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RESUMO

CHAGAS, D. P. Andlise comparativa entre modelos estruturais para edificios de
concreto armado. 2012. 71p. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Tecnoldégica
Federal do Parana, UTFPR, Curitiba.

Para realizar a andlise estrutural de edificacdes, existem diversos modelos estruturais
propostos para simular a estrutura real. Nesse trabalhou utilizou-se os modelos de Vigas
Continuas, Pérticos Simplificados, Pérticos Planos, Grelha de Vigas, Grelhas de Vigas e
Lajes, Lajes por Elementos Finitos, Portico Espacial sem Laje, Pértico Espacial com Grelhas
e Portico Espacial com Elementos Finitos, a fim de comparar e analisar os momentos fletores
obtidos nas vigas e indicar as particularidades de cada modelo analisado. Para as lajes,
utilizou-se o método de Czerny para distribuicao linear de carregamento da laje em vigas, o
método de grelha e o método de elementos finitos. Utilizando um edificio residencial
predeterminado com 5 pavimentos iguais, verificou-se apenas os carregamentos verticais
atuantes para andlise dos momentos fletores nas vigas do pavimento tipo, com auxilio do
software SAP2000. As propriedades do concreto armado foram ajustadas conforme a NBR
6118 e os carregamentos utilizados sao os sugeridos pela NBR 6120. Como a estrutura do
edificio possui muitas vigas que se apoiam em outras vigas, os modelos bidimensionais se
apresentaram  inadequados para a andlise dessa estrutura, ocasionando no
superdimensionamento do elemento estrutural. Foram encontrados nos modelos que utilizam
elementos finitos, o método mais refinado atualmente, os resultados mais satisfatérios para
uma estrutura otimizada e correta.

Palavras-chaves: Modelos Estruturais, Analise Estrutural, Concreto Armado, NBR 6118.



ABSTRACT

CHAGAS, D. P. Comparative analysis of structural models for reinforced concrete
buildings. 2012. 71p. Federal Technology University of Parand, UTFPR, Brazil.

To perform the structural analysis of buildings, there are several structural models proposed to
simulate the real structure. In this work, was used the models of Continuous Beams,
Simplified Plane Frame , Plane Frame, Grids of Beams, plane grids, Slabs by Finite Element,
Space Frame, Space Frame with plane Grid and Space Frame with Finite Element, in order to
compare and analyze the obtained bending moments in beams and indicate the characteristics
of each model analyzed. For the slabs, the method used for distribution of linear load in the
beam was the Czerny method, the plane grid method and the finite element method. Using a
predetermined residential building with five similar pavements, it was used only the vertical
loads acting to analyze the bending moments of the beams with the aid of software SAP2000.
The properties of concrete were adjusted according to NBR 6118 and the loads used are those
suggested by the NBR 6120. As the structure of the building has many beams which are
supported on other beams, the two-dimensional models was presented inadequate to check the
structure, resulting in the oversizing of the structural element. Were found in models that use
finite elements, the more accurate method currently, the most satisfactory results for a correct
and optimized structure.

Keywords: Structural Models, Structural Analysis, Reinforced Concrete, NBR 6118.
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1 INTRODUCAO

A andlise estrutural consiste na verificagdo de como a estrutura se comporta
conforme as agdes que nela estdo agindo, através da determinacdo de esforcos e
deslocamentos nos elementos. Para que seja feita essa andlise, utilizam-se modelos
estruturais. Um modelo estrutural é simplificacdo matemdtica da estrutura, e para andlise
estrutural de um edificio, deve-se criar um modelo que simule o comportamento da estrutura

real a ser projetada.

Métodos antigos de simplificagdes de calculos, combinagdes de acdes e garantia de

seguranca, hoje sdao detalhados com precisdo em qualquer elemento estrutural de uma obra.

O engenheiro de estruturas, por sua vez, ndo teve seu trabalho substituido por um
software de andlise estrutural. O programa ird processar a rotina de cdlculo para o que nele foi
modelado conforme o método configurado em seu banco de dados. Cabe ao engenheiro
realizar toda a modelagem dos elementos, necessitando fornecer as corretas consideracoes de
interacdo solo-estrutura, rigidez dos elementos, rigidez das ligagdes e, além disso, validar os
resultados fornecidos pelo programa (principal etapa), ficando assim responsdvel por seu

projeto estrutural.

Com esse avango tecnoldgico, o comportamento das estruturas é apresentado de
maneira mais proxima da realidade, permitindo que o projeto ndo seja extremamente

conservador, evitando o superdimensionamento.

Com o passar do tempo, diferentes modelos estruturais foram desenvolvidos para
representar 0 comportamento das estruturas, sempre visando simular a estrutura real. Porém,
existem peculiaridades entre cada um deles, de forma que alguns apresentam melhores

resultados para cada andlise de esforgos.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar um edificio predeterminado, através de diferentes modelos estruturais que

surgiram com o avanco das pesquisas e dos recursos computacionais.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Aprendizado dos modelos estruturais para obtencdo dos esforcos para

dimensionamento;

- Apresentar o roteiro de cdlculo, peculiaridades e limitacdes de cada modelo

estrutural;

- Calcular os carregamentos acidentais e permanentes de um edificio a partir da NBR

6120 (1980);
- Modelagem da estrutura por meio do software SAP 2000;
- Analisar os momentos fletores obtidos em todas as vigas do pavimento tipo;

- Comparar a eficiéncia de cada modelo estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o passar do tempo, diversas formas de representar matematicamente a estrutura
real foram surgindo, visando aperfeicoar a obtencao dos esfor¢os. Paralelo a isso, o avanco da
tecnologia permitiu a criagdo de diversos softwares de andlise estrutural, facilitando a

realizacdo do projeto.

Com diversos modelos para representar a estrutura real, cabe ao engenheiro modelar a
estrutura de forma mais proxima da realidade e analisd-la de forma rigorosa. Dispondo de
diversas ferramentas, uma andlise comparativa entre os modelos, facilita a escolha do método

de modelagem mais eficiente e eficaz para cada situacgdo.

De nada adianta um detalhamento minucioso do projeto estrutural, se a base do cdlculo

estiver prejudicada, ou seja, se os esfor¢os considerados nao forem corretos.

Outro ponto que de maneira direta estd relacionada com os esforcos € o custo da
estrutura do edificio, uma vez que € pela magnitude dos esforcos encontrados que os

elementos serao dimensionados.
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1.3  METODOLOGIA DO TRABALHO

O trabalho prevé a realizacdo da andlise de esforcos nas vigas do pavimento tipo de
um edificio pré-determinado. Essa andlise serd feita utilizando diferentes modelos validos de
obtencdo de esforcos, ou seja, o mesmo pavimento tipo serd modelado diversas vezes
conforme cada rotina de cdlculo caracteristica de cada modelo. Com isso, o trabalho visa
apresentar os diferentes resultados que cada modelo fornece para o mesmo elemento

estrutural.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Com o objetivo comparativo direto dos modelos, algumas simplificacdes foram
tomadas para o presente trabalho. A andlise se determinou em estruturas de nds fixos,
desconsiderando a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica. Para esse tipo de
avaliacdo, estardao dispensadas as consideragdes de esforcos globais de segunda ordem (NBR
6118, 2003). Devido a impossibilidade de alguns modelos fornecerem resultados para forcas
horizontais como vento e empuxo, serdo avaliadas considerados apenas os carregamentos
verticais. Uma vez que para dimensionamento de pilares os esforcos horizontais sdo
fundamentais, o trabalho consistiu na verificacdo apenas das vigas. Apesar de utilizar
diferentes métodos para representar a laje, ndo foram verificados os esfor¢os gerados nas
mesmas. Além disso, todos os pavimentos foram considerados iguais, desconsiderando-se as

diferencgas do pavimento térreo e da cobertura.

1.5 METODO DE PESQUISA

A fim de retomar os conceitos envolvidos no decorrer do trabalho, serad realizada uma
revisao da literatura, expondo dessa forma os principais temas que auxiliam no entendimento
do trabalho. Para o concreto armado, material adotado para o edificio, serd realizado uma
breve explicacdo de suas caracteristicas e consideracdes para seu uso na construgdo civil de

acordo com a NBR 6118, 2003 - Projeto de estruturas de concreto - procedimento.
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Serdo também apresentados os principais modelos consagrados para obtencdo de
esfor¢cos para dimensionamento, relatando as peculiaridades dos mesmos para que seja
analisado o mesmo edificio a partir de cada um deles. O edificio serd modelado a fim de
analisar os esforcos e deslocamentos que as diferentes representacdes do modelo real

apresentam e isso serd possivel com o auxilio do software SAP2000 V.14.2.3.

