°) no pilar P1 e os valores
maximo em X (em funcdo do vento a 180°) no pilar P6, como se
pode perceber nos mapas de deformacdes (Figuras 4 e 5) obtidos
no SAP2000.

L 1 bt

-5.85

T 6.5 b

715

-78

Figura5: Deslocamento em Y
Fonte: Autores, adaptado de SAP2000, (2019).

Os valores maximos para deslocamentos horizontais
obtidos nos diferentes modelos estdo listados na Tabela 5 abaixo,
para os critérios com e sem mudanga de area dos pilares.

Tabela 5: Deslocamentos Horizontais maximos.

Deslocamentos maximos horizontais (mm)
EmY Em X
Classe de Sem Com Sem Com
Resisténcia | mudanga| mudanga | mudanga| mudanga
do de drea | dedrea | dedrea | dedreado
Concreto | do pilar | doPilar | do pilar Pilar
c30 8,7 8,7 1,2 1,2
C35 81 10,2 1,6 2
40 7,5
C60 6,4 11 1,3 3,1

Fonte: Autores, (2019).

Para a manutencdo da mesma &rea nos demais modelos,
observou-se resultado similar aos dos itens anteriores: as
deformagdes diminuem, devido ao aumento do Médédulo de
Elasticidade, que é diretamente proporcional a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto. Entretanto, quando se
considera a diminuigdo da rea do pilar devido a influéncia do fck
na geometria das pecas, tem-se um aumento dos deslocamentos
horizontais, como j& era esperado visto que os pilares tornaram-se
mais esbeltos com o aumento da classe de resisténcia do concreto.
Este resultado ndo pdde ser verificado nos deslocamentos do
modelo com o fck = 40, porque muitos dos seus pilares tém a
mesma medida do modelo com fck = 35, como pode ser visto na
planta de férma, e como visto quanto maior o fck, maior a rigidez.

V. CONCLUSAO

Como era esperado, a modificagdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto pode contribuir
significativamente na determinagdo de propriedades dos materiais
e da geometria da secdo, dos deslocamentos verticais e horizontais
e também das cargas finais dos pilares.

O Mddulo de Elasticidade foi a propriedade do concreto
mais notadamente influenciada pelo fck, como se pode perceber
quando se mantiveram as areas da secdo transversal dos pilares
inalteradas entre os modelos de diferente fck. A adocdo deste
critério permitiu concluir que para uma mesma 4rea, a
consequéncia do efeito do fck no Médulo de Elasticidade se traduz
na simples aplicacdo da Lei de Hooke, segundo a qual a
deformacdo ¢ inversamente proporcional ao Modulo de
Elasticidade. Esta situacdo pbde ser verificada para o0s
deslocamentos de todos os modelos que adotaram esse critério.

Além das propriedades do concreto, o fck influenciou de
forma significativa as propriedades geométricas dos pilares, visto
que foi fundamental na determinacdo das dimensdes dos pilares
pelo critério de dimensionamento aqui considerado. O uso de
classes de resisténcia maiores do concreto implicou na redugéo das
areas dos pilares com influéncia significativa no carregamento dos
pilares, na esbeltez dessas pegas e, consequentemente, nos valores
das deformagfes, os quais fizeram inferir uma relevante
redistribuicdo dos esforc¢os.

Visto que a mudanca da area dos pilares nos diferentes
modelos foi mais significativa na determinagdo de dados do que a
simples mudanca do fck mantendo a area de cada inalterada entre
0s modelos, conclui-se que a influéncia do fck nas verificacGes de
andlise estrutural se da predominantemente através da mudanca na
rigidez final das pecas estruturais.
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