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RESUMO

A analise estrutural € uma das principais etapas de um projeto de estruturas. Existem varios
modelos de analise estrutural, o que torna necessario conhecer as limitaces e abrangéncias de
cada para identificar quando suas aplicacfes sdo adequadas. Tendo em vista a importancia das
vigas de concreto armado na estruturacdo de muitas edificacOes, este trabalho tem por objetivo
realizar um estudo comparativo de modelos de anélise estrutural de vigas de concreto armado.
Os seguintes modelos foram investigados: viga continua, viga continua com apoios elasticos,
portico plano e portico espacial. Para concepc¢do destes modelos, foram utilizados os softwares
SAP2000 e Ftool. Duas vigas de dois edificios de multiplos pavimentos foram avaliadas. Para
o0s problemas analisados, os resultados indicaram que o0 modelo de viga continua, que é 0 mais
simples e menos realista de todos, fornece resultados a favor da seguranca quando comparados

com o modelo de pértico espacial, fato que viabiliza, mesmo assim, sua utilizacao.

Palavras-chaves: Analise estrutural. Resultados a favor da seguranca. Viga continua. Pérticos.
SAP 2000
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1. INTRODUCAO

A estrutura é o sistema responsavel por absorver as cargas que atuam na edificagdo, sem
gue nenhum dano seja causado a si propria ou aos outros sistemas. Devem, portanto, ser
projetadas para garantir a edificacdo estabilidade e um desempenho adequado para os fins no
qual esta sendo concebida.

Uma das etapas mais importante do projeto das estruturas é a analise estrutural. Nesta
etapa é idealizado um modelo numérico capaz de simular, com nivel de representatividade
aceitavel, o comportamento real da estrutura e obter sua resposta ante as acdes aplicadas. No
caso das estruturas reticuladas, comumente empregadas na andlise estrutural de edificios, essas
respostas podem ser expressas em termos de esforcos solicitantes e deslocamentos.

De posse dos deslocamentos e esforcos obtidos na analise estrutural, que fornecem a
distribuicdo e a magnitude destes ao longo de cada elemento, é possivel definir e detalhar as
caracteristicas da estrutura que lhe asseguram desempenho adequado, resultando, ap6s o fim
destas etapas, no projeto estrutural. Dessa maneira, um dimensionamento e detalhamento
rigoroso e bem feito ndo tém validade se houver algum equivoco na analise estrutural.

Existem diversos modelos que expressam as caracteristicas de um sistema estrutural,
com diferentes niveis de representacdo da realidade e, por conseguinte, de complexidade no
tratamento numérico. Além disso, modelos mais realistas sdo mais complexos de entender e
manipular seus resultados, fato que amplia a possibilidade de erros comprometedores.

Nem sempre é necessario sofisticar a analise com um modelo mais abrangente e,
naturalmente, mais caro. Ndo ha motivos que justifiquem, por exemplo, a utilizacdo de um
modelo em elementos finitos para analisar uma laje formada por vigotas pré-moldadas apoiada
em alvenarias estruturais, quando uma analise considerando um modelo de viga bi-apoiada
traria resultados similares. A grande dificuldade € escolher um modelo que seja simples, mas
que envolva as principais caracteristicas do objeto de estudo.

Para a constru¢cdo de um modelo estrutural matematicamente viavel, é necessario
realizar uma série de simplificacGes nas acdes, na geometria, no comportamento dos materiais
e nas vinculagdes da estrutura, negligenciando algumas caracteristicas e aproximando outras.
O grau de realismo do modelo estara, assim, condicionado a disponibilidade de ferramentas
capazes de resolver o aumento inerente da complexidade do modelo matematico. O surgimento
e difusdo de computadores tornou possivel a implementacéo de caracteristicas do sistema fisico

no modelo cuja consideragdo, até pouco tempo, era inimaginavel.
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Mesmo sendo facil o acesso a modelos mais sofisticados implementados em softwares
de projetos de estruturas, € importante conhecer e aplicar os métodos simplificados, que podem
ser usados para verificar os resultados fornecidos por esses softwares e ddo uma nocéo da ordem
de grandeza da solucéo. Isso confere ao projetista uma sensibilidade para notar o absurdo.

Segundo Bernardi (2007), em um passado recente, a inexisténcia de recursos
computacionais impossibilitava a analise conjunta das estruturas de concreto armado. O
trabalho era feito manualmente, podendo, a depender do tamanho do edificio que estava sendo
analisado, demorar meses para conclusdo do detalhamento estrutural. Para facilitar a analise, a
estrutura era dividida em elementos cujo comportamento fosse conhecido e a vinculagdo entre
estes era idealizada. Normalmente, os vinculos idealizados eram considerados indeslocaveis.
Cada elemento estrutural (pilar, viga, laje, etc.) era visto separadamente, como se fosse um
elemento isolado. Um pavimento de edificio, por exemplo, era divido em lajes isoladas, que se
apoiavam nas vigas de borda (consideradas indeslocaveis), que, por sua vez, descarregavam sua
carga nos pilares. Atualmente, devido ao elevado poder de processamento dos computadores, é
possivel analisar a estrutura de forma global, admitindo a interacdo de diversos elementos e a
distribuicdo natural dos esforcos nesses elementos. Por conseguinte, pouco a pouco 0s modelos
de anélise estrutural foram se tornando mais realistas.

As vigas sdo amplamente utilizadas na estruturacéo de quase todo tipo de edificios. Em
um curso tradicional de estruturas de concreto armado, o modelo de viga continua, que é
respaldado pela NBR 6118 (2014), é comumente utilizado na andlise estrutural destas. Neste
método, as cargas das lajes sdo lancadas nas vigas com base nas areas de influéncia delimitadas
pelas charneiras plasticas. Em seguida, os esfor¢os e deslocamentos sdo obtidos idealizando os
pilares como apoios simples nas vigas. Embora seja simples, € um método que possui muitas
limitacBes, ndo sendo, portanto, mais utilizado em projetos estruturais profissionais assistidos
por computador. Os projetos atuais no Brasil costumam ser concebidos em ferramentas
computacionais que adotam o conjunto de vigas e lajes como grelhas e o conjunto de vigas e
pilares como pdrticos espaciais. No entanto, ressalta-se que 0 modelo de viga continua ainda
deve ser usado como um recurso para validar os resultados fornecidos pelos softwares.

E imprescindivel que se tenha conhecimento da abrangéncia e deficiéncias de cada
modelo estrutural para identificar em que situacao € conveniente a aplicacdo de cada um. Dessa
forma, este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo comparativo de métodos
de andlise estrutural de vigas de concreto armado sujeitos a cargas verticais. Serdo comparados
0 modelo de viga continua, modelo de viga continua melhorado pela consideracdo da rigidez a

flex&o dos pilares, modelo de pdrtico plano e modelo de portico espacial.



15

Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser alcangados:
Desenvolvimento do modelo de viga continua no Ftool de vigas de dois edificios;
Desenvolvimento do modelo de viga continua no Ftool das mesmas vigas,
considerando, no entanto, a ligacdo com os pilares dada por apoios elasticos;
Desenvolvimento de modelos de pdrticos planos, também no Ftool, que contenham as
vigas analisadas pelos métodos supracitados;

Desenvolvimento de modelos de porticos espaciais no software SAP2000;

Comparacdo dos resultados fornecidos por todos os métodos.
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2. ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural é a etapa do projeto de estruturas que objetiva determinar os esfor¢os
e deslocamentos desenvolvido nas vigas, pilares e lajes que compdem um edificio devido a
atuacdo das cargas externas. Essa resposta do sistema é usada para verificar se a estrutura atende
as solicitacbes sem que nenhum dano seja desenvolvido e se é assegurado um desempenho
adequado para as condi¢des normais de utilizacdo. Para tanto, é necessario escolher um modelo
matematico capaz de reproduzir adequadamente o comportamento real da estrutura.

De acordo com Kimura (2007), ndo adianta ter um dimensionamento e detalhamento
bem feito se a analise estrutural ndo traduz a realidade no qual a estrutura esté sujeita. 1sso
porgue o dimensionamento € reflexo direto da analise estrutural. Portanto, esta € uma das etapas
mais importantes do projeto estrutural e deve ser realizada com cuidado.

Para tornar a andlise estrutural viavel para os recursos disponiveis, € necessario adotar
uma série de hipdteses simplificadoras. Muitas vezes é conveniente realizar a discretizacéo da
estrutura em uma série de elementos cuja solucdo seja conhecida. Além disso, simplificacdes
acerca do comportamento mecanico dos materiais sao recorrentes. Por exemplo, o concreto,
embora seja um material com relacdo ndo-linear entre tensdes e deformacdes, pode ser
modelado com um material elastico linear, com modulo de elasticidade longitudinal igual ao
modulo de elasticidade secante. Os principais tipos de analise estrutural, de elementos
estruturais e de modelos estruturais para analise de vigas de concreto armado serdo discutidos

nas sec¢des seguintes.