Feita a analise estrutural com base nos resultados obtidos em cada modelo, serdo
formuladas conclusdes baseadas no comportamento de cada representacdo. Para os diferentes
tipos de modelagens, serd avaliada a praticidade e os resultados obtidos sendo possivel
concluir quais modelos ofereceram resultados mais satisfatorios para o dimensionamento dos

elementos estruturais.

1.6 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

A monografia foi dividida em sete principais capitulos que visam expor os
conhecimentos necessérios gradativamente para entendimento das estruturas do resultado do
estudo. O capitulo 1 faz uma introducdo ao tema apresentando de modo geral a monografia.
Ja o capitulo 2, consiste em uma revisdo da literatura abordando a teoria das estruturas,
fundamentos do material empregado. O capitulo 3 apresenta a planta do pavimento tipo do
edificio que servird como estudo de caso para as diversas modelagens. Nesse capitulo também
estdo presentes o projeto estrutural do pavimento tipo, € 0s principais carregamentos
considerados. No capitulo 4, o edificio é entdo modelado por nove modelos estruturais,
apresentando a rotina de cdlculo, dados de entrada e configuragdes necessarias. No capitulo 5
sa0 expostos 0s nove momentos fletores obtidos nos vaos e apoios de todas as vigas, fazendo
entdo uma comparagdo entre os resultados obtidos. O capitulo 6 expde as conclusdes que
podem ser tomadas com base no que foi apresentando seguido pelo capitulo 7 faz sugestdes

para futuros trabalhos de andlise comparativa entre modelos estruturais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural € a etapa do projeto estrutural em que sdo determinados os
deslocamentos e esforcos através de um modelo que simulard a estrutura real (KIMURA,
2007). Os principios fisicos € matemdticos envolvidos na criagdo da engenharia de estruturas

sdo utilizados nesta etapa (MARTHA, 2007).

Segundo Martha (2007), a estrutura é concebida em quatro niveis de abstracdo (Figura

I).

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real Estrutural Discreto Computacional

FIGURA 1 - NIVEIS DE ABSTRACAO
FONTE: Martha (2007)

2.1.1 A Estrutura Real

A estrutura real representa a edificacdo em seu estado final de constru¢do (Figura 2).

FIGURA 2 - ANALISE ESTRUTURAL - ESTRUTURA REAL
FONTE: Adaptado de Martha (2007)

2.1.2 Modelo Estrutural

Partindo para o segundo nivel de abstracdo, tem-se o modelo analitico, que € chamado

de modelo estrutural ou modelo matemadtico. Para a concepcdo desse modelo, sdo levadas em
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conta todas as hipéteses fisicas como equilibrio de forcas, compatibilidade de deslocamentos
e deformagdes, propriedades dos materiais envolvidos, a fim de simular o desempenho real da

estrutura (Figura 3).

Mas para que a idealizacdo do comportamento real da estrutura seja realizada, sdo
adotadas algumas hip6teses simplificadoras baseadas em teorias fisicas e resultados

experimentais:

a) Hipodteses sobre a geometria do modelo;

b) Hipdteses sobre as condi¢des de suporte (ligagdo com o meio externo, por

exemplo, com o solo);
c) Hipéteses sobre o comportamento dos materiais;

d) Hipoteses sobre as solicitagdes que agem sobre a estrutura (cargas de ocupagao ou

pressao de vento, por exemplo).

Modelo Estrutural

FIGURA 3 - ANALISE ESTRUTURAL - MODELO ESTRUTURAL
FONTE: Adaptado de Martha (2007)

2.1.3 Modelo Discreto

Denomina-se discretizacdo a passagem do modelo matematico para o modelo discreto
(MARTHA, 2007). Um modelo discreto é criado a partir de discretizacdes dos modelos
estruturais, onde solucdes analiticas sdo substituidas por valores discretos. As solugdes para
os modelos de estruturas reticuladas — Método das Forcas e Método dos Deslocamentos — s@o

obtidas através de solu¢cdes manuais para resolucdo de estruturas hiperestaticas.



16

2.1.3.1 Método das Forgas

A andlise de um pértico plano através do método das forgas, também denominado
método da flexibilidade, consiste em determinar reagdes e esfor¢os superabundantes ao
equilibrio estitico de uma estrutura hiperestatica (SORIANO, 2005). Selecionando esses
esforcos e retirando-os da estrutura, cria-se uma estrutura isostdtica, passivel de ter seus

esfor¢os determinados com as leis da estética (Figura 4).
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FIGURA 4 - METODO DAS FORCAS
FONTE: Adaptado de Martha (2007)

Portanto esses redundantes s@o as primeiras incognitas a se determinar. Através da
equacdo do principio das forcas virtuais, obtém-se os coeficientes de flexibilidade e de forca,
que sdo introduzidos no sistema de equacdes de compatibilidade de deslocamentos, para

finalmente obter as referidas redundantes. Com isso, basta calcular os esforcos finais com

base nas leis da estatica.

2.1.3.2 Método dos Deslocamentos

No método dos deslocamentos, também denominado método da rigidez, a anélise &
voltada para as restricoes de cada né da estrutura, identificando os pontos de deslocamentos e
rotacdes denominados graus de liberdade (Figura 5). O foco desde método € encontrar os

valores das deslocabilidades nodais (MARTHA, 2007).
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> LX AT A

FIGURA 5 - METODO DOS DESLOCAMENTOS
FONTE: Adaptado de Martha (2007)

Determina-se um sistema de equagdes de equilibrio em que a matriz dos coeficientes é
chamada de matriz de rigidez, e o vetor dos termos independentes, vetor das forcas nodais.
De forma simples a matriz de rigidez multiplicada pelo vetor de deslocamentos, gera o vetor

das forcas nodais (SORIANO, 2005).
2.1.3.3 M¢étodo dos Elementos Finitos

O método de elementos finitos € uma eficiente ferramenta na resolugdo de problema
de meio continuo. Hoje, ndo se imagina projetar estruturas continuas sem fazer o uso desse
método (SORIANO, 2003). Para a estrutura continua, a discretizacdo provém da subdivisao
do dominio da estrutura, chamados de elementos finitos, que normalmente € discretizada em
tridangulos ou quadrados para elementos planos ou solidos (Figura 6). Essa subdivisdo

denomina-se malha de elementos finitos.
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FIGURA 6 - DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS
FONTE: Adaptado de Martha (2007)



18

Em modelos bi e tridimensionais existe respectivamente duas e trés direcdes
coordenadas independentes, e 0s comportamentos sao expressos por equagdes em derivadas
parciais nessas coordenadas. O dominio de definicio do modelo divide-se em um nimero
discreto de subdominios, interligados por um nimero de pontos denominados nds. Em um
elemento de casca como na Figura 7, os 4 nds transmitem os esfor¢os de translagc@o e rotacdo

nos 3 eixos.

FIGURA 7 - ELEMENTO FINITO - CASCA -4 NOS COM SEIS GRAUS DE LIBERDADE CADA
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

2.1.4 Modelo Computacional

Segundo MARTHA (2007) a modelagem computacional nada mais é do que a criagio
do modelo estrutural em um software que ird fornecer os deslocamentos, deformacoes,
esfor¢os internos e externos através de métodos como o Método dos Elementos finitos em
conjunto com o método matricial, conhecido como Método da Rigidez Direta, que € uma
formalizacdo do Método dos Deslocamentos. J4& o método das for¢as possui um pardmetro

pouco conveniente para programacdo computacional (Figura 8).
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FIGURA 8 - MODELAGEM COMPUTACIONAL (SAP2000)
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

2.2 ACOES NA ESTRUTURA

Para a andlise estrutural, todas as acdes que produzam efeitos significativos na

estrutura devem ser consideradas (NBR-6118, 2003).

2.2.1 Acoes Permanentes

Acdes permanentes sdo aquelas com valores praticamente constantes ao longo da vida
util da estrutura. Essas devem ser apresentadas com seus valores mais desfavordveis para a

estrutura.

Deve ser considerado como agdes permanentes o peso proprio dos elementos
envolvidos e das estruturas de instalacdes permanentes. Também consideram-se agdes
permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos quando considerados nao

removiveis.
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2.2.1.1 Acdes Permanentes Indiretas

As acdes permanentes indiretas na estrutura sdo esfor¢os provocados devido as
propriedades do material da estrutura apds consolidagdo. Para o concreto armado, sdo
deformacdes geradas por retragdo, fluéncia, protensdao, deslocamentos de apoio, e

imperfeicdes geométricas.

