75

INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA SECAO TRANSVERSAL DO PILAR NAS
PROPRIEDADES DE DESEMPENHO DE UMA VIGA EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Luiz Carlos Trento Juniort; Wagner Badke Ferreira2

Académico de Engenharia Civil na Faculdade Brasileira — Multivix Vitéria.

Mestre em Engenharia Civil, docente.

RESUMO

Pesquisas indicam o quanto o indice de retangularidade de pilares influenciam nas
condi¢Oes de resisténcia e desempenho de lajes e blocos de coroamento de estacas.
Busca-se com este estudo analisar o desempenho de vigas de concreto armado em
pilares com diferentes secdes transversais para estabelecer uma relacéo entre estes
fatores e otimizar o dimensionamento de vigas quando nao for possivel alterar as suas
dimensdes. O procedimento consistiu em modelar porticos em um sistema de analise
estrutural, variando em cada p6rtico um determinado valor na direcdo x e na diregao y
dos pilares. Obteve-se com o estudo as diferencas nos valores das flechas, dos
momentos e dos coeficientes de engastamentos entre as vigas e os pilares. Os
resultados indicam um melhor desempenho quando se altera a dimenséo
perpendicular ao comprimento da viga e que ha um ponto em que o ganho de
desempenho tende a n&o ser mais vantajoso.

Palavras-chave: Ligacado viga-pilar, geometria do pilar, concreto armado, viga, se¢ao

transversal.

INTRODUCAO

O processo utilizado para avaliar o comportamento das estruturas como conhecemos
atualmente derivou de conhecimentos de varias areas ao logo da historia da
humanidade. Os materiais empregados na constru¢cdo e suas tecnologias, 0
conhecimento acerca do comportamento estrutural pelo projetista e a habilidade dos
trabalhadores para executar o projeto foram e sdo até hoje os objetos principais deste
processo.

No que diz respeito aos materiais e as suas tecnologias, o concreto armado pode ser

dito como um material de uso recente se for comparado com o tempo em que 0 homem
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realiza suas constru¢cdes. Ha evidéncias que as primeiras constru¢des do homem
onde o tijolo foi utilizado como material construtivo tenha sido na Mesopotamia, porém
foi proximo ao rio Nilo que foram encontrados tijolos de barro modelados manualmente
por volta de 14.000 a.C. A utilizacdo da pedra surgiu mais tarde no antigo Egito, onde
foram construidos histéricos templos e piramides. No caso das piramides, a pedra
ainda trabalhava apenas em compressao, porém nos templos ja se desenvolvia o
sistema de coluna e vergas (viga de rocha macica).

Apenas ap6s a producdo do ferro fundido em quantidades comerciais que se
concretizou uma mudanca na forma em que as obras eram construidas, ja que
possibilitou o desenho de elementos delgados e fortes. A utilizagdo do concreto
armado tem inicio por volta de 1849 na Franca, quando Lambot construiu um barco em
cimento armado. (Bastos, 2006).

Os célculos até entdo eram baseados no principio da mecénica, isto é, ndo havia
conhecimento absoluto acerca das forgas internas em cada secao das estruturas e o
projeto permanecia no metodo semiempirico. Apenas em 1920 o engenheiro estrutural
estadunidense Hardy Cross introduziu o método da distribuicdo dos momentos,
fornecendo uma ainda simples técnica para analise de estruturas indeterminadas
(Leet, 2009). A evolucéo da ciéncia dos materiais e a computagédo impulsionaram o
método de Hardy e desde entdo a evolucdo vem proporcionando cada vez mais
facilidades nos métodos de analise estrutural e possibilita que estruturas de grande
porte sejam analisadas com uma agilidade e eficiéncia cada vez maior.

Porém, ainda que a computacdo nos ajude a resolver a maior parte dos problemas
estruturais, o desenvolvimento do modelo de andlise estrutural € o alicerce para que
seja possivel construir estruturas cada vez mais seguras. No inicio da década de 60
as primeiras normas de célculo em estados limites foram aprovadas nos Estados
Unidos, onde iniciava o processo de adocdo de calculos através dos métodos
probabilisticos.

Hoje em dia, a analise estrutural através dos estados limites € amplamente utilizada e
a adocédo de teorias (como a teoria da plasticidade, dos elementos finitos, da anélise
dindmica e da elasticidade) nos trazem uma enorme seguranga para projetar as
estruturas, porém ainda ndo se pode prever perfeitamente o comportamento

estrutural. Ha alguns pontos nas teorias que ainda nao representam o verdadeiro
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comportamento das estruturas reais, onde podem ocorrer comportamentos estruturais
gue néo foram previamente considerados.