2.1. ELEMENTOS ESTRUTURAIS BASICOS

As estruturas sdo compostas por uma ou mais pecas ligadas entre si e ao meio exterior
gue formam um conjunto estavel capaz de receber solicitacdes externas, absorve-las e transmiti-
las até seus apoios (SUSSEKIND, 1981). Essas partes sdo denominados elementos estruturais.

Na idealizacdo dos modelos estruturais de edificios, os elementos estruturais podem ser
classificados de acordo com sua forma geométrica e a sua funcéo estrutural. Com relacdo a
geometria, 0s elementos estruturais podem ser classificados em lineares, planos e solidos. A
depender do esforco que prepondera, um elemento linear, por exemplo, pode ser classificado
como uma viga, pilar, tirante, etc.

Os elementos lineares, também conhecido como elementos de barras, sdo aqueles que,
segundo a NBR 6118 (2014), o comprimento longitudinal € maior em pelo menos trés vezes a

maior dimensdo da secdo transversal. As barras sdo representadas por linhas no modelo
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estrutural e suas informacdes tridimensionais ficam representadas por propriedades de suas
secdes transversais (MARTHA, 2017).

As vigas sdo elementos lineares carregados perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal, dispostas, normalmente, na horizontal (Figura 1). Como resultado, em uma se¢éo
de uma viga desenvolvem-se forcas internas de cisalhamento V e momento fletor M. Como este
ultimo efeito €, na maioria dos casos, significativamente superior ao esforco cortante, este
costuma ser negligenciado na formulacdo de pecas fletidas. A Teoria Classica de Vigas é
formulada desconsiderando os efeitos do esforco cortante na distribuicdo de tensbes de uma

peca fletida.

Figura 1- a) Vigas de suporte do tabuleiro de um viaduto e b) seu modelo estrutural

a) b)

q

AL H}HUHHH 2
‘ 8, m,

U2 |

I T 'T‘

Fonte: a) Rodrigues (2018) e b) Lages (2018).

Elementos lineares cuja carga principal é de compressdao sdo denominados colunas.
Quando sujeitos predominantemente a tracdo, sdo denominados tirantes. Ja 0s arcos sao
elementos lineares curvos explorados para provocar apenas tensfes de compressdo em seu
interior.

Os elementos bidimensionais, também conhecidos como elementos de superficie, sdo
aqueles que, segundo a NBR 6118, a espessura € pequena comparada as suas outras dimensdes.
Quando uma superficie € plana, pode ser denominada por placa ou chapa. A placa possui 0
carregamento perpendicular ao plano da superficie, gerando uma flexdo biaxial. Um exemplo
desse tipo de elemento sdo as lajes dos edificios. A chapa, por sua vez, possui 0 carregamento
contido na superficie. Uma parede estrutural € um exemplo desse elemento.

As lajes sdo elemento planares cujas espessuras sdo pequenas, quando comparada ao
comprimentos e a largura. Sao utilizadas como pisos em prédios e pontes ou como paredes de

reservatorios. Seu comportamento depende da posi¢do dos apoios ao longo das bordas: se placas
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retangulares sdo apoiados ao longo das bordas, elas se flexionam com curvatura simples; se 0s
apoios sao continuos em torno das bordas eles se flexionam com curvatura dupla (Figura 2).
Como as lajes séo flexiveis por possuirem pequena espessura, a distancia que podem vencer

sem se deformar é pequena.

Figura 2- Influéncia da vinculagao das bordas na curvatura da laje

flexdo de flexdo de
curvatura simples curvatura dupla

——

AT D
ﬁ.. R G R

Fonte: LEET; UANG; GILBERT, 2009

Os elementos s6lidos sdo aqueles cuja trés dimensdes tém a mesma ordem de grandeza.

Como exemplo, os blocos de fundagGes e as sapatas.

2.2 MODELOS ESTRUTURAIS

A analise estrutural é considerada a etapa mais importante do projeto. Com a evolugéo
das ferramentas computacionais, que possibilitam o calculo estrutural mais rapidamente, muitos
engenheiros esquecem de dar maior atencao a esta etapa, dedicando entdo maior parte do tempo
ao dimensionamento e detalhamento das armaduras, sendo que é a partir da analise estrutural
que serdo determinados os esforcos solicitantes que posteriormente serdo empregados no
dimensionamento e detalhamento da estrutura.

De acordo com Brasil, Balthazar e Gois (2015), um modelo é uma representacao
idealizada da realidade. O modelo estrutural é, dessa maneira, 0 modelo analitico que € utilizado
para representar matematicamente o comportamento real da estrutura que esta sendo analisada
(MARTHA, 2017). E neste onde todas as hipdteses acerca da geometria, carregamento,
condigdes de suporte e leis constitutivas que regem o comportamento dos materiais Sao

elaboradas e incorporadas. A Figura 3 mostra uma representacdo de um modelo estrutural.
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Figura 3- Modelo real e modelo estrutural

Estrutura real Modelo estrutural

C T

Fonte: Martha (2017)

Com a finalidade de determinar os esforcos, os modelos estruturais consideram a
associacdo dos varios tipos de elementos. Esses modelos, também chamados de esquemas
estruturais, devem considerar os diferentes esforcos que solicitam a estrutura e tem seu uso
condicionado a disponibilidade de tempo, conhecimento e ferramentas computacionais por
parte do projetista ou por limitacGes de uso do projeto (FONTES, 2005).

Segundo Rebello (2000), nas estruturas de concreto armado, que possuem uma ligacao
rigida praticamente natural e seu enrijecimento dado pela armadura, o tipo da vinculacdo esta
associado as dimens@es dos elementos. Quando se tem um sistema de vigas bi-apoiadas, 0
esforgo no pilar sera apenas de compressao, resultando em um pilar mais esbelto do que a viga.
Nas associacdes de porticos, a viga transfere esforco de flexao para o pilar, fazendo com que
fique mais robusto em relacdo a viga, ja que a rotacao é restringida, e portanto, a deformacéo
na viga sera menor. Desse modo, quanto maior forem as dimensdes do pilar em relacdo as
dimensdes da viga, mais rigida sera essa ligacdo, uma vez que haverd maior resisténcia a
rotacao.

Véarios modelos estruturais podem ser empregados na analise estrutural de vigas de
concreto armado, que se diferenciam pela abrangéncia e, por conseguinte, pela complexidade

matematica. Alguns desses principais modelos serdo discutidos a seguir.

2.2.1 Modelo de viga continua

O modelo classico da viga continua considera a viga simplesmente apoiada nos pilares,
ou seja, como se ndo houvesse transmissdo de momento entre esses elementos. Contudo, isso
ndo e verdade e sO deve ser usado para certos apoios. Por exemplo quanto mais 0s vaos e 0s

carregamentos de uma viga continua sdo parecidos e, portanto, maior a uniformidade na
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distribuicdo dos esforgos, mais os pilares internos aproximam-se da condic¢do de apoio simples.
Os apoios das vigas continuas sdo geralmente constituidos de pilares ou de outras vigas,
podendo ser considerado como apoio simples, engastes, ou como apoios semirrigidos,
dependendo da rigidez e da precisdo que se quer implementar no modelo (FONTES, 2005).
A viga continua ¢ um dos modelos mais comum para analise de estruturas por a¢oes de
cargas verticais. E um modelo simples que consiste de vigas isoladas que recebem o
carregamento do peso proprio, lajes, outras vigas, alvenarias, entre outros. A representacao das
vigas é dada através de barras com pontos de apoio e forcas aplicadas no eixo de simetria. Os
esforcos que predominam sdo os momentos fletores e esforgo cortante. A tor¢do sO é
considerada em casos que é essencial ao equilibrio da viga e é necessario um novo modelo, ja
gue a viga continua situa-se em um plano com eixo longitudinal e a tor¢éo esta perpendicular a
ele.
O uso do modelo da viga continua, para o estudo das cargas verticais, é permitido pela
NBR 6118:2014 desde que seja acompanhado da seguintes correcoes:
a) Nao deve ser considerado momentos positivos menores que 0s que se obteriam se houve
engastamento perfeito da viga nos apoios internos;
b) Quando a viga for solidaria com o pilar intermediéario e a largura do apoio, medida na
direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado momento negativo de valor absoluto menor que o de engastamento perfeito

nesse apoio (Figura 4);

Figura 4- Condicdo para o engastamento de apoios intermediarios
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Fonte: BERNARDI(2007)
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¢) Quando nao for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com
vigas, deve ser considerado, nos apoios externos, momento fletor igual ao momento de
engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes encontrados na tabela 1. Esses
coeficientes ja estdo adaptados para o esquema indicado na Figura 5, admitindo-se o
tramo da extremidade da viga bi-engastado e os tramos do pilar engastados no no e

simplesmente apoiados nas outras extremidades.