2.2.2 Acoes Variaveis

2.2.2.1 Acgdes Variaveis Diretas

As acOes varidveis diretas sdo resumidas nas cargas acidentais previstas para o projeto.
Essas devem ser posicionadas na modelagem de forma a obter os esfor¢os mais desfavoraveis
na estrutura. Para essas consideracdes, entre outros carregamentos, sio envolvidas cargas

verticais de uso, cargas méveis, impacto lateral, frenagem ou aceleracgdo.

2.2.2.2 Acdes do Vento

As acdes do vento sdo cargas que necessitam de cuidado redobrado, principalmente
em edificios altos e com esbeltez global. Os esfor¢cos devem ser calculados conforme

recomendacdes da NBR-6123, 1988 — Forg¢as devidas ao vento em edificagdes.

2.2.2.3 Acdes variaveis durante a constru¢ao

Deve-se verificar a seguranca nas diferentes etapas construtivas da obra, pois pode
haver situacdes de carregamentos e baixa rigidez estrutural, criando uma situacdo mais critica
do que a fase final. Faz-se necessario considerar o peso proprio dos elementos com estruturas

auxiliares provisdrias em cada etapa.
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2.2.2.4 Acdes varidveis indiretas

As agdes varidveis indiretas envolvem variacdes uniformes de temperatura, causadas

pela variacdo da temperatura da atmosfera e insolagao direta.

Faz-se necessdrio considerar a variacdo ndo uniforme de temperatura nos elementos

que possam sofrer variacdes significativas diferentes das uniformes.

2.3 CONCRETO ARMADO

Na antiguidade, a pedra era o material de construcido principal, seja para construir
moradias, fortificacdes, vencer vaos de rios, templos, etc... Mas ao criar vigas com pedras,
surgiam os esfor¢os de tracdo, e a pedra se rompia. Por isso, durante muito tempo, se
construiram arcos e ctpulas, que sdo estruturas que sofrem apenas esforcos de compressdao em

quase todo o elemento (BOTELHO; MARCHETTTI, 2010).

Ao usar o concreto, por se tratar de uma pedra artificial da mistura de cimento, pedra,
areia e 4gua, encontrava-se a mesma deficiéncia a esforcos de tracdo (BOTELHO;
MARCHETTI, 2010). Em média, o concreto resiste dez vezes mais a compressao que a
tracdo. A fim de solucionar esta fraqueza, inseriu-se barras de a¢o na regido tracionada dos

elementos de concreto, criando assim o concreto armado.

Essa combinacdo € de grande sucesso uma vez que a ligacdo através das saliéncias das
barras de aco e o concreto € suficientemente alta para seu emprego. Ambos os materiais
possuem coeficientes de dilatagdo térmica muito préximos, € nenhum € agressivo ao outro. O
aco que por sua vez sofre com a oxidacdo, fica confinado dentro da secdo de concreto, sem

contato com o oxigénio.

Portanto, ndo haveria necessidade de se utilizar aco na regido comprimida da peca,
mas o ago por ser um material nobre, seu uso na regido comprimida também economiza muita

area de concreto, tornando esbeltas as estruturas.

Atualmente o uso de concreto simples, sem armadura, € pouco utilizado. Porém, a
norma permite o uso de concreto simples em condi¢des de confinamento, como estacas e
tubos, e regides onde exista compressdo em toda a se¢ao transversal, e apoio vertical continuo

no solo (NBR-6118, 2003).
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A andlise estrutural tem por objetivo a obtencdo dos efeitos gerados pelas acdes
atuantes, para a verificagao dos estados limites dltimos e de servi¢o. Deve ser feita com base
em um modelo estrutural que de fato expresse a estrutura real, representando claramente o
trajeto que os esfor¢os percorrem passando pelos elementos, chegando aos apoios. (NBR-

6118, 2003).

2.3.1 Vantagens e Desvantagens

O concreto armado apresenta boa resisténcia a maioria das solicitagdes. Adapta-se a
varias formas e é resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos e desgastes mecanicos.
Apresenta durabilidade quando bem executado, assim sendo, existe um dominio razoavel das
técnicas de execucdo em todo o pais. Possibilita 0 uso da pré-moldagem que proporciona
rapidez e facilidade nas construcdes com essa técnica. O concreto também possui um bom
desempenho relacionado a presenca de fogo, possuindo resisténcia a esse elemento superiores
ao aco e a madeira. Outra vantagem em relacdo ao aco e madeira ¢ que o concreto armado
permite obter estruturas monoliticas, gerando maior distribuicdo dos esforcos e integridade

estrutural (CARVALHO, FIGUEREDO FILHO, 2010).

O uso do concreto armado resulta em elementos com maiores se¢des que O aco,
elevando assim o peso da estrutura. Nao é uma estrutura de facil reforma ou adaptacdes, além
de ser um bom condutor de calor e som. Quando ndo se faz o uso da pré-moldagem, é
necessdrio o sistema de formas e escoramentos que devem permanecer no local até o concreto

adquirir resisténcia suficiente para o desmolde.

2.3.2 Vinculos e Ligacoes

Para andlise correta da ligacdo entre os elementos estruturais, deve-se considerar a

verdadeira transmissdo de esforcos existentes entre eles.
Normalmente, a ligacao das seguintes formas:
a) Ligacdo Rotulada;

b) Ligacdo Semi-Rigida;
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¢) Ligacgdo Rigida.

Para o concreto, essa consideracdo € de extrema importancia para nao superestimar a
eficiéncia das ligacdes. O aco é um material homogéneo em sua propriedade, diferentemente
do concreto que se resume a uma mistura, sendo assim, devido a baixa resisténcia a tracao do
concreto, ele fissura, reduzindo assim a inércia na secdo. Essa perda de rigidez deve ser
representada de forma correta no modelo estrutural. Na Figura 9 € possivel visualizar o
diagrama de momentos fletores para ligacao rotulada (Viga Biapoiada), Ligacdo Rigida (Viga

Biengastada) e ligagdo Semi-Rigida (Viga com Apoios Deformaveis) (EL DEBS, 2000).

M, =M,

Viga biapoiada Viga biengastada Viga com apoios deforméveis

FIGURA 9 - MOMENTO FLETOR EM DIFERENTES APOIOS
FONTE: El Debs (2000)

2.3.2.1 Ligacao Rotulada

A rotula representa a descontinuidade total de um elemento, deixando assim de
transmitir rotacdo em sua ligacdo. Em caso de elementos pré-moldados (Figura 10), esse
encaixe poderia envolver pinos metélicos para encaixe, passando a ser considerada uma

ligacdo semi-rigida.
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FIGURA 10 - APOIO ROLULADO ENTRE ELEMENTOS DE CONCRETO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

2.3.2.2 Ligacdo Semi-Rigida

A ligacdo semi-rigida expressa o que normalmente ocorre no encontro de elementos de
concreto armado. Com a presenga de esforcos de tragc@o, parte do concreto fissura e ocorre a
perda de rigidez da ligacdo. Com isso, 0 ago passa a ser mais solicitado, resultando na
plastificacio da barra devido ao aumento da tensdo até o patamar de escoamento. Na
modelagem estrutural, pode-se representar essa transmissdo parcial de rotacdo através de
molas (Figura 11), ou no caso de softwares mais modernos em que apenas se insere a

porcentagem de rigidez atuante na ligacao (EL DEBS, 2000).

MHHMHQ

FIGURA 11 - VIGA COM APOIOS SEMI-RIGIDOS
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

2.3.2.3 Ligacao Rigida

A ligacdo rigida representa a continuidade total da secdo, sem alteracdo de rigidez.
Neste tipo de ligacdo, todos os esforcos sdo transmitidos para todos os elementos envolvidos
na ligacdo. No concreto armado, a ancoragem das barras € o que garante o grande

desempenho de uma ligacdo rigida. Essa ligacdo consegue garantir quase a totalidade da
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transmissdo de momentos, porém, nio existe ligacdo que seja cem por cento rigida devido a

ndo linearidade fisica presente na estrutura.

2.3.3 Estados Limites

Estados limites sdo situagdes em que o seu elemento estrutural deixa de trabalhar de
forma plena e adequada, ndo verificando assim os requisitos necessarios (KIMURA, 2007).
S@o combinagdes de acdes multiplicadas por fatores varidveis conforme a finalidade da
verificacdo. De acordo com a NBR- 6118, a estrutura deve atender ao estado limite de servigo

(ELS) e o estado limite ultimo (ELU).