O estudo acerca dos comportamentos estruturais € uma ferramenta que atualmente
nos leva a otimizar os calculos e garantir maior seguranca no dimensionamento das
estruturas. Sao estes estudos que alteram as normas de construgdo, possibilitando
que se considere cada vez mais critérios que favorecam a seguranca e melhorem o
desempenho das estruturas.

Algumas pesquisas investigam a interacdo entre dois elementos estruturais e 0s
efeitos causados pela variacdo da secao transversal de um deles. Os estudos
realizados por Delalibera e Giongo (2009), Paiva et al (2015), Puel e Loriggio (2016),
Ferreira e Oliveira (2007) e HAACH, V. G. (2005), todos relacionados ao efeito da
geometria da secao transversal dos pilares sobre outros elementos, sdo unanimes em
afirmar que esta geometria afeta determinadas propriedades de resisténcia dos outros
elementos.

Neste sentido, este estudo ird analisar as propriedades de desempenho de porticos
com vigas conectadas a pilares de diferentes dimensdes para encontrar arelacéo entre
estes dois fatores, estabelecendo esta relacédo através de modelagem de 9 pérticos
no software de céalculo estrutural SAP2000.

DESEMPENHO DA VIGA EM DIFERENTES PILARES

Condicdes de apoio

Tratando-se de engastamento das estruturas, a consideracdo da mecéanica dos
sélidos a respeito do tipo de ligagdo entre elementos estruturais ndo pode ser
esquecida.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas de apoios onde é possivel perceber a relacéo

entre o tipo de apoio e as restricdes criadas por ele.
Tabela 1: Tipos de apoio e suas reac6es. Adaptado de Leet (2009).

Tipo de apoio Simbolo Incégnitas criadas

1* genero = ===
I«
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R;{..—
2° género

3° género — S
Rﬁ

Outros apoios como a rotula, o elo e a guia ndo serdo comentados neste estudo visto

nao serem caracterizados em ligacdes de porticos de edificacdes.

Em porticos planos, notoriamente percebe-se que 0 apoio entre uma viga e um pilar é
do terceiro género. Porém, apesar da ligacdo proporcionada pelo concreto armado ser
monolitica, na préatica deve-se admitir que havera uma pequena liberdade natural de
giro entre a viga e o pilar por conta da relacdo de dimenséo entre a viga e o pilar e
das cargas solicitantes de projeto. Em pilares mais esbeltos, 0 momento de reacao
apresentado no engaste pode ser muito baixo, fazendo com que a viga tenha uma
flecha consideravel.

O valor da flecha dos porticos deste estudo € comparado com valores de
engastamento ideal e de apoio ideal de forma a permitir dizer qual o percentual de
engastamento que a viga tera nos pilares e, com isto, sera possivel uma analise de
quando a estrutura estd mais proxima de um engaste ou estd mais proxima de um

apoio ideal.

Modelos de analise

Esta pesquisa baseia-se em verificar o comportamento da linha elastica da viga e do
coeficiente de engastamento dela com os pilares de apoio dos pérticos. Sendo a linha
elastica o fator que exerce influéncia direta na determinagéo da flecha da viga e na
abertura de fissuras do elemento. O indice de engastamento esta mais relacionado
com os momentos solicitantes e resistentes e com as dimensdes dos pilares.

Outros estudos buscam esta relacdo entre as dimensdes dos elementos de uma
estrutura, como o de Delalibera e Giongo (2009) que pesquisaram a respeito da
geometria da secéo transversal do pilar e da excentricidade da carga transmitida por

ele para um bloco de coroamento de duas estacas, onde ficou claro que o aumento
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da capacidade resistente dos blocos esta relacionado com o aumento da secdo
transversal da biela junto ao pilar e 0 aumento da altura do proprio bloco.

Em muitos casos, é impossivel alterar as dimensdes da viga de forma que este
elemento estrutural possa vencer os esforcos solicitantes. Estas imposicoes
normalmente sdo imposi¢oes arquitetonicas e tendem a limitar a altura da viga. Basta
que se altere as dimensdes dos pilares e entdo pode ser possivel reduzir a altura
destes elementos, considerando que o0 momento solicitante dos apoios ira reduzir o
momento solicitante no meio do vao do portico, 0 que, inevitavelmente, possibilitara
que a altura da viga seja mantida ou reduzida de acordo com o que € necessario para
0 projeto.

Para analisar a deformacdo da viga, 9 porticos foram modelados no programa
SAP2000, considerando um concreto C25 (Ecs = 24GPa), vigas com 6 metros de vao
livre e pilares com 3 metros de altura. Os pérticos foram separados em 9 modelos de
analise, mantendo-se as dimensdes da viga em 20 cm x 50 cm (q = 2,5 kKN/m) e
alterando as dimensdes dos pilares conforme tabela abaixo:

Tabela 2: Casos de andlise.