Tabela 1- Coeficientes para consideracéo de solidariedade entre as vigas e 0s pilares internos

Local Viga Tramo superior do Tramo inferior do
pilar pilar
Coeficiente 3 + 30y, 3wy 3l
A iga Mg + 3l Ariga + 3N + 30, AN iga + 3Mns + 3y,

Fonte: NBR 6118:2014.
Onde: r = coeficiente de rigidez do pilar inferior

I, = Coeficiente de rigidez do pilar superior

r

viga

=coeficiente de rigidez da viga

Figura 5- Esquema estrutural para obtencéo dos coeficientes

lsup = lsup/ 2

LLLLHTTLLELL LT LI L

linf = linf/2

/\E l\'iga

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014.

Devido ao rapido crescimentos das ferramentas computacionais para o calculo
estrutural, o modelo de viga continua vem sendo pouco utilizada. Todavia, esse modelo, por ser
simples, continua sendo uma boa alternativa para efetuar verificagdes das solugdes de modelos

mais complexos.
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2.2.2. Modelo de viga continua melhorado

O modelo de viga continua pode ser melhorado considerando a solidariedade dos pilares
com a viga mediante a introducdo de um apoio elastico que representa a rigidez a flexdo dos

pilares. O célculo da rigidez do pilar é feito considerando o modelo evidenciado na Figura 6.

Figura 6- Modelo de viga continua melhorado
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018

Esse pressuposto é baseado na ideia de que, se 0s pavimentos forem iguais, o ponto de
inflexdo do pilar serd no meio. Entdo, nesta posicéo é inserido um apoio de primeiro género.
Cada lance do pilar serd, assim, representado por uma barra engastada na viga e simplesmente
apoiada no seu ponto médio. Para determinar sua rigidez a flexdo, basta encontrar o momento
fletor que é desenvolvido no engaste quando € prescrito uma rotacdo unitaria, conforme pode

ser visto na Figura 7.

Figura 7- Barra engastada e apoiada sujeita a uma rotagdo unitaria

KZBEI

Fonte: Bezerra (2017)

Como metade do lance superior e do lance inferior do pilar estdo ligados a viga, a rigidez
da mola pode, dessa maneira, ser calculada pela Equacdo 2.1.

K —E (GIi,sup+6|i,ian (2'1)
i — s |— |—

i,sup i,inf
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Esse modelo apresenta as mesmas limitagdes do modelo de viga continua. Entretanto,
neste, é levado em consideracdo a influéncia da rigidez do pilar & flexdo na distribuicdo dos

esforcos das vigas.

2.2.2 Modelo de portico plano

Os porticos sdo estruturas formadas por barras contidas em um mesmo plano, que
resultam, em modelos de edificios, em painéis compostos por pilares, vigas e possiveis tirantes
(Figura 8). As lajes, dessa forma, ndo fazem parte desse modelo, embora seu efeito na
compatibilizacdo dos deslocamentos no pavimento possa ser considerado. Os pontos de

interseccdo das barras, chamados de nos, podem ter ligacOes rigidas, semi-rigidas ou flexiveis.

Figura 8- Portico plano de um edificio
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Fonte: Kimura (2007)

Por atuarem apenas forcas no plano e momentos normais a este, poderdo atuar no pértico
esforco normal, esforco cortante e momento fletor. E um modelo mais preciso do que o da viga
continua, por ndo precisar idealizar a vinculacao dos elementos situados no mesmo plano. Isso
faz com que os esforcos sejam conduzidos naturalmente entre os elementos a partir da rigidez.
Como desvantagem, esse modelo ndo analisa os esforcos de torcao.

O modelo de pértico plano ndo se limita a analise do pavimento, sendo, portanto,
apropriado para analise global do edificio. Segundo Fontes (2005), o uso dos pérticos planos é
recorrente na analise da estabilidade global de edificios. Devido a laje se comportar como um
diafragma rigido (elevada rigidez no plano), os pontos situados em um mesmo pavimento
devem ter o mesmo deslocamento. Sendo assim, os diferentes pdrticos situados em uma mesma

direcdo podem ser modelados em um mesmo plano, com suas extremidades ligadas por barras
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articuladas assumidas indeforméaveis axialmente, que representam o efeito da laje. A Figura 9
mostra a associa¢do de dois porticos planos para anélise das cargas horizontais em um edificio.

Figura 9- Associacdo de porticos planos na analise das forcas horizontais.

V1

P3 P4 =

X

Pértico 01 = P1+V1+P2 R I -
Pértico 02 = P3+V2+P4 P1 P2 P3 P4

g

Fonte: Fontes (2005)

Ainda de acordo com Fontes (2005), uma forma alternativa mais simples de utilizacéo
dos porticos planos € avaliar o edificio com os pavimentos isolados. A analise é feita partindo-
se do pavimento mais alto, transmitindo os esfor¢cos nas vigas e pilares, para 0s pavimentos
inferiores. Os pilares do pavimento abaixo sdo considerados engastados, enquanto os demais
com extremidade livre, recebendo as rea¢es dos pavimentos que estdo acima, como mostra a

figura 10.

Figura 10- Analise dos pavimentos isolados

Cobertura
Pav.2
v v v v
Pav. 1
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Fonte: Adaptado de Fontes (2005).

Em edificios pouco suscetiveis a esforcos de tor¢do, 0 modelo de portico plano traz bons
resultados, com notdria vantagem, principalmente, pela simplicidade na manipulacdo dos
resultados e na facilidade de implementacdo computacional. Segundo Kimura (2007), 0 modelo

de pértico plano foi utilizado de forma satisfatoria na analise dos efeitos do vento e na avaliacdo
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da estabilidade global de edificios. Entretanto, hoje, esse modelo tem sido substituido pelo
modelo de pdrtico espacial.

2.2.3 Modelo de portico espacial

O modelo de pértico espacial é formado pelo conjunto de pilares e vigas do edificio que
sdo dispostos nas trés dimensdes do espaco. O portico espacial € 0 modelo que melhor simula
0 comportamento global da estrutura. Inerentemente a maior abrangéncia do modelo had um
aumento da complexidade numérica, o que torna indispensavel a utilizacdo de ferramentas
computacionais na aplicacdo desse modelo (Figura 11). Enquanto um portico plano possui trés
graus de liberdade nodais, no modelo de portico espacial, cada n6 tem seis possibilidades de

deslocamento.

Figura 11- Modelo do pértico espacial

A A4

Fonte: Kimura (2007)

Devido ao elevado poder de processamento de dados dos computadores atuais, 0 modelo
de porticos espaciais se tornou um dos preferidos dos engenheiros que projetam com auxilio de
uma ferramenta computacional. Essa andlise integrada da edificagdo minimiza os erros que
poderiam surgir devido consideracdes equivocadas das simplificacbes dos modelos até entdo
discutidos. Ferramentas computacionais consolidadas no mercado nacional, tais como Eberick
e TQS, utilizam esse modelo na anélise estrutural dos edificios de concreto armado.

Assim como no modelo de pdrticos planos, as lajes ndo fazem parte do modelo de
portico espacial. Entretanto, a compatibilidade dos deslocamentos horizontais de todos 0s

pontos pertencentes a um pavimento conferida pela laje deve ser feita no modelo. Uma
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possibilidade para tanto € usar um né de referéncia do pavimento (n6 mestre) e associar a este

todos os graus de liberdade dos demais nos.

2.3 TIPOS DE ANALISE ESTRUTUAL

ANBR 6118 (2014) afirma que, para que seja possivel equacionar o problema da analise
estrutural de um edificio, é necessario idealizar o comportamento mecanico dos materiais e
definir as equacOes governantes deste. Sendo assim, o tipo de andlise estrutural pode ser
definido como o processo ou método que se aplicara a estrutura com o intuito de representar da
melhor forma o comportamento do material adotado.

A NBR6118 (2014) preconiza cinco tipos de andlise estrutural, cabendo ao engenheiro
adotar pelo menos um destes: andlise linear, analise linear com distribuicdo, analise plastica,

analise ndo-linear e analise através dos modelos fisicos.

2.3.1 Anélise linear

A andlise linear considera que 0s materiais gque constituem a estrutura assumem
comportamento elastico linear. Isto €, hd uma proporcionalidade entre as tensdes e deformacdes
desenvolvidas no corpo. Entende-se por elasticidade como sendo a propriedade que o material
apresenta de se deformar e recuperar as suas caracteristicas iniciais sem danos permanentes. Se
um elemento consegue voltar as suas caracteristicas iniciais, ele é dito perfeitamente eldstico.

Se apenas parte volta ao normal, ele € dito parcialmente elastico.

Figura 12 - (a) material perfeitamente elastico; (b) material parcialmente el&stico
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Fonte: FONTES (2005).
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O fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) foi o primeiro a estabelecer a relacdo entre

tensao e deformagdo, em 1676, conhecida como a “Lei de Hook™:
oc=Ee¢ (2.2)

onde

o = tensao;

E = modulo de elasticidade longitudinal,
¢ = deformacéo linear.