2.3.3.1 Estado Limite de Servigo

O estado limite de servico € quando a estrutura passa a apresentar comportamento
inseguro e incorreto, antes do colapso. Para esse estado limite, verifica-se o comportamento

do elemento de concreto armado em relagdo a:
a) Formacao de fissuras
b) Abertura de fissuras
c) Vibragdes Excessivas

d) Deformacdes excessivas

2.3.3.2 Estado Limite Ultimo

O estado limite dltimo € alcangado quando o elemento estrutural sofre colapso e tem
seu uso interrompido. As estruturas sdo dimensionadas para este estado, por se tratar do ponto
de invalidez estrutural. Porém, os elementos dimensionados para o estado limite ultimo

devem atender os requisitos estabelecidos para os estados limites de servigo.
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2.4 LAJES - METODO APROXIMADO - TABELAS DE CZERNY

Quando numa laje retangular, um lado é duas vezes maior que o outro, dizemos que a
laje serd armada apenas para o menor vao, ou seja, armada em uma direcdo. Nesse caso, a laje
€ calculada como uma viga com 1 metro de largura e com altura semelhante a espessura da

laje.

A laje € considerada armada em duas direcdes quando possui forma quadrada ou
retangular quando o maior lado ndo for duas vezes superior ao outro lado. Para se obter os

esfor¢os atuantes nessas condi¢des, pode-se utilizar o método de Czerny.

Este ¢ um método aproximado, assim como o método de Marcus, para calcular os
esforcos em lajes armadas em duas direcOes. Através das tabelas de Czerny, € possivel
encontrar os momentos fletores positivos e negativos nas duas dire¢des e também as reagdes

de apoio.

ApOs obter a carga total atuante na laje (“q” kN/m?), incluido o peso préprio, o calculo
procede identificando em qual dos nove casos a laje se enquadra conforme as condi¢des de
apoio e geometria. Depois, encontra-se a relagao entre os lados dividindo o maior lado pelo
menor para encontrar na tabela os coeficientes de momentos positivos e negativos. Esses
coeficientes sdo utilizados nas férmulas que se encontram junto com as tabelas de Czerny no

ANEXO A da monografia.

2.4.1 Reacoes de apoio

As reacoes de apoio foram consideradas conforme o item 14.7.6.4.1 da NBR-6118,

referente as charneiras aproximadas por retas inclinadas a partir dos vértices:
- 45° entre apoios do mesmo tipo;
- 60° se o apoio for engastado e o outro apoiado;

- 90° a partir do apoio quando a borda vizinha for livre.
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2.5 MODELOS ESTRUTURAIS

Para anélise de um edificio de concreto armado, existem inumeros modelos estruturais
que podem ser utilizados. Uns mais limitados e simples outros mais abrangentes € complexos.
A seguir serdo apresentados alguns deles, que serdo utilizados ao longo do trabalho, ficando

clara a evolucao ao longo dos anos (KIMURA, 2007).

2.5.1 Modelos Aproximados com Vigas Continuas

Para o modelo cldssico de vigas continuas, os esfor¢os de reacdes nas vigas e flechas
nas lajes sdo calculados através dos métodos aproximados consagrados: Marcus e Czerny. Os
esfor¢os e as flechas das vigas s@o calculados pelo método cldssico de viga continua. Neste
modelo, as vigas recebem as reagdes de apoio das lajes como carga distribuida e os apoios

representam os pilares (Figura 12) (KIMURA, 2007).

LAJES (Métodos aproximados)
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— — — LAJES (Métodos aproximados)
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FIGURA 12 - VIGA CONTINUA
FONTE: Kimura (2007)

Para a andlise desse modelo, algumas corre¢des adicionais sd@o impostas pela norma

NBR-6118:
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a) Nao se deve considerar momento positivo inferior ao o que seria obtido se

houvesse engastamento perfeito nos apoios internos;

b) Naio se pode considerar momento negativo inferior ao engaste perfeito no apoio
caso a viga solidaria com o pilar intermedidrio tenha seu comprimento de apoio

maior que a quarta parte da altura do pilar;

¢) Quanto ndo se realizar calculo exato da solidariedade dos pilares e vigas, para
os apoios externos deve se considerar momento fletor igual ao momento de
engastamento perfeito multiplicado por coeficientes normativos baseados na

ridigez dos elementos.

A norma NBR-6118 em seu tépico “I14.6.3 Arredondamento do diagramas de
momentos fletores”, permite que estes valores de momentos fletores sofram redugdes sobre os

apoios, conforme os parametros normativos para esse célculo.

2.5.1.1 Vao efetivo de lajes e vigas

Para as vigas, o vao efetivo para calculo € igual a soma da distancia entre bordas dos
pilares acrescido ou da metade da espessura de cada pilar no sentido da viga ou acrescido de

trinta por cento da altura da viga se este tltimo for inferior ao anterior (NBR- 6118, 2003).

Para as lajes o processo € o mesmo, sendo o vao efetivo igual a distancia entre bordas
das vigas acrescido ou da metade das espessuras das vigas no sentido analisado ou de trinta

por cento da espessura da laje se este for inferior que o valor anterior.

2.5.2 Poértico Plano Simplificado

Para esse modelo, as lajes sdo calculadas como na viga continua, aplicando as reag¢des
de apoio da laje como carga distribuida na viga. Esse modelo ja é uma evolu¢do da viga
continua, uma vez que permite a obten¢do direta do momento atuante nos encontros de viga e

pilar (Figura 13) (KIMURA, 2007).
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FIGURA 13 - VIGA COM PILARES
FONTE: Kimura (2007)

Aqui as vigas sao consideradas ligadas elasticamente aos pilares, transmitindo assim o
momento fletor. Assim como na viga continua, para este modelo devem ser analisados os
momentos maximos nos vaos niao podendo ser menor que a condi¢do das extremidades

engastadas. Também se faz necessario o arredondamento do diagrama de momentos fletores.

Os pilares devem ser calculados considerando o momento fletor que as vigas

transmitiram, sendo que para situacao de projeto os pilares de canto sofrem flexdo composta.

2.5.3 Modelo com Vigas Discretizada em Grelha

Esse modelo € direcionado para andlise estrutural de um pavimento. Trata-se de um
modelo composto por barras que simulam vigas no plano horizontal da laje, submetidas a
cargas verticais. Os pilares sdo representados pelos apoios simples. As lajes devem ser

analisadas por processos aproximados como na viga continua.

Este modelo ndo permite andlise de esfor¢cos horizontais como vento e empuxo (Figura

14).
- . ff 7S \T\j}\ .
Y - IT
. 3 LTy
o ‘ ' ' - é o \\vrI \'F T T f f %
” g e % gt 7
e = Barré/ TT\ \VF\I fff
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FIGURA 14 - GRELHA SOMENTE DE VIGAS
FONTE: Kimura (2007)
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Aqui os pilares podem ser considerados ligados elasticamente as vigas, atribuindo

assim molas de flexdo para obten¢do do momento fletor no célculo do pilar.

A norma NBR-6118 estabelece que para a tor¢ao das vigas, deve-se considerar um

total de quinze por cento de sua capacidade devido a fissuracao.

2.5.4 Modelo com Vigas e Lajes Discretizadas em Grelha

Esse também € um modelo voltado para andlise estrutural de um pavimento. E
composto por elementos lineares que simulam as vigas e lajes, formando uma malha de barras

sujeitas a cargas verticais. Os apoios representam os pilares do pavimento.

Esse modelo é muito utilizado, por ser uma evolu¢do da grelha somente de vigas,
abrangendo lajes macicas convencionais, nervuradas, trelicadas, planas e cogumelos

(KIMURA, 2007).

Este modelo ndo permite andlise de esfor¢os horizontais como vento e empuxo (Figura

15).

V1

P2

4 »

Barra de viga

Al

P3 P4 ;Z;

FIGURA 15 - GRELHA DE VIGAS E LAJES
FONTE: Kimura (2007)

Aqui ndo se considera vigas apoiadas, apenas o cruzamento de vigas. Neste modelo,
sempre que possivel a consideracdo da laje na rigidez a flexao da viga deve ser considerada se
0 software ndo estiver programado para isso. Recomenda-se reduzir a zero a capacidade de
torcao na laje, desta forma, ndo havera esforcos de tor¢do nas barras, valorizando o momento
fletor. Também se deve fazer a corre¢do na capacidade de torcdo da viga reduzindo para

quinze por cento de sua capacidade total devido a fissuragao.
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2.5.5 Laje modelada com Elementos Finitos de Casca

O método dos elementos finitos (MEF) é um método consagrado, podendo ser
utilizado em indmeros tipos de estruturas. Neste método, a estrutura € representada por uma

malha ou conjunto de elementos.