Modelo I Il m v Vv M NI VI X
ensdes dox (cm) |20 20 20 20 20 30 40 [BO |60
pilar y (cm) 20 30 40 50 B0 20 20 20 |20

O modelo | foi tomado como ponto de partida para os dois casos de andlise: o
comportamento da viga variando-se as dimensdes do eixo y do pilar (caso 1) e
variando- se as dimensdes do eixo x do pilar (caso Il). Aimagem 1 indica a direcao de

cada eixo através da vista superior de um portico.

"

Imagem 1. Orientacéo dos eixos dos pilares.

Por se tratar apenas da elasticidade tedrica da viga, ndo foi necessario dimensionar
as estruturas para suportar os esfor¢os solicitantes, logo, ndo ha motivo para calcular
o valor das areas de aco, bem como o detalhamento da secdo transversal neste

estudo.
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Quanto ao indice de engastamento da viga, os resultados dos pérticos acima serao
comparados com o de vigas que, em teoria, estariam perfeitamente engastadas e
perfeitamente apoiadas. Para demonstrar este engastamento e este apoio perfeito,
dois modelos foram executados no programa Ftool com as caracteristicas

demonstradas nas imagens 2 e 3.

Y
Pilar 20x20 Viga 20x50 Pilar 20x20
//7 .
% .
Imagem 2: Modelo de viga biapoiada.
3 R
3 R

Imagem 3: Modelo de viga biengastada.

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), v. 4, n. 2, 2019



81

Através do software, foi possivel obter os dados das tabelas 3 e 4 conforme abaixo:

Tabela 3:

biapoiada.

Caracteristicas

Viga biapoiada
Viga (cm) 20| 50
Vao (m) 6
Flecha méxima (cm) 0,08437
Momento maximo (Knm) 11,3

Analise dos resultados

da vigaTabela 4: Caracteristicas da viga ideal biengastada.

Viga biengastada
Viga (cm) 20| 50
Vao (m) 6
Flecha méxima (cm) 0,01687
Momento maximo (Knm) 3,8

Os porticos foram executados no programa SAP2000 e foram coletados os dados de

flecha maxima, momento no centro do vao e momento nos apoios conforme tabelas 5 e

6 abaixo.

Tabela 5: Caracteristicas dos porticos, caso de andlise |.

Alterando a dimensé&o Y do pilar

Modelo |Flecha maxima|Momento no centro|Momento nos apoios
(cm) (Knm) (Knm)

I 0,0703 9,7345 -1,5155

I 0,0653 9,8163 -2,0637

11 0,0612 8,7307 -2,5193

A% 0,0578 8,346 -2,904

\% 0,0548 8,0168 -3,2332

Tabela 6: Caracteristicas dos poérticos, caso de analise Il.

Alterando a dimenséo X do pilar

Modelo |Flecha maxima|Momento no centro|Momento nos apoios
(cm) (Knm) (Knm)

I 0,0703 9,7345 -1,5155

VI 0,053 7,8212 -3,4288

Wil 0,0393 6,2892 -4,9608

VIl 0,0307 5,343 -5,907
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IX 0,0258

4,7939

-6,4561

Imagem 3: Pdrtico modelado no SAP2000, deformacdes exageradas.
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Através da imagem 3 ja € perceptivel que a viga perde parte de seu desempenho

devido a flambagem dos pilares. Um engastamento perfeito, aquele pelo qual a viga

teria as condi¢Oes da tabela 4, se daria apenas se o pilar ndo deformasse. Como esta

condicado é atualmente impossivel, parte da deformacao da viga vem da deformacéo

do portico e parte vem da deformacao do elemento em si.

Cada modelo foi comparado ao engastamento perfeito e, entdo, foi verificado o

percentual de engastamento de cada um. A tabela 7 e o grafico 1 mostram os

comparativos.

Tabela 7: Coeficientes de engastamento de cada modelo.

Coeficiente de engastamento

Modelo I [l 1]l v Vv VI VI VIl IX

Flecha 0,070 0,065 {0,061 | 0,057 {0,054 | 0,053 |0,039 | 0,030 | 0,025
3 3 2 8 8 0 3 7 8

Coeficiente |0,17 |0,23 |0,27 (0,31 |0,35 |0,37 |0,53 (0,64 |0,69

de

engastame

nto

Coeficiente de engastamento
k=)
o

0,90
IX;0,69
0,70
0,60 V|||,0,64
VII;0,53
0,50
Vv1;0,37 V;0,35
1V; 0,31
0,40 I1;

n

o

||
Grafico 1: Comnarativo entre os coeficientes de en
Hee Lo Lompal VO entre 0S coeticlientes ce of

Qa

actamantn
asiamentio.
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Nota-se a superioridade em relagdo ao desempenho da viga quando altera-se a
dimenséo x do pilar. Percebe-se também que o desempenho ganho pela alteracéo das
dimensdes se assemelha a uma curva de uma funcéo poténcia, ou seja, tende a um
momento ficar linear e ndo haver mais ganho significativo de desempenho para a viga.
A alteracgdo na resisténcia do concreto poderia elevar os valores da curva acima, como
proposto pelo estudo de Alva, et al (2009), onde afirma-se que dentre as variaveis mais
importantes que influenciam a resisténcia dos nos de pdértico, a resisténcia a

compressao do concreto e a armadura transversal dos nds sdo as mais importantes.