O mddulo de elasticidade € verificado de acordo com o diagrama tensdo x deformacao
do concreto (o X&), Como o diagrama o X & possui uma ndo linearidade, o valor do mddulo
da elasticidade pode ser calculado com infinitos valores. O coeficiente de Poisson (v ) relaciona
as deformacdes longitudinais e diametrais, que sdo constantes quando as tensdes aplicadas séo
inferiores a do limite elastico. Nas estruturas de concreto armado, quando ndo ha ensaio o
coeficiente € 0,2.

Segundo a NBR6118/14, a rigidez dos elementos lineares é dada pelo momento de
inércia da secdo bruta. Para determinacdo dos esforcos solicitantes e verificacdo dos estados

limites de servigo, deve-se utilizar o mddulo da elasticidade secante ( E), que corresponde a
85% do modulo da elasticidade inicial (E, ), que por sua vez, quando ndo forem realizados
ensaios para sua determinagdo e o f estiver entre 20 MPa e 50 MPa, pode ser estimado de

forma simplificada com mostra a equacéo 2.3:
E. =0,85.E, = 0,85.5600.,/f, (2.3)

Onde, f, é aresisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A Lei de Hooke é valida para deformacdes abaixo do limite elastico do material. O
comportamento elastico do materiais segue o regime elastico na Lei de Hooke até um
determinado valor de forga, apds este valor a proporcionalidade fica indefinida, sendo
necessario recorrer a outro tipo de analise. (BARBOZA, 2008)

Os resultados desta analise sdo empregados na verificagdo dos estados limites de
servico, podendo ser usada na verificagdo de estado limite Gltimo somente em situagdes que se

possa garantir a ductilidade do material. Segundo Fontes (2005), essa ductilidade é garantida
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pelo dimensionamento dos elementos nos dominios 1, 2 e 3. Ainda segundo o mesmo, é
necessario a consideracdo da fissuracdo e da fluéncia em calculos de flechas.

Para avaliacdo da flecha imediata, a NBR 6118/14, permite a utilizacdo da inércia
equivalente de Branson, como mostra a equacdo 2.4. Se os esfor¢os ndo ultrapassam, nos
esforcos que determinam a fissuracdo, pode-se admitir que o0 concreto e 0 aco possuem
comportamento elastico-lineares, sendo possivel verificar a flecha no estadio |.

3 3 (2.4)
(El). = Es (":/'AJ Ao+ 1—(Mf] 1, |t <Eg.lg

Onde: I, é ainércia bruta da segdo, I, é o momento de inércia do estadio Il, M, é 0

momento fletor da se¢éo critica e M, é€ 0 momento de fissuracao.

2.3.2 Analise linear com redistribuicao

Uma vez realizada a analise linear de uma estrutura, pode-se proceder uma
redistribuicdo dos esforcos calculados, decorrentes da variagcdo de rigidez dos elementos
estruturais. A fissuracdo, e a consequente entrada no estadio Il, de determinadas secOes
transversais, provoca um remanejamento dos esforcos solicitantes, para regibes de maior
rigidez, como por exemplo nas vigas continuas. Ao aumentar progressivamente o carregamento
em uma viga continua, aparecerdo primeiramente fissuras nos apoios, onde 0s momentos
fletores s@o maiores. A regido do apoio entra do estadio Il, quando o concreto tracionado deixa
de contribuir na resisténcia, por acao das fissuras. Ainda sobre o carregamento crescente, nota-
se um aumento mais rapido dos momentos fletores ndo vaos, que ainda estdo no estadio I, onde
ndo esta fissurado, do que nos apoios. Esse processo continua até a entrada também da regido
no vao do estadio Il. (FONTES,2005)

A andlise linear com redistribuicdo possibilita a reducdo dos momentos fletores nos
apoios das vigas continuas e consequentemente 0 aumento dos momentos fletores nos vaos,
tornando a anélise plastica completa, desnecessaria. Sendo assim, obtém-se uma economia na
armadura uma vez que os valores do momentos positivos e negativos passam a ser mais
préximos.

A redistribuicdo se da pela multiplicagdo dos momentos nos apoios por um coeficiente

de redistribuicdo. A NBR6118/14, permite uma reducdo de até 25% para elementos lineares,
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para estruturas de noés fixos, e de até 10% para estruturas de nds méveis. Com 0s momentos
reduzidos, pode-se calcular as reagdes e 0s momentos positivos, corrigindo, assim, 0 momento
do véo.

A NBR6118/14, afirma que as verificacdes de combinacGes de carregamento de estado
limite de servigo ou de fadiga podem ser baseadas na anélise linear sem redistribui¢do. Desse
modo, aconselha-se que ndo haja redistribuicdo de esfor¢os em servigo.

2.3.3 Andlise plastica

Um material passa a ter comportamento plastico, quando no alivio do carregamento
aplicado o mesmo sofra deformacBes permanentes, ou seja, suas dimensdes originais sejam
alteradas permanentemente. Quando se considera as deformacgdes permanentes da estrutura o
material é melhor aproveitado, como por exemplo, 0 ago, que possui resisténcia mesmo quando
as tensdes aplicadas forem superiores a sua tensdo de escoamento. (BEZERRA,2014) Segundo
a NBR6118/14, a analise plastica é quando as ndo linearidades sdo consideradas admitindo-se
materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito. Este tipo de
andlise deve ser utilizado apenas para verificacdo do estado limite dltimo.

Na analise plastica, admite-se que o concreto armado trabalha na iminéncia de ruptura,
ou seja, que ele apresenta um comportamento correspondente a uma fase posterior ao da analise
n&o linear de seu diagrama de tensdo-deformacéo, caracterizada pelo escoamento de armaduras
e pelo progresso de linhas de plastificacdo ao longo de uma estrutura. (BARBOZA,2008)

Quando sdo considerados os efeitos de segunda ordem e ndo houver dutilidades

suficiente para que as configuracGes adotadas sejam atingidas, ndo se adota a analise plastica.

2.3.4 Andlise ndo linear

Um material é dito ndo linear, quando apresenta um relacdo ndo linear entre tensGes e
deformagdes, ou seja, essa relacdo ndo pode ser definida por um constante (ver figura 12.b).
Apesar de se saber que o comportamento do concreto armado € ndo linear, acima de certos
limites de tenséo, na pratica € comum a utilizacdo da analise linear, devido a sua simplicidade.
(FONTES, 2005).
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Conforme visto na figura 12.b, o gréfico tensdo x deformacéo (o x &), considerado é
um comportamento ndo linear, pode-se perceber que a medida que a tensdo o aumenta, a
deformacéo £ também aumenta, porém sem proporcionalidade.

Uma analise completamente ndo linear exige esforgos computacionais grandes, devido
ao fato de que toda a geometria da estrutura, bem como suas armaduras, devem ser previamente
conhecidas, o que requer um célculo iterativo. Ao final da analise ndo linear, tem-se novos
esforcos, que permite o calculo de um armadura diferente, que passa a ser utilizada na iteragédo
seguinte. O processo se repete até que os resultados das iteragdes da armadura sejam proximas,
por isso é considerado um método que necessita da ajuda computacional. (FONTES, 2005)

A ndo linearidade pode ser fisica, que refere-se a ndo linearidade entre tenséo e

deformacdo, e geomeétrica, que refere-se a nao linearidade entre deformaces e deslocamentos.

2.3.4.1 Nao linearidade fisica

A ndo linearidade fisica desenvolve-se a partir da fissuracdo, fluéncia, deformacéo
plastica do concreto, escoamento das armaduras, entre outros fatores, e estd associada ao
comportamento do material. A sua consideracdo envolve a determinacdo da rigidez de cada
elemento estrutural, para cada secao transversal com variacdo da quantidade e da disposi¢édo da
armadura, e do grau de solicitacdo, a partir das relacfes constitutivas dos materiais (FONTES,
2005). Sabe-se que o concreto apresenta microfissuras, devido a retracdo, antes mesmo de
receber cargas, provocando entdo um comportamento nao linear.

Devido a curva de tensdo x deformacéo (o x &) ndo ser linear, 0 modulo da elasticidade
(E), ndo tem um valor constante, ou seja, 0 mddulo da rigidez (E.I) de um elemento de concreto
armado nao € constante, além disso 0 momento de inércia nas se¢des transversais (1) variam de
acordo com o aparecimento de fissuras.

Segundo Bezerra (2014), uma consideracdo simples e aproximada da néo linearidade
fisica em estruturas reticulares com no minimo quatro andares, é reduzir a inércia bruta das
secdo transversais dos elementos estruturais. Essa reducdo é feita a partir da diminuicdo do
modulo de elasticidade do concreto e do momento de inércia provocado pela fissuracdo. Para
consideracdo desse efeito, usa-se como rigidez para a laje a equagéo 2.5, para a viga as equacoes
2.6, quando a armadura de compresséo for diferente da armadura de tragéo, e 2.7, quando for

igual e para pilar a equagdo 2.8.
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(El),,. =03.E,.l (2.5)
(El),, =0,4.E,.l (2.6)
(El),,, =05.E, .1 (2.7)
(El),,, =08.E,.I (2.8)

A NBR 6118/14 admite que a reducdo que a reducdo direta da rigidez é apenas para
obtencdo de esfor¢os globais de 2% ordem, sendo necessario aplicar métodos mais precisos para

obtencdo de esforcos locais de 2% ordem.