O modelo envolve barras simulando vigas, porém agora as lajes sdo analisadas como

elementos bidimensionais de casca discretizada (Figura 16).

L1

FIGURA 16 - DISCRETIZACAO DA LAJE COM ELEMENTOS FINITOS
FONTE: Kimura (2007)

2.5.6 Portico Plano

Este modelo € voltado para a andlise global de um edificio, admitindo tanto acdes
verticais como horizontais. O modelo é composto por barras verticais simulando pilares, e
barras horizontais simulando as vigas, portanto, a laje ndo faz parte do modelo sendo entdo

considerada pelos métodos aproximados.

Esse modelo foi utilizado por muitos anos para anélise de ventos e estabilidade global

de edificios (KIMURA, 2007).
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Os n6s desse modelo possuem trés graus de liberdade que permitem a andlise dos

deslocamentos e esforcos nas vigas e pilares (Figura 17).

1 1 1
—_
—_—
—_—

Q A pe

FIGURA 17 - PORTICO PLANO
FONTE: Kimura (2007)

2.5.7 Portico Espacial sem Laje

Modelo tridimensional possibilitando uma avaliagdo completa e eficaz do
comportamento global da estrutura. Aqui a laje deve ser atribuida pelos métodos
aproximados. Em modelos de pérticos espaciais ndo necessita de tantas correcdes como nos
anteriores devido ao volume de elementos que representam quase a totalidade da estrutura
real, apresentando os esfor¢os corretamente ja que essa configuragdo mais real dos elementos
distribui os esforcos corretamente. Cada né possui seis graus de liberdade, possibilitando a
obtencdo dos deslocamentos e esfor¢cos em todos os elementos analisados no modelo, de

forma mais completa que o portico plano (Figura 18).

FIGURA 18 - PORTICO ESPACIAL
FONTE: Kimura (2007)
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2.5.8 Portico Espacial com Grelha de Vigas e Lajes

Modelo semelhante ao pdrtico espacial sem laje, porém aqui, trabalha-se a
combinacdo da andlise do pavimento pelo modelo de grelha de vigas e lajes aplicada
diretamente no portico espacial (Figura 19). O conjunto de pisos € ligado aos pilares

consolidando o pértico espacial

FIGURA 19 - PORTICO ESPACIAL COM GRELHA DE VIGAS E LAJES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

2.5.9 Portico Espacial com Laje modelada por Elementos Finitos

Por fim, esse portico espacial também ndo necessita de métodos aproximados para laje
uma vez que € combinado com a laje discretizada em elementos finitos para verificacao dos

esfor¢cos em um pavimento (Figura 20).



FIGURA 20 - PORTICO ESPACIAL COM LAJE POR ELEMENTOS FINITOS
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 PAVIMENTO TIPO ANALISADO

Serd utilizado um edificio residencial de 5 andares com quatro apartamentos por

andar. Porém, ser@o analisados apenas os elementos do pavimento tipo.
O projeto estrutural do pavimento tipo provém de um edificio existente.

Sera considerado um concreto com fck = 30 MPa. A NBR-6118 em seu item 8.2.8
determina o modulo de elasticidade secante do concreto que deve ser calculado pela

expressao:
E. = 0,85 x 5600 x Vfck = 26.071,6 MPa (1)

Na Figura 21 e Figura 22, estdo apresentados respectivamente o projeto arquitetonico
e o projeto estrutural do pavimento tipo. Como o edificio possui dupla simetria, ndo €&
necessario analisar todos os elementos estruturais do pavimento, pois para esforcos verticais,
os elementos espelhados possuem os mesmos resultados. Tendo em vista essa peculiaridade,
na Figura 22 também possui uma regido delimitada com os elementos estruturais que serao

analisados no trabalho.
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FIGURA 21 - PROJETO ARQUITETONICO DO PAVIMENTO TIPO

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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FIGURA 22 - PROJETO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO TIPO - ELEMENTOS PARA ANALISE
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Pela Figura 22, € possivel numerar os elementos envolvidos na analise:
- 17 pilares com se¢des retangulares: 40 cm x 12 cm, 30 cm x 12 cme 67 cm x 12 cm;
- 14 vigas, todas com se¢do retangular de 12 cm x 40 cm;

- 8 lajes, todas com espessura de 8 cm.
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3.2 CARREGAMENTOS

3.2.1 Peso Proéprio

Como todos os elementos estruturais sdo de concreto armado, a NBR-6118 em seu
item 8.2.2 recomenda a utilizacdo de um peso especifico de 2500 kg/m3. Esse valor é
configurado no material “Concreto” no SAP2000, sendo que sempre que for considerada a
carga “DEAD”, o programa ja ird considerar o peso proprio do elemento com base em suas

dimensoes.

Somente para os modelos que utilizam o método de Czerny para obtencdo dos
esforcos nas lajes, a consideracio do peso proprio da laje € feita de modo manual adicionando
a sobrecarga e cargas de paredes nas lajes para obtencdo do carregamento “Q” de entrada no

método.

3.2.2 Sobrecarga Acidental

Os valores que foram utilizados para cargas verticais provem da norma NBR-6120 -

Cargas para o célculo de estrutura de edificacdes. Onde foram obtidos os valores:
- Salas, quartos e banheiros: 1,5 kN/m?;
- Area de servico: 2,0 kN/m?;
- Escadas: 3,0 kN/m2.

Sera utilizada uma carga de 0,80 kN/m? de sobrecarga de revestimento em todas as

lajes e nas escadas.
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3.2.3 Paredes

As paredes foram consideradas todas com 15 cm de espessura, sendo 12 cm a largura

do tijolo e 1,5 cm de argamassa de cimento e areia em cada lado.
Segundo a NBR-6120:
- Tijolos furados: 13,0 kN/m3;
- Argamassa de cimento e areia: 21,0 kN/m3.

Para o pé-direito de 2,8 m e adotando uma variagdo de 1 cm na argamassa, encontrou-

se uma carga linear de parede equivalente de 6,6 kN/m.

3.2.4 Escada

A escada pode ser analisada como uma viga biapoiada por possuir o patamar
intermedidrio apoiado em uma viga intermedidria e a outra extremidade apoiada diretamente

na laje, conforme a Figura 23.

FIGURA 23 - CORTE DA ESCADA - PAVIMENTO TIPO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Em todos os modelos serdo atribuidos os esfor¢os da rea¢do de apoio da escada com a
laje. As verificagdes das cargas atuantes nas escadas se dividem em duas partes: trecho

inclinado e patamar intermedidrio.
No patamar intermedidrio, aplica-se o peso proprio, sobrecarga e revestimento:

Peso préprio: 25 kN/m3 x 0,10 m (espessura) = 2,5 kN/m?;
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Sobrecarga: 3,0 kN/m?;
Revestimento: 1,0 kIN/m2.
Como a carga serd aplicada por metro linear no apoio, somando obtemos: 6,5 kN/m.

J& no trecho intermedidrio, € necessdrio considerar a espessura dos degraus,

encontrando a altura média hy, (ARAIjJ 0, 2010).
[~

X

’7 h
FIGURA 24 - ESCADA - ESPESSURA MEDIA DO TRECHO INCLINADO
FONTE: Adaptado de Aradjo (2010)

hm = (h/cos Q) + (e/2) (2)

(10 cm/ cos 30°) + (17,50 cm /2) = 20,4 cm

Serd considerado o peso especifico de 13 kN/m3 para um parapeito de 10 cm de

espessura com 1,0 m de altura em todo trecho inclinado de escada. Largura da escada = 1,2 m.
Parapeito: (13,0 kN/m3x 0,10 mx 1,0 m)/ 1,2 m = 1,1 kN/m?;
Peso préprio: 25 kN/m3 x 0,204 m = 5,1 kN/m?;
Sobrecarga: 3,0 kN/m?;
Revestimento: 1,0 kIN/m2.

Como a carga serd aplicada por metro linear no apoio, somando obtemos: 10,2 kN/m.
Portanto, a escada foi modelada conforme a Figura 25, com carregamento de 6,5 kN/m no

patamar intermedidario e 10,2 kN/m no trecho inclinado.