Porém, o aumento na resisténcia do concreto ndo alteraria a condicdo de que a
otimizacdo do desempenho de um pdértico, através do aumento da secédo transversal

do concreto, tem um limite.

Relac&o parecida com o coeficiente de engastamento pode ser obtida comparando as
flechas de cada modelo. Conforme tabelas 5 e 6, € possivel tracar curvas para
comparar o ganho de desempenho através da reducédo do valor da flecha, conforme

grafico 2.

I; 0,0703

\1:0,053 V;0,0548

VII; 0,0393

Vil W ATy

Grafico 2: Comparativo entre os valores de flecha.
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Conforme ja previsto anteriormente, o decréscimo no valor da flecha é muito maior

quando se altera a dimensao x do pilar.

Outro ponto que merece atencédo especial € que o momento fletor solicitante nos apoios
se torna maior que o0 momento fletor solicitante no centro da viga entre os modelos VII
e VI, fato que ndo ocorre quando se altera a dimenséo y do pilar, j& que do modelo |
ao V o momento solicitante no centro da viga é maior do que o momento solicitante nos

apoios, conforme tabelas 5 e 6.

CONCLUSOES

As andlises dos porticos mostraram um ganho de desempenho das vigas quando se
altera as dimensdes dos pilares em ambos 0s eixos. Mais particularmente, quando é
possivel alterara dimensao x do pilar, a diminuicdo da flecha no vao central e 0 aumento
do momento solicitante dos pilares € quase quatro vezes maior do que quando se altera
as dimensdes y do pilar.

O procedimento proposto nesta pesquisa demonstrou que é possivel obter um ganho
de desempenho da viga em situacdes em gque é necessario que a viga seja muito baixa
ou que, por implicacdes arquitetbnicas, ndo seja possivel aumentar a altura deste
elemento de tal forma que ele resista as acdes impostas pelos carregamentos.
Observou-se que o valor final da flecha quando se altera as dimensées no eixo x dos
pilares é diminuido em 0,0445cm, 187,10% maior quando comparado a flecha
combatida quando se altera o eixo y dos pilares, que é de 0,0155cm. Em termos
praticos, é possivel assumir que a variagéo da flecha nos casos de alteragéo do eixo x
(AVx) é 2,87 maior do que nos casos de alteragéo do eixo y (AVy), ou seja, AVx = 2,87
X AVy.

Este ganho de desempenho reflete diretamente nos valores da curva elastica da viga,
a qual diminuiria mais ainda caso se tratasse de uma viga continua.

Quanto a variacdo de momento, seu percentual esté intimamente ligado com a variagcédo
do valor da flecha, ja que o acréscimo de uma unidade de momento solicitante nos
pilares, em propor¢des, acrescenta um determinado valor no combate a flecha. Este
dado é observado através do coeficiente de engastamento de cada modelo de andlise.
Percebe-se que as curvas de coeficiente de engastamento e de variagao nos valores de

flecha tendem a seguir uma reta horizontal depois de muito se aumentar o valor da
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dimensao dos pilares, ou seja, 0 ganho de desempenho de uma estrutura nao € linear
e 0 aumento da dimenséao de pilares visando diminuir os esfor¢os solicitantes das vigas
podem tornar-se economicamente inviaveis a partir de um ponto que o consumo de
concreto seja muito alto e o aumento do momento solicitante nos pilares seja muito
baixo.

Outro ponto a ser destacado € a impossibilidade de se alcancar o engastamento
perfeito por conta da deformagédo dos pilares que auxiliam a viga a obter uma
deformacédo. Considerando que a deformacéo dos pilares tende a reduzir quando se
diminui a esbeltez destes elementos, fica implicitamente demonstrado que o aumento
da secéo transversal dos pilares ndo somente diminui a deformagé&o da viga diretamente
através do aumento de momento solicitante nos apoios, mas também diminui a
deformacéo indiretamente por causar umadeformacdo menor nos préprios pilares.

E possivel em estudos futuros verificar se estes valores de aumento de desempenho
da viga se mantém quando se tratar de vigas continuas com dois ou mais vaos, que é
0 caso mais comum para edificacdes, ou modelar as curvas dos graficos | ou Il e
analisar as funcbes para verificar em qual ponto o ganho de desempenho torna-se

irrisorio frente ao aumento de sessédo dos pilares.
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