2.3.4.2 Néo linearidade geométrica

A andlise dos efeitos de 1% ordem, é aquela em que o calculo da estrutura é realizado na
sua configuracdo geométrica inicial ndo deformada, gerando os efeitos de primeira ordem,
sendo assim, este tipo de analise ndo leva em conta o efeito das deformacdes ocorridas com a
aplicacdo do carregamento, como mostra a figura 13.a. J& a analise de 2% ordem é aquela em
que o célculo da estrutura é realizado na sua posicéo deformada, ocasionando o aparecimento
de efeitos adicionais, chamado efeitos de segunda ordem, que tendem e desestabilizar a
edificacdo, ver figura 13.b. (BARBOZA, 2008)

Figura 13 - (a) efeito 1% ordem; (b) efeito 2% ordem
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Fonte: BARBOZA, 2008.
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Segundo Fontes (2005), a ndo linearidade geométrica é decorrente da consideracdo dos
efeitos de segunda ordem, provenientes da analise da estrutura em sua posicdo deformada, e
que devem ser somadas aos efeitos de primeira ordem. Geralmente, as estruturas apresentam
um comportamento nédo linear aos efeitos de segunda ordem, ou seja, os efeitos extras ndo séo
diretamente proporcionais ao carregamento aplicado.

Um exemplo do efeito de segunda ordem € o aumento de momentos fletores nos pilares
de edificios, resultado da atuacdo simultanea das acdes verticais e horizontais provocada pelos

deslocamentos laterais de nds ou da estrutura.

2.3.5 Andlise através de modelos fisicos

A NBR 6118/14 estabelece que na analise através dos modelos fisicos, 0 comportamento
estrutural é determinado a partir de ensaios realizados com modelos fisicos de concreto,
considerando os critérios de semelhanca mecanica.

Segundo Fontes (2005), o uso de modelos fisicos na analise estrutural, tem diversos
objetivos, entre eles:

- demonstrar o comportamento de diversas estruturas, seja com o carater pedagogico ou
de pesquisa;

- checar a validade de procedimentos analiticos utilizados, geralmente no caso de
estruturas cuja teoria ainda ndo se encontra consolidada no meio técnico;

- participar diretamente na concepcéo de estruturas, sendo este 0 objetivo que mais exige
precisdo na semelhanca mecanica entre 0 modelo e estrutura real, e na interpretacdo de dados
obtidos.

A NBR 6118/14, ainda prescreve que obrigatoriamente, devem ser obtidos resultados
para todos os estados limites Ultimos e de servico a serem empregados na analise da estrutura.
Todas as acOes, condicdes e possiveis influéncias que possam ocorrer durante a vida da
estrutura devem ser convenientemente reproduzidas no ensaio.

A utilizacdo de analise através de modelos fisicos ainda ndo é muito solicitadas, visto
que seu custo é maior e sua utilizacdo requer equipamento sofisticados de laboratdrio e pessoal

especializado.
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3. MODELO DE CALCULO

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA
A estrutura a ser analisada, trata-se de uma edificacdo residencial que possui dez
pavimentos-tipo. A viga analisada para a comparacdo dos métodos, foi a viga V01, com

dimensédo de 20cm x 50cm e comprimento de 24,15m (Figura 15).

Figura 14 - Planta baixa pavimento-tipo (cotas em m)
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Figura 15 - Locacéo de vigas e pilares no pavimento tipo (cotas em cm)
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Fonte: Adaptada de Porto e Fernandes (2015).
A estrutura foi modelada como viga continua e portico plano no programa Ftool, e como

portico espacial, discretizado em elementos finitos de barras e placas, no software SAP 2000,
baseado nos dados apresentado por Thiago Bomjardim no livro Curso Bésico de concreto
armado. Do projeto arquitetdnico foram retiradas algumas medidas e a locacéo do pértico.
Para idealizacdo da infraestrutura no modelo, os apoios foram considerados fixos e
moveis. No método da viga continua e pértico plano, todos os apoios internos foram

considerados engastados, ou seja, tiveram os seus graus de liberdade restrito.

3.2 PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS

As propriedades fisicas sdo as qualidades mensuraveis num sistema fisico. Para os
métodos escolhidos na andlise do edificio de concreto armado foram utilizados o médulo da
elasticidade (E) e o médulo de cisalhamento (G).

O mddulo da elasticidade € uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando
é submetido a uma tenséo externa de tracdo ou compressdo. Resumidamente, como mostra a
equacdo 2.1, é a razdo entre a tensdo aplicada () e a deformacéo sofrida pelo corpo (¢),

quando o comportamento é linear. No caso da estrutura utilizada o f do concreto é 30MPa
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para todos os elementos da estrutura. Como o f, do concreto esta entre 20MPa e 50MPa e

considerando oz =1,0 para granito, entéo:

E, =..5600,/f, (3.1)
E, =1.5600./30

E, =30672,46MPa

O modulo da elasticidade transversal esta relacionada com um forca aplicada
paralelamente a superficie, com o objetivo de deslizar os planos paralelos uns em relacdo aos
outros, é dado por:

T (3.2)

Onde, T = tenséo de cisalhamento;

Y = deformacao elastica de cisalhamento.

De acordo com a NBR 6118:14, o coeficiente de Poisson, como ndo houve ensaio de
determinacdo em laboratério, é considerado 0,2. Desse modo, o0 mddulo da elasticidade
transversal é dado por:

o E (3.3)
2,4
O modulo de deformag&o secante é estimado por:

S =k Sendo, _08+0,2.1% <10
E, =0,875.30672,46 80

E, =26838,4MPa 30
@ =08+02._ <10

a; =0,875

Desse modo, 0 mddulo da elasticidade transversal, sera:
G 26838,4
2,4
G =11182,67MPa
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As vigas possuem secdo transversal de 20cm x 50cm e 15cm x 50cm, variando com a
espessura da parede, os pilares nos cantos extremos indicados na cor vermelha tem secdo de
20cm x 20cm, os pilares azuis tem secdo de 30cm x 30cm, os pilares amarelos tem secdes 20cm
x 30cm, os pilares rosa sdo 20cm x 40cm e os pilares verdes tem se¢do 20cm x 25cm, como

mostra a figura 16 abaixo.

Figura 16 - Indicacdo dos pilares

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

3.3 ACOES

Para realizar a analise da estrutura, deve-se levar em consideracdo as a¢cdes que possam
alterar a seguranca da estrutura, as quais sdo classificadas de acordo com a NBR 6120, em
cargas permanentes, variaveis e excepcionais. Segundo Porto e Fernandes (2015), as cargas
permanentes refere-se aos valores constantes em praticamente toda a vida Gtil da estrutura,
podendo ser direta, que se tratam do peso proprio da estrutura, seus elementos fixos, instalacGes
e empuxos permanentes, e indiretas, como retracdo e fluéncia do concreto, imperfeicdes
geomeétricas, protensdes e deslocamentos de apoio.

As cargas varidveis tambem sdo classificadas direta e indiretamente. A carga direta,
refere-se as cargas acidentais devido ao uso da estrutura, agdo do vento e da &gua, e as indiretas,
como variagdes uniformes e ndo uniformes de temperatura e agdes dindmicas. As acles
excepcionais, referem-se a situacdes atipicas de carregamentos que provocam efeitos que ndo

séo possiveis de serem controlados por outros meios. (PORTO; FERNANDES, 2015)
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A determinacdo das cargas seguiu a prescri¢do da norma NBR 6120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAR TECNICAS, 1980) — cargas para o calculo de estruturas de
edificacOes. As cargas foram subdivididas em dois grupos, como mostra a seguir:

A) Cargas permanentes dos pavimentos:

® peso proprio do concreto = 25kN/m?;

® peso proprio da alvenaria = 13kN/m?;

e carga do revestimento = 1kN/m?;

B) Cargas acidentais dos pavimentos:

e sala, cozinha, banheiro, instalagdo sanitaria, quarto e varanda = 1,5kN/m?;

e areca de servico ¢ circulagdo = 2kN/m?;

e f, =30MPa, para todos os elementos estruturais.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) — projeto de estrutura de concreto, pode-se definir o cobrimento

correspondente em cada elemento da estrutura, de acordo com a tabela 3.1 retirada do item

7.4.7.6:

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

paraA.=10mm

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura I I i Ve
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje ° 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto Armado _
Elementos estruturais

30 40 50
em contato com o solo®
Laje 25 30 40 50
Concreto Protendido ? _
Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar 0s cobrimentos para o concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e 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 2 15mm.
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¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de
tratamento de &gua 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 IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a

armadura deve ter cobrimento nominal 3 45mm.
Fonte: (NBR 6118:2014)

A classe de agressividade ambiental considerada para o edificio foi a 11, desse modo o
cobrimento para as lajes é de 25mm e para vigas, pilares e fundagdes é de 30mm.