16,48

s 4 v ¥ g . 0.00 ¢ I

=>

o 322.11

FIGURA 25 - ESCADA - MODELAGEM E REACOES DE APOIO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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4 MODELAGEM - METODO DE CALCULO

Seguindo o item 14.6.7.2 da NBR-6118, reduziu-se a rigidez a torcao de todas as vigas
e barras de grelhas para 15% devido a fissuracdo que pode sofrer o concreto, perdendo assim

sua rigidez.

Propertys/Stiffnezs Maodifiers for Analysiz
Crozs-zection [awial] Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torzional Conztant 015

FIGURA 26 - SAP - REDUCAO PARA 15% DA RIGIDEZ A TORCAO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

O software esta configurado para representar os apoios conforme a Figura 27.
A1l = Restricdo de deslocamento no eixo Z;

A2 = Restricdo de deslocamento nos eixos X, Y e Z;

A3 = Restricdo de deslocamento e rotagdo nos eixos X, Y e Z;

A4 = Restricao de deslocamento nos eixos X e Y.
E F - Z

Al A2 A3 Ad X

FIGURA 27 - SAP - SIMBOLOGIA DOS APOIOS
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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4.1 VIGAS CONTINUAS

Nesse modelo as vigas recebem as cargas segundo os métodos aproximados,

adicionando posteriormente a carga linear das paredes que se apoiam diretamente na viga.

Trata-se de uma modelagem bidimensional, sendo vidvel sua utilizagdo em softwares

simples de anélise estrutural.

A Figura 28 apresenta as vigas alinhadas com sua posi¢do na planta e a Figura 29
apresentam seus carregamentos distribuidos proveniente da reacdo das lajes pelo método de
Czerny e da teoria das linhas de ruptura para as lajes armadas em uma dire¢cdo. Em alguns

pontos as vigas recebem dois carregamentos por suportar duas lajes.

As vigas: 1,2, 6,7, 8, 12, 13 e 14 sdo apoiadas apenas em pilares. Ja as vigas 3, 4, 5,
9, 10 e 11 possuem alguns apoios em vigas, necessitando assim verificar a sequencia de

apoios.

A viga 5 se apoia na viga 14, gerando uma reacao de 4,87 kN. Como a viga 14 s6 se
apoia em pilares, basta verifica-la. A principal sequéncia segue novamente com a viga 5 que

também se apoia na viga 9, gerando uma reac¢do nodal de 12,0 kN.
- Viga 9 se apoia na viga 4 com reacao de 19,50 kN;
- Viga 4 se apoia na viga 11 com reagdo de 5,36 kN;
- Viga 11 se apoia na viga 3 com reagado de 16,79 kN;
- Viga 3 se apoia na viga 10 com reacdo de 19,45 kN.

Finalmente a viga 10 se apoia na viga 1, que sé € apoiada em pilares, com reagdo de

41,21 kN.

Apo6s a obtencdo dos esfor¢os solicitantes, é necessario engastar as vigas com pilares
na extremidade para que esse momento negativo seja considerado. O valor obtido no engaste
deve ser multiplicado por um coeficiente redutor, conforme recomenda a NBR 6118 no item

“c” do capitulo 14.6.7.1, resultando na seguinte expressao:
M= Meng X [(Rinf+ Rsup) / (Rvig + Rins + Rsup)] (3)
Ri=L/} “)

Onde [; é a rigidez do elemento no eixo analisado e /; € para os pilares seu
comprimento livre no patamar superior € inferior e para a viga € o vao livre até o ponto

analisado.



FIGURA 28 - VIGAS CONTINUAS - CARREGAMENTOS PROVENIENTES DAS LAJES E DAS
VIGAS

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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FIGURA 29 - VIGAS CONTINUAS - FORCAS E CARREGAMENTOS
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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FIGURA 30 - VIGAS CONTINUAS - SAP —- CARGAS DAS LAJES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

FIGURA 31 - VIGAS CONTINUAS - SAP - REACAO DOS APOIOS DAS VIGAS
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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4.2 PORTICO PLANO SIMPLIFICADO

O modelo de poértico plano simplificado é uma sugestdo da propria NBR-6118 para
obter melhores resultados em relacdo as vigas continuas, além de ja fornecer momentos

negativos nas extremidades das vigas.

Basicamente o pdrtico-H ou pértico simplificado, substitui os apoios de pilares, por
elementos verticais com a rigidez semelhante ao pilar representado. Portanto, utilizam-se
todas as configuracdes e carregamentos da viga continua, fazendo a substituicdo dos apoios de
pilares por barras verticais, cuidando para representar o eixo correto do pilar em relagcdo a

viga.

O comprimento da barra vertical serd a metade de sua altura livre em ambos o0s
pavimentos a fim de simular o ponto de momento fletor nulo no pilar que ocorre muito
proximo da metade de sua altura. Os apoios do pilar sdo rotulados, sendo que o apoio inferior
do pilar restringe todos os deslocamentos e o apoio superior restringe apenas deslocamentos

horizontais.

Assim como na viga continua, quando uma viga se apoia em outra, atribui-se um apoio

com restri¢do vertical.

0,5 X lsup |

0,5 X lint

FIGURA 32 - PORTICO SIMPLIFICADO - NBR-6118
FONTE: Adaptado da NBR-6118 (2003)
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FIGURA 33 - PORTICO SIMPLIFICADO - REPRESENTACAO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Como a viga nimero 9 sO se apoia em vigas, ndo € possivel adaptar ao modelo de

portico simplificado.

FIGURA 34 - PORTICOS SIMPLIFICADOS - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

4.3 PORTICO PLANO

O modelo de pértico plano segue novamente os dados de entrada da viga continua,
bidimensional, porém, os diversos pavimentos sdo representados e os pilares sdo continuos

com a verdadeira altura, sendo engastados na base (STRAMANDINOLI JUNIOR, 2011).
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FIGURA 35 - PORTICO PLANO - REPRESENTACAO
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

FIGURA 36 - PORTICOS PLANOS - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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4.4 MODELO DE VIGAS DISCRETIZADAS EM GRELHA

No modelo de grelha de vigas, as vigas ja estdo conectadas entre elas, portanto, apenas
esse carregamento nao serd introduzido. Mantém-se os mesmo parametros da viga continua

para a distribuic@o das cargas na laje e carga linear de paredes nas vigas.

Como os elementos foram analisados de forma isolada, agora o pavimento inteiro serd

modelado, para representar todos os elementos que estdo ligados entre si.

Para considerar a existente rigidez a rotacdo dos pilares (kj), e obter os momentos
negativos nos apoios de extremidades, é recomendado utilizar molas de rigidez rotacional
(ARAUJO, 2009). Para isso é necessdrio conhecer o médulo de elasticidade secante do
concreto, Eg, a inércia do pilar no eixo considerado, no pavimento superior e inferior, I, €

Iins, € a respectiva altura do pavimento inferior e superior, [int € /sup, dadas por (1):
kj =Eex [ (6 X Isup/ lsup) + (6 x Lint/ linf) ] (5)

Como a andlise foi feita para o pavimento tipo, os comprimentos dos pilares e suas

inércias superiores e inferiores ndo se alteram, podendo simplificar a formula para:
Ki=Ecsx[(12x1/1)] (6)

Sabendo que a altura do pavimento € 2,8 m, obtiveram-se os seguintes valores de

molas de rigidez rotacional:

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Mola de Rigidez Rotacional

Pilar | Eixo de maior rigidez | Eixo de menor rigidez
12 x 30 30168,56 kN.m 4826,97 kN.m
12 x 40 71510,66 kN.m 6435,96 kKN.m
12 x 67 336058,75 kN.m 10780,23 kN.m

TABELA 1 - MOLAS DE RIGIDEZ ROTACIONAL

Como cada apoio representa um pilar, configuraram-se duas molas conforme a Tabela

1 em cada um desses pontos conforme a Figura 37.
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7§

FIGURA 37 - GRELHA DE VIGAS - SAP - APOIOS E MOLAS DE RIGIDEZ ROTACIONAL
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

4.5 MODELO COM VIGAS E LAJES DISCRETIZADAS EM GRELHAS

A grelha de vigas e lajes possui uma configuracdo semelhante a grelha de vigas, se
diferenciando pelo fato de discretizar a laje em uma malha de barras, onde a prépria barra ird

transmitir os esfor¢os das lajes nas vigas e ndo mais pelo método aproximado de Czerny.

Essa malha € feita com pequenas barras que foram configuradas com um espagamento

de 50 cm, ajustadas nas extremidades de cada laje para que ficassem simétricas.

As barras funcionam como vigas, possuindo altura equivalente a espessura da laje e a
largura equivalente ao espacamento entre elas. Os pesos préoprios dessas barras foram

reduzidos pela metade devido a sobreposi¢cdo desses elementos que se cruzam.

Cada quadrado formado pelas barras pode ser interpretado como um pequeno
quadrado de laje que ird transmitir a carga atuante em kN/m? nas quatro barras que o

suportam.

O valor da carga e a largura da barra s@o calibrados nas extremidades das lajes onde

nao € possivel manter a modulagdo de 50 cm x 50 cm.
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FIGURA 38 - GRELHA DE VIGAS E LAJES - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

4.6 LAJE MODELADA COM ELEMENTOS FINITOS DE CASCA

No modelo de laje por elementos finitos, o pavimento mantém a mesma modelagem
seguida pela grelha de vigas e lajes, porém, ao invés de barras, serdo feitos elementos finitos
com espessura equivalente a da laje. Atribuiu-se elementos finitos de casca com quatro nés e

seis graus de liberdade em cada no.

Apo6s atribuir para o elemento finito o concreto como material e a configurar a
espessura de 8 cm, o peso proprio ja estard correto, bastando apenas adicionar o carregamento
da laje diretamente nos elementos. Esse método € o que ocupa menos tempo caso seja
necessario fazer uma corre¢do no modelo, bastando selecionar os elementos envolvidos para

atribuir o novo carregamento.

Para garantir que os quatro nés de cada elemento estejam conectados entre as lajes e as
vigas, a discretizacdo da laje configurou-se em pequenos quadrados de 10 cm x 10 cm, sendo

possivel manter essa modulacdo em todo o pavimento.
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FIGURA 40 - PORTICO ESPACIAL SEM LAJE - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

4.8 PORTICO ESPACIAL COM GRELHA DE VIGAS E LAJES

Também como no poértico sem lajes, o portico espacial com grelha de vigas e lajes é
uma evolugdo da laje de grelhas e vigas, removendo os apoios € molas e inserindo as barras
verticais com a rigidez equivalente do pilar. Distribui-se a carga da laje das barras e adiciona-

se o carregamento linear das paredes e da escada.

FIGURA 41 - PORTICO ESPACIAL COM GRELHA DE VIGAS E LAJES - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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4.9 PORTICO ESPACIAL COM LAJE MODELADA POR ELEMENTOS FINITOS
DE CASCA

O pértico com laje discretizada por elementos finitos é o modelo mais refinado
atualmente utilizado nos programas computacionais para andlise e dimensionamento de

edificios de concreto armado.

Além de ser um dos métodos mais modernos, sua criagdo e insercdo de dados € ripida.
Nesse caso, basta selecionar os elementos finitos de cada laje e atribuir o carregamento

diretamente no elemento, além de atribuir as cargas lineares de paredes e escadas.

FIGURA 42 - PORTICO ESPACIAL COM LAJE POR ELEMENTOS FINITOS - SAP
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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Para os momentos fletores solicitantes nas vigas, adotou-se como modelo referéncia o

portico espacial com elementos finitos, uma vez que € o método de maior complexidade e que

necessita de grande recurso computacional para seu emprego. Estdo com fonte vermelha os

momentos fletores com mddulos superiores ao do pdrtico espacial com elementos finitos,

valores inferiores estdo em azul. Analisou-se o pavimento intermedidrio nos modelos de

porticos espaciais e nos modelos de pérticos planos.

Viga01 )

Valores em "kN.m"

A

A

Vigas Continuas -25,22 55,73 -46,79 4,39 -2,95

Pértico Simplificado -12,67 44,79 -54,80 2,83 -0,83
Pértico Plano -17,76 48,14 -45,10 4,42 2,75

Grelha de Vigas -12,49 41,66 -52,23 2,45 -0,44

Grelha de Vigas e Lajes -14,56 51,28 -63,60 1,22 0,26

Laje por Elementos Finitos -10,30 33,15 -45,74 1,95 -0,69

P. Espacial sem Laje -15,26 44,09 -46,50 2,46 -2,02

P. Espacial com grelha -15,20 52,87 -61,60 0,45 -6,99
P. Espacial com Elementos Finitos -10,6 34,09 -43,9 1,99 -6,62

FIGURA 43 - VIGA 01 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Para a viga 01, € possivel identificar a diferenca que os dois modelos com elementos

finitos apresentam em relacdo ao demais, principalmente no maior vao, chegando a uma

variacdo de 68%. Devido ao fato do modelo de vigas continuas supor que a viga ird se apoiar

totalmente em outra e ndo prever um deslocamento conjunto das duas vigas, isso resulta em

um momento no vao principal superior aos demais modelos. J4 para 0 momento negativo na

extremidade do P1, a viga continua prevé engaste nas extremidades para obtengdo do

momento negativo, atingindo um momento negativo 139% maior que o modelo referéncia,

por ndo permitir qualquer rotacdo em seu apoio.
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Viga 02 ) @)

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -1,40 3,55 -093

Pértico Simplificado -0,97 2,87 -0,39
Pértico Plano -0,61 2,95 -0,58

Grelha de Vigas -0,91 2,86 -0,39

Grelha de Vigas e Lajes -0,71 2,56 -0,29

Laje por Elementos Finitos -0,69 2,8 -0,33

P. Espacial sem Laje -6,66 3,01 2,69

P. Espacial com grelha -3,11 2,16 1,03

P. Espacial com Elementos Finitos -2,54 2,18 0,78

FIGURA 44 - VIGA 02 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 02, € possivel observar a grande diferenca na obtengdo do momento negativo

quando o modelo trabalha em conjunto com os pilares, ou seja, nos porticos espaciais.

Viga03 O\

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas 0,00 15,31 -6,83
Pértico Simplificado 0,00 13,08 -3,91
Pértico Plano 0,00 15,30 0,02

Grelha de Vigas 0,37 7,81 -11,25

Grelha de Vigas e Lajes 2,96 7,05 -12,14
Laje por Elementos Finitos 0,83 6,29 -8,75

P. Espacial sem Laje 0,58 8,19 -12,94

P. Espacial com grelha 4,38 9,06 -15,56

P. Espacial com Elementos Finitos 1,41 7,12 -10,98

FIGURA 45 - VIGA 03 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 03, novamente o modelo de vigas continuas apresenta valores elevados em
relacdo aos porticos espaciais, devido a carga concentrada da viga e da previsdo apoio
rotulado na extremidade, chegando a um valor 115% maior que o modelo referéncia. Os
modelos de portico plano e simplificado, que possuem barras verticais simulando os pilares,
também divergem do modelo referéncia quando possuem apoios em vigas nas extremidades,

onde houve apenas restri¢do vertical de deslocamento, resultando em momento nulo.
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Viga 04 ON e O

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -5,12 9,60 -12,08 1,16 0,00
Pértico Simplificado -1,81 8,36 -12,82 2,14 0,00
Pértico Plano -4,72 14,63 -1,88 7,04 0,02
Grelha de Vigas -1,17 6,33 -16,11 0,65 0,74
Grelha de Vigas e Lajes -0,94 7,79 -20,42 0,39  -0,07
Laje por Elementos Finitos -1,04 7,64 -18,02 1,97 0,54
P. Espacial sem Laje -5,93 13,84 -8,23 2,51 0,69

P. Espacial com grelha -5,98 17,00 3,07 4,84 -0,56

P. Espacial com Elementos Finitos -4,59 14,52 -592 391 0,11

FIGURA 46 - VIGA 04 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 04 recebe carregamento de trés lajes com geometrias diferentes além de
receber a carga da viga 09. Os modelos apresentam grandes variacdes de momentos fletores
para os apoios e vaos, sendo que somente os modelos de poérticos espaciais obtiveram

resultados mais préximos do modelo referéncia.