Para definicdo do carregamento de alvenaria foi considerado, que:
e Paredes externas e paredes corta-fogo (caixa de escadas): e = espessura da arquitetura + 5¢cm
=20cm + 5cm = 25¢cm;
e paredes internas: e = espessura da arquitetura = 15cm.

Todos os elementos estruturais estdo submetidos ao carregamento pelo peso proprio.
Para determinacdo do carregamento na viga V01, foram divididos em 04 trechos que
determinam a carga aplicada na viga, como a viga é simétrica o carregamento no outro lado é

0 mesmo, como mostra a figura 17.

Figura 17 - Trechos de carregamento na VVO1 (cotas em m)

TRECHO 02 TRECHO 04 |
TRECHO 01 TRECHO 03 1

= 450 m = = 1.00 m = — 520 m

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

Para o célculo do carregamento no trecho 01, a principio foi calculado o carga da Laje
L1, figura 18, que esta entrado na viga VOL1. Inicialmente calcula-se os comprimentos efetivos
da laje na direcdo x e y e em seguida a carga da alvenaria interna, onde n&o foram considerados

o0s vdos referentes a janelas e portas, tem-se de acordo com a equacdo:



Figura 18 - Condigdes de contorno na laje 1 (cotas em m)

LAJE L1
-
i
~
2
S
NN
% b=4,425m P
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
I _ I IV10 IVll
SRRy
0,20 015
l, =425+ —+——
I, =4,425m=Db
l.o=1 + ho + b
R
0,20 015
ly =28+ ———+——
ly =2,975m=a

Para a alvenaria interna, utiliza e equagéo 3.5, abaixo:

e.H.L.p,,
Pay = ——
Alaje

em que:
e = espessura da alvenaria;
H = altura da alvenaria;
L = comprimento da alvenaria;
Pa, = Peso especifico da alvenaria
Aunje = area da laje.

Entéo,

~015*2,95*(1,75+0,15+0,90+110) *13
4,425*2,975

alv

Pay =L7KN /m?

Quanto ao peso proprio da laje, sabendo que a laje tem 10cm de espessura, tem-se:

39

(3.4)

(3.5)
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I:>I:)Iaje = h'pconc =0,10.25=2,5kN / m?

em que: h = altura da laje e p,,,.= peso especifico do concreto

Desse modo, define-se entdo as cargas atuantes na laje:
Cargas permanentes (Q):
PPisje = 2,5kN/m?
Paiv = 1,7KN/m?
Carga de revestimento = 1kN/m?
Cargas acidentais (q), para o quarto, g = 1,5kN/m?
Prajr =9 +0 = (25+17+1)+15
O8O 6 TkNm?

lajel
Para o célculo das reacdes na Laje L1, primeiramente classifica a armacéo da laje, se é
armada em uma ou duas dire¢6es de acordo com a seguinte condi¢ao:
b . — (3.6)
0,5<—<2,0 - laje armada nas duas direcdes
a

g< 0,5 ou g > 2,0 - laje armada e uma direcéo

Onde, a=vao cuja direcdo apresenta o maior nimero de engastes. Caso 0 nimero de engastes
seja igual para as duas direcdes, adota-se como 0 menor dos vaos e b = o outro vao da laje.

Entao, b = % =1,4873~1,5, a laje entdo é armada nas duas dire¢des. Para o calculo
a ,

das reacdes na laje armada em duas dire¢Oes, utiliza no anexo a tabela A.1 de Tepedino, para
uma laje do tipo C, calculando através das equacdes:

R, =r",.Pyea 3.7)
R”a = r“a'plaje'a

Ry =Ty Prae-@

R”b = r”b'plaje'a

em que:
R = reagéo de apoio ( R', = reacdo de apoio no lado a apoiado; R", = reagdo de apoio no ladoa
engastado; R',= reagdo de apoio no lado b apoiado; R", = reacdo de apoio no lado b

engastado);
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r = valor obtido na tabela (r', = para lado a apoiado; r'", = para lado a engastado; r', = para
lado b apoiado; r", = para lado b engastado);
P\ = €arga normal distribuida na laje;

a = menor vao.
De acordo a tabela A.1, obtém-se os seguintes valores:
r,=0183
r',=0,317
ry=0,244
r,=0,423
Como o valor utilizado sera o da reacdo que esta na viga V01, ou seja, a reacdo de apoio
que esta no lado apoiado a viga, como mostra a figura 19, entéo:
R, =r',.Ppe-a =0,244%6,7%2,975
R', = 4,863kN / m?

Figura 19 - Reac0es verticais na Laje 1

V01
R'b e
\
R'a R'"a \
~
R'"b
\\ \\\\\ ~ ~ ~ “ ™~

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

Ainda no trecho 01, estéo atuando o PP,,, e PP, ., que soma com a carga da laje L1. A

alvenaria externa que passa pela VO1 tem 0,25m de espessura e 2,55m de altura, entdo o peso
proprio da alvenaria é:

PP,, =eh.p,, =0,25*%255*13

PP,, =8,287kN /m?

E o0 peso da viga V01, que possui sessdo 20cm x 50cm é:
PP..=1lh =0,2*0,5*25

viga viga'pconcreto

PP,... = 2,5kN /m?

viga
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Portanto, o carregamento atuante na viga V01, é a soma da carga da laje, peso proprio
da alvenaria e peso proprio da viga:
TRECHO 01=R',+PP,, + PP, , = 4,863+8,287+2,5
TRECHO 01=15,65kN / m?

Para os TRECHOS 02, 03 e 04 a carga da laje L2, PP_ePP. sd0 0S mesmos,

laje viga

portanto, PP._ =25kN/m2ePP. =25kN/m2. Para a carga da laje L2, figura 20,

laje viga
inicialmente calcula-se o comprimento efetivo nas direcbes X e y e em seguida 0 peso da

alvenaria interna na laje, como mostra as equacdes 3.4 e 3.5:

Figura 20 - Distribuicdo das cargas na laje L2 e comprimentos efetivos em X e y (cotas em m)

LAJEL2

BWC 2 1 Area de Servico

1,5 KN/m 2,0 KN/m?
BWC1

1,5 KN/m?

Ly

Cozinha
1,5 KN/m?

b

Circulacao
2,0 KN/m?

i

/S

a="7,55m

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

I I
I, =1+~ 42
2

0015 015
2 2
l, =7,55m=a

l, =74+

| I
_ V01 V02
oy = I +—2 +—2

., — 28+ %20, 045

l,, =2,975m =b

Para a alvenaria interna, tem-se:
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o - 0,15*2,95* (4,6 + 0,15+1,45+ 0,15 +1,05+ 0,80 + 1,85 +1,60) *13
a 7,55%2,975
P,y = 2,98kN /m2

A laje L2, suporta 2 banheiros, area de servico, cozinha e circulacdo como mostra a

figura 19, tendo uma carga acidental (q) média de:

q= 1,50+1,50+ 2,00 +1,50+ 2,00
5

gq=21,7kN /mz

As cargas permanentes (g), sdo:
PPaje = 2,5kN/m?
Paiv = 2,98kN/m?
Carga de revestimento = 1kN/m?

Prajez =9 +0 = (25+2,98+1)+17
Logo,
=8,18kN / m2

laje2

Para o calculo das reacdes na laje L2, primeiramente classifica a armacédo da laje, de
acordo com a condicéo 3.6, entéo:

b_297_(304~04<05
a 755

A laje é armada em uma direcdo. O calculo das reacdes sera realizado por meio da
analise das areas de influéncia, a equacéo utilizada foi:

R :p.TAi (3.8)

onde: p=p.,; A= area de influéncia em analise e |= borda da laje referente a area de

influéncia calculada.

Para o calculo na area de influéncia sdo utilizados os seguintes angulos:
e 45° entre apoios do mesmo tipo;
e 60° comegando pelo apoio considerado engastado quando o outro for apoiado;
e 90° quando a borda vizinha for livre.

Dessa maneira as areas estdo definidas como mostra a figura a seguir:



Figura 21 - Area de influéncia na laje 2 (cotas em m)

1.89 i 3.77 1.89
N 30° 30°
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o] ™~
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Sy ™~
2 N 450 A, = 1068 450 RN
AN S5,
N 45° 459 s
\

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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Utilizando a equacdo 3.8, tem-se as reacdes de apoio na laje, para a viga V01, a reacédo

seraR',, pois esta no lado apoiado na viga, como mostra a figura 22:

Figura 22 - Reag0es verticais na laje L2

V01
R'a
R"b R'D
R'"a
% s
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018
A *
Portanto, R', = Pragz Ay _ 818618 _ 6,70kN / m?

I 7,95

Logo, o carregamento no TRECHO 02 é igual ao TRECHO 04, e 0 peso proprio da

alvenaria € o mesmo utilizado no TRECHO 01, pois a alvenaria tem a mesma espessura, altura

e peso especifico, entdo:
TRECHO 01=TRECHO 04=R',+PP,, + PP, ,
TRECHO 01=TRECHO 04 =17,49kN / m?

=6,7+8,287+25
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Por ultimo, o TRECHO 03, que terd mesma carga da laje L2 e mesmo peso proprio da
viga, mas a peso proprio da alvenaria externa é diferente, tem mesmo peso especifico, espessura
de 0,15m e altura de 1,20m portanto:

PP, =ehv,, =015*120*13
PP, = 2,34kN / m2
Entéo,

TRECHO 03=R',+PP,, + PP,

viga = 0,1 +2,34+2,5
TRECHO 03=11,54kN /m?

O carregamento na viga V01, ficou distribuida de acordo com a figura 23:
Figura 23 - Esquema de carregamento da viga V01

15,65 kN/m 17,49 kN/m 17,49 kN/m

7 I A 5 T o A A

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MODELO DA VIGA CONTINUA
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O modelo foi utilizado em sua forma classica, considerando-se 0s apoios como apoios

simples, ou seja, a viga ndo esta ligada aos pilares, desse modo ndo é necessario aplicar as

exigéncias anteriormente citadas na NBR6118:2014. Esse modelo ndo necessitou do uso de

dimensdes dos pilares, tornando-o muito util durante a fase preliminar. Os véos de célculo,

definidos como a distancia entre os centros dos apoios e as cargas que correspondem ao

carregamento total atuando na viga V01 (cargas permanentes e cargas acidentais), sdo obtidos

da Figura 23. As reacOes de apoio estdo indicadas na figura 24.

Figura 24 - Reaces de apoio na viga V01

24,3 kN
H&
93,8 kN F
104,4 KN IEE
93,8 KN |F
>
243 kN IF

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

Os esforcos para o dimensionamento sdo aqueles resultantes do calculo como viga

continua. As figuras 25 e 26 representam o diagrama de esforco cortante e o diagrama de

momento fletor, respectivamente:

Figura 25 - Diagrama de esforcos cortantes na viga V01 (Viga Continua)

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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Figura 26 - Diagrama de momento fletor na viga V01 (Viga Continua)

61,7
49,1 N 49,1
/I\ R
\\.2 2 - ly
Sl | A | K % [ A
189 Mo e e T
203 203

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

As unidades utilizadas nos diagramas sé&o KN (quilo-Newton) ou KN.m (quilo-Newton

X metro). O deslocamento maximo na viga V01, foi de 2,113mm como mostra a figura 27.

Figura 27- Diagrama de deformac&o (Viga Continua)

0,044mm 0,044mm
7‘;//;?\\”_-— _'--_-.--‘ L :;\; _/Q_ .-"\.>-_ ____,ﬂ
0,5mm — 0,5mm —
L
2.113mm 2,113mm

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

4.2 MODELO DA VIGA CONTINUA MELHORADA

Neste modelo foi utilizado a adi¢cdo de molas angulares em todos 0s apoios referentes a
ligacbes com pilares, cujas constantes foram calculadas pela equacdo (4.1). Neste caso as
dimensGes dos pilares interferem no calculo da constante da mola. De acordo com a NBR
6118:2014, o modelo da viga continua pode ser melhorado, considerando-se a solidariedade do
pilar com a viga. Isso pode ser feito conforme ilustrado na figura abaixo, modelada pelo
software Ftoll:

Figura 28- Modelo da viga continua melhorada

1565kN/m 1749 kN/m 11.54 KN/m 17.49 kN/m 11.54 kKN/m 1749kN/m 1565 kN/m

Himmrinmrnd AT v e d T TS
y?”lﬁs 13,8 kNm/rad 7>rf’\//"’”;i’ss09,12 kNm/rad 7\’;;97”‘78309,12 kNm/rad 727«*713’8309..12 KNmirad 25 14313,8 kNm/rad

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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Sendo assim, o calculo da rigidez das molas foi realizado a partir da equagéo 4.1:

(4.1)

6l :
K:ES{ SUP+6||an:12EIS'I

Isup Iinf
Para os pilares com se¢do 20cmx20cm, K =14313,8kNm e para os pilares de se¢do
20cmx30cm, K = 48309,12kNm. Desse modo, basta adicionar o valor da rigidez na matriz

global da viga, na posicdo do grau de liberdade correspondente a rotagcdo do né do apoio, no
restante a viga continua permanece inalterada. As reacfes de apoio obtida nesse modelo estdo

apresentadas na figura abaixo.

Figura 29- Reac0es de apoio (Viga Continua Melhorada)

/

~\ P

@ iy , 2
\‘%#5.3 KNm \%%6 KNm K% 8.6 1m k"%s: KNm

N

26,8 kN

91,9 kN

1033 kN
91.9 k1
26,8 kN

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

As figuras 30 e 31 representam respectivamente o diagrama de esforco cortante e

momento fletor.

Figura 30- Diagrama de esfor¢o cortante (Viga Continua Melhorada)

482 51.7 436
26,8 0,7 3
B 1 - A S B o)
—— o b -
5% 2 =,
-29 -30; -26.8
436
517 48,2

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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Figura 31- Diagrama do momento fletor (Viga Continua Melhorada)

60,4

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

As unidades utilizadas nos diagramas sd@o KN (quilo-Newton) ou kKN.m (quilo-Newton

x metro). O deslocamento maximo na viga continua melhorada, foi de 2,021mm como mostra

a figura 32.

Figura 32- Diagrama de deformacdo (Viga Continua Melhorada)

0,021mm 0"1mm
|"/ \\ /r \\ ‘ l//‘_\;\l’—
\r"“»Lw ot Z:;: —GL? ~_____ P
0 46 mm h\ / \ / 0, 46 mm
2 0" mm 2 0" mm

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

4.3 MODELO DO PORTICO PLANO

Neste modelo, os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante foram obtidos
utilizando a altura do pilar de 3 metros para um edificio com 10 pavimentos, resultando os

seguintes diagramas:



Figura 33- Reacbes de Apoio (Portico Plano)

Pavimento 2
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Pavimento 1

386 KN (Zf%fs?’% o 38 lS"SZ/’sas KNm ;‘fw 3,98 k;_‘?g 08 1 386 KN ?}73’86 i
4 & ] 4 4
2 & & @ 2
& 5 g 5 &
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
Figura 34- Diagrama de esforco cortante (Pértico Plano)
gl N 138,69
31,73 .08 28,92 :
28% 31 31,73
-38,69
5121 48,57
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
Figura 35- Diagrama do momento fletor (Pértico Plano)
59.47
53,57
3428 \ / 3428
18,62 18,62
N\ /
1355 1355
28,12 812

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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As unidades utilizadas nos diagramas sé&o KN (quilo-Newton) ou KN.m (quilo-Newton

x metro). O deslocamento méximo no pértico plano, foi de 1,96mm como mostra a figura 36.

Figura 36- Diagrama de deformacdo (Pdrtico Plano)

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Analisando os figuras 25, 30 e 34 verifica-se os diagramas de esfor¢os cortantes para 0s

trés modelos estudados, percebe-se que o modelo da viga continua tradicional, figura 25, possui
menor valor de esforco cortante, devido ao fato da viga néo ter ligagdo com o pilar, logo quando

considerada essa ligacdo, figura 30, o esforco cortante aumenta, aproximando-se do modelo do

portico plano, figura 34.

De acordo com os resultados conclui-se que 0s momentos encontrados nos vaos, no

procedimentos tradicional, viga continua, sdo maiores que 0s momentos obtidos no modelo da

viga continua melhorada (considerando a ligacdo com os pilares) e no modelos do poértico plano,

como mostra a tabela 3 a seguir:

Tabela 3- Momento nos vaos

Vio Viga continua | Viga continua melhorada Portico plano
(VC) (VCM) (PP)
1 18,9 17,7 13,55
2 29,3 28,6 28,12
3 29,3 28,6 28,12
4 18,9 17,7 13,55

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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Fazendo uma comparagdo do modelo do pértico plano , percebe-se que o modelo da

viga continua melhorado (tabela 5), é que mais se aproxima com melhor precisdo do que o

modelo da viga continua tradicional (tabela 4), visto que em uma margem de diferenca,

possuem porcentagens menores.

Tabela 4- Véos (Modelo PP x Modelo VC)

Vao PP VC Diferenca
1 13,55 18,9 28,3%
2 28,12 29,3 4,03%
3 28,12 29,3 4,03%
4 13,55 18,9 28,3%
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
Tabela 5- Véos (Modelo VCM x Modelo PP)
Véao PP VCM Diferenca
1 13,55 17,7 28,44%
2 28,12 28,6 1,68%
3 28,12 28,6 1,68%
4 13,55 17,7 28,44%

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

O aumento do momento fletor ocorre tanto nos momentos positivos, mostrado acima,

como nos negativos dos apoios internos e nés, tabela 6 e 7.

Tabela 6- Momentos nos Apoios

Apoio Viga continua | Viga continua melhorada | Pdrtico plano

1 0 5,3 18,62

2 pela direita 49,1 51,8 53,57
2 pela esquerda 49,1 43,2 34,28
3 61,7 60,4 59,47

4 pela direita 49,1 43,2 34,28
4 pela esquerda 49,1 51,8 53,57
5 0 5,3 18,62

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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NoO Viga continua | Viga continua melhorada Portico plano
1 10,2 12,3 13,74
2 9,2 8,6 8,12
3 9,2 8,6 8,12
4 10,2 12,3 13,74

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

Realizando a comparacdo da viga continua tradicional, com a viga continua melhorada,

seguido do pértico plano, tem-se os resultados nas tabelas 8 e 9, abaixo.

Tabela 8- Apoios (PP x VC)

Apoio PP VC Diferenca
1 18,62 0 100%
2 pela direita 53,57 49,1 8,34%
2 pela esquerda 34,28 49,1 29,81%
3 59,47 61,7 3,61%
4 pela direita 34,28 49,1 29,81%
4 pela esquerda 53,57 49,1 8,34%
5 18,62 0 100%
Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
Tabela 9- Apoios (PP x VCM)
Apoio PP VCM Diferenca
1 18,62 53 71,5%
2 pela direita 53,57 51,8 3,3%
2 pela esquerda 34,28 43,2 20,65%
3 59,47 60,4 1,54%
4 pela direita 34,28 43,2 20,65%
4 pela esquerda 53,57 51,8 3,3%
5 18,62 53 71,5

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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O momento nos apoios extremos sdo 0S que possuem maior porcentagem de erro, pois
no modelo da viga continua melhorada e no modelo do pértico plano as ligages com os pilares
acarreta uma reducdo nos momentos positivos, como uma consequéncia do surgimentos de
momentos negativos nos apoios.

O portico plano € o que possui menor deslocamento, pois € o modelo mais rigido entre
0s comparados, o seu deslocamento m&ximo foi de 1,96mm, no véo de maior distancia entre os
pilares, no vao de menor distancia foi de 0,325mm e préximo aos apoios intermediario ha um
deslocamento de 0,011mm, sendo o método que menos se deforma. Ja o modelo da viga
continua possui maior deslocamento, com 2.113 mm no vao de maior distancia entre os pilares,
no vao de menor distancia foi de 0,5mm e préximo aos apoios intermediarios de 0,044mm. A

tabela a seguir, mostra os deslocamentos maximo em cada modelo:

Tabela 10- Deslocamentos

Modelo Deslocamentos maximos
Viga continua 2,113 mm
Viga continua melhorada 2,02 mm
Pdértico plano 1,96 mm

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.

A figura abaixo representa o diagrama com 0S momentos sobrepostos, € possivel
visualizar que todos os métodos se aproximam de um mesmo resultado. A cor azul piscina
representa 0 modelo do pértico espacial, a verde é a viga continua melhorada e o vermelho e

azul royal representam a viga continua tradicional.

Figura 37- Diagrama dos momentos sobrepostos

Fonte: Desenvolvida pela autora, 2018.
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5. CONCLUSAO

O software Ftool, tem como principais vantagens a sua simplicidade e a possibilidade
de analisar varias estruturas simultaneamente num mesmo arquivo, sua interface intuitiva
facilita tanto na modelagem quanto na visualizacdo dos resultados. Além de oferecer uma série
de recursos interessantes, como por exemplo a integracdo de vinculos elasticos, que foi de
fundamental importancia neste trabalho.

Os modelos estruturais utilizados mostraram que o modelo da viga continua, fornece
resultados a favor da seguranca, quando comparado com o modelo do portico plano e com a
adicdo de apoios elasticos no modelo da viga continua melhorada. A introdugdo desses apoios
elasticos e a rigidez no portico plano, causam a diminuicdo do momentos ndo vao da viga e
consequentemente aparecem momentos negativos nos apoios extremos, necessitando de uma
ancoragem na regiao.

Conclui-se, por critério, que deve ser considerado as ligacfes das vigas com os pilares
de extremidade para a determinacdo dos momentos positivos nos vao das vigas continuas. A
forma eficiente € aquele tradicionalmente empregado, realizando: como viga continua sem

ligacdo com os pilares, engastando apenas 0s apoios internos.
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ANEXO

Tabela A1 — ReacGes de apoio em lajes retangulares, carga uniforme

Reacoes de apoio em lajes retangulares, carga uniforme (Tepedino)
IZ] C ;
Tipo 1 L s _5,
r'.,=0,183
4 r,=0,144
r''a=0,317
rs=0,25
bl/a ro M r's 'y r's ry o r's s re
0,50 - 0,165 ] 0,125 | 0,217 - - 0,217 0,125 | 0,217 | 0,158
0,55 - 0,172 ] 0,138 | 0,238 - - 0,238 0,131 | 0,227 | 0,174
0,60 - 0,177 | 0,150 | 0,260 - - 0,259 0,136 | 0,236 | 0,190
0,65 - 0,181 | 0,163 | 0,281 - 0,278 0.140 | 0,242 | 0,206
0,70 - 0,183 | 0,175 | 0,302 - - 0,294 0,143 | 0,247 | 0,222
0,75 - 0,183 | 0,187 | 0,325 - - 0,308 0,144 | 0,249 | 0,238
0,80 - 0,183 | 0,199 | 0,344 - - 0,320 0,144 | 0,250 | 0,254
0,85 - 0,183 | 0,208 | 0.361 - 0,330 0,144 | 0,250 | 0.268
0,90 - 0,183 | 0.217 | 0,376 - - 0,340 0,144 | 0,250 | 0.281
0,95 - 0,183 | 0.225 | 0,390 - - 0,348 0,144 | 0,250 | 0,292
100 | 0250 | 0,183 (0,232 | 0,402 0,183 | 0,317 0,356 0,144 | 0,250 | 0,303
105| 0262 | 0,1830,238 | 0413 ] 0,192 | 0.332 0,363 0,144 | 0,250 | 0,312
1,10 | 0273 | 0,183 | 0,244 | 0,423 | 0,200 | 0,346 0,369 0,144 | 0,250 | 0,321
1,15 | 0,283 | 0,183 | 0,250 | 0,432 | 0,207 | 0,358 0,374 0,144 | 0,250 | 0,329
1,20 | 0292 | 0,183 | 0,254 | 0,441 | 0,214 | 0,370 0,380 0,144 | 0,250 | 0,336
1,25 | 0300 | 0,183 | 0,259 | 0,448 | 0,220 | 0,380 0,385 0,144 | 0,250 | 0,342
1,30 | 0,308 | 0,183 | 0,263 | 0,455 | 0,225 | 0,380 0,389 0,144 | 0,250 | 0,348
135 | 0315 | 0,183 0,267 | 0,462 | 0,230 | 0,399 0,393 0,144 | 0,250 | 0,354
140 | 0321 | 0,183 | 0,270 | 0,468 | 0,235 | 0.408 0,397 0,144 | 0,250 | 0,359
145 | 0328 | 0,183 | 0,274 | 0,474 | 0,240 | 0,415 0,400 0,144 | 0,250 | 0,364
1,50 | 0,333 | 0,183 ]|0.277 | 0,479 ) 0,244 | 0.423 0,404 0,144 | 0,250 | 0,369
155 | 0,339 | 0,183 0,280 | 0,484 | 0,248 | 0,429 0,407 0,144 | 0,250 | 0,373
160 | 0344 | 0,183 0,282 | 0,489 0,252 | 0436 0,410 0,144 | 0,250 | 0,377
165| 0348 | 0,183 | 0,285 | 0,493 | 0,255 | 0.442 0,413 0,144 | 0,250 | 0,381
1,70 | 0,353 | 0,183 | 0,287 | 0,497 | 0,258 | 0,448 0,415 0,144 | 0,250 | 0,384
1,75 | 0.357 | 0,183 0.289 | 0,501 | 0.261 | 0.453 | 0,418 | 0.144 | 0.250 | 0,387
180 | 0361 | 0,183 | 0,292 | 0,505 | 0,264 | 0,458 0,420 0,144 | 0,250 | 0,380
185 | 0365 | 0,183 | 0,294 | 0,509 | 0,267 | 0,463 0,422 0,144 | 0,250 | 0,393
190 | 0,368 | 0,183 | 0,296 | 0,512 | 0,270 | 0,467 0,424 0,144 | 0,250 | 0,396
195| 0372 | 0,183 0,297 | 0,515 0,272 | 0,471 0,426 0,144 | 0,250 | 0,399
200| 0375 | 0,183 0,299 | 0,518 ] 0,275 | 0475 0,428 0,144 | 0,250 | 0,401
O valor da reagao & dado por: R =71 (pa)
a & 0 v30 com o mAlor nomeso de engaste. Caso o nimero de engaste se5 o mesmo nas duas Srecdes, a & o menor vao.

Fonte: adaptado de Tepedino, 1983.
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