Vigads o, A A

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas 0,00 5,46 -10,69 5,82 -7,64 1,19 0,00
Pértico Simplificado 0,00 5,86 -10,37 5,17 -8,77 1,88 0,00
Pértico Plano 0,00 9,31 -10,31 6,39 -6,99 5,30 0,00
Grelha de Vigas 0,04 3,79 -17,98 4,81 -33,13  -12,53 0,34
Grelha de Vigas e Lajes -0,11 1,49 -14,57 8,39 -30,66 -12,30 -0,34
Laje por Elementos Finitos -0,12 0,73 -11,84 7,02 -26,02 -13,13 -11,52
P. Espacial sem Laje 0,23 4,11 -18,83 3,43 -16,12  -5,60 0,22
P. Espacial com grelha 0,01 1,74 -18,22 7,16 -19,29  -8,20 -0,57
P. Espacial com Elementos Finitos -0,01 1,36 -16,07 6,11 -18,79 -7,83 -0,30

FIGURA 47 - VIGA 05 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 05, observa-se que os modelos de viga continua, portico simplificado e plano,

fornecem resultados muito divergentes nos apoios e vaos em relacao aos demais modelos.
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Viga 06 ) iz

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -3,45 9,21 -3,45
Pértico Simplificado -2,01 7,19 -2,01
Pértico Plano -2,01 7,19 -2,01
Grelha de Vigas -2,05 7,51 -2,05
Grelha de Vigas e Lajes -3,46 3,99 -3,46
Laje por Elementos Finitos -3,86 4,06 -3,86
P. Espacial sem Laje -2,08 7,48 -2,08

P. Espacial com grelha -2,28 5,29 -2,28

P. Espacial com Elementos Finitos -3,58 4,21  -3,58

FIGURA 48 — VIGA 06 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 06, por ser tratar de uma viga que além da carga de parede, s6 possui o
carregamento de 1 laje, apresentou valores préximos entre os modelos. A viga se apoia em

apenas 2 pilares com mesma rigidez, dificultando a distor¢ao nos resultados.

Viga07 & O

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -1,35 3,55 -0,92
Pértico Simplificado -0,97 2,87 -0,39
Pértico Plano -0,62 2,95 -0,58
Grelha de Vigas -0,87 2,85 -0,46
Grelha de Vigas e Lajes -0,68 2,54  -0,73
Laje por Elementos Finitos -0,32 2,89 -0,74
P. Espacial sem Laje -5,76 2,81 2,17

P. Espacial com grelha -2,60 226 0,73

P. Espacial com Elementos Finitos -2,02 2,31 0,49

FIGURA 49 - VIGA 07 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 07 também ndo apresentou grandes variagdes nos resultados, devido a baixa
variacdo de carregamentos e por se apoiar em 2 pilares, apenas os porticos espaciais
apresentaram maiores momentos negativos na ligacdo com o pilar 16, que possui maior

rigidez que o pilar 17.



59

Viga 08 4@; ;Q;

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -16,78 27,46 -16,77

Pértico Simplificado -14,47 12,99 -14,47
Pértico Plano -14,24 13,08 -14,38

Grelha de Vigas -15,55 13,61 -15,71

Grelha de Vigas e Lajes -14,48 13,75 -14,83

Laje por Elementos Finitos -14,51 13,28 -14,09

P. Espacial sem Laje -13,07 14,10 -17,72

P. Espacial com grelha -16,07 14,33 -13,41
P. Espacial com Elementos Finitos -15,27 13,72 -15,27

FIGURA 50 - VIGA 08 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 08 mostra que em casos de vigas que se apoiam apenas em pilares, todos os
modelos apresentam valores muito proximos, com exce¢ao do modelo de vigas continuas, que
prevé a viga biapoiada e depois biengastada. O momento fletor encontrado no vao dessa viga
pelo modelo de vigas continuas é aproximadamente 100% maior que nas demais vigas, seu

uso acarretaria em uma viga superdimensionada.

Viga09 ) oN

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas 0,00 19,76 0,00

Pértico Simplificado 0,00 19,76 0,00
Pértico Plano 0,00 19,76 0,00

Grelha de Vigas -2,07 17,06 -2,07

Grelha de Vigas e Lajes -3,95 7,77 -3,95

Laje por Elementos Finitos -5,54 6,07 -5,54

P. Espacial sem Laje -2,05 17,20 -2,05

P. Espacial com grelha -4,23 7,97 -4,23

P. Espacial com Elementos Finitos -5,49 6,53 -5,49

FIGURA 51 - VIGA 09 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 09, por se apoiar apenas em vigas, ndo pode ter o elemento de barra vertical
incorporado no poértico simplificado e no poértico plano, sendo que sua verificagdo seria

semelhante a das vigas continuas para estes. J4 para os outros modelos, verificou-se uma



60

principal diferenca entre os modelos que utilizam elementos finitos e grelha de vigas e lajes
em relacdo ao método de Czerny. Pode-se perceber que o método simplificado de distribui¢ao
de carga gerou um maior carregamento na viga 05 que ird se apoiar na viga 09 analisada.
Como a utilizacdo do método simplificado prevé apenas uma distribuicdo de carga linear nas
vigas, sem insercdo da laje no modelo, este permitiu maior rotacdo das vigas de apoio,

valorizando o momento fletor positivo.

Vigal0 ¢ 0

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -22,39 49,25 0,00
Pértico Simplificado -14,76 41,57 0,00
Pértico Plano 0,09 49,26 0,00

Grelha de Vigas -0,30 34,58 -18,54

Grelha de Vigas e Lajes 0,26 40,91 -20,89

Laje por Elementos Finitos 0,37 21,75 -13,25

P. Espacial sem Laje -0,36 34,85 -18,12

P. Espacial com grelha 0,23 40,87 -19,36

P. Espacial com Elementos Finitos 0,25 21,40 11,67

FIGURA 52 - VIGA 10 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 10, os modelos que utilizam elementos finitos apresentaram momentos
fletores positivos muito inferiores aos demais, chegando a 43% do maior valor obtido. Além
de se tratar do método mais refinado para modelagem e andlise estrutural, a utilizagdo do
método dos elementos finitos evita o superdimensionamento da estrutura e o excesso de

material na estrutura de um edificio.



Vigall @) A A

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas 0,00 9,84 -15,55 9,84 0,00

Pértico Simplificado 0,00 10,07 -15,01 10,07 0,00
Pértico Plano 0,00 13,95 -5,94 13,95 0,00

Grelha de Vigas -0,35 5,59 21,57 5,59 -0,35

Grelha de Vigas e Lajes -0,23 5,53 -18,77 5,53 -0,23

Laje por Elementos Finitos -0,76 3,16 -13,87 3,16 -0,76

P. Espacial sem Laje -0,67 9,61 -18,03 9,61 -0,67

P. Espacial com grelha -0,47 9,17 -19,21 9,17 -0,47

P. Espacial com Elementos Finitos -0,76 5,90 15,46 5,90 -0,76

FIGURA 53 - VIGA 11 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)
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Na viga 11 pode-se perceber a grande diferenca entre os modelos por se tratar de uma

viga que se apoia em vigas e recebe o carregamento de outras vigas. Como os modelos

possuem variacdes entre apoios deslocédveis e indeslocaveis, além de métodos diferentes para

transmitir o carregamento da laje nas vigas, resultou em uma variagdo significativa dos

momentos fletores.

Valores em "kN.m"

Vigal2 &

FEN

Vigas Continuas -10,79 17,19 -6,76

Pértico Simplificado -12,34 9,50 -3,02
Poértico Plano -5,77 11,42 -5,75

Grelha de Vigas -3,44 11,07 -14,47

Grelha de Vigas e Lajes -3,98 13,65 -16,18

Laje por Elementos Finitos 12,38 -15,96

P. Espacial sem Laje -2,07 10,58 -17,74

P. Espacial com grelha -3,32 13,26 -21,23

P. Espacial com Elementos Finitos  -3,71 12,69 -15,31

FIGURA 54 - VIGA 12 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

A viga 12 também obteve resultados proximos entre os modelos de um pavimento

plano e dos pérticos espaciais. E possivel notar nos modelos que possuem molas de rigidez
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rotacional que a fungdo de simular a rigidez do pilar € obtida com sucesso, resultando em

variacdes maximas de 8% em comparagdo com o poértico espacial com elementos finitos.

Vigald 6 A A

Valores em "kN.m"
Vigas Continuas -46,39 39,14 -70,05 39,14 -46,39
Pértico Simplificado -45,32 23,84 -47,50 23,84 -45,32
Pértico Plano -49,31 23,81 -43,08 23,91 -49,31
Grelha de Vigas -42,22 23,07 -46,37 23,16 -43,93
Grelha de Vigas e Lajes -36,71 17,05 -36,77 18,78 -39,72
Laje por Elementos Finitos -32,69 13,71 -31,79 15,25 -35,11
P. Espacial sem Laje -51,39 23,33 -38,44 23,41 -51,32
P. Espacial com grelha -47,38 18,93 -28,41 18,00 -47,37
P. Espacial com Elementos Finitos -42,62 14,63 -25,15 15,53 -42.70

FIGURA 55 - VIGA 13 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 13, o modelo de vigas continuas atinge um pico de momento negativo até
178% maior que o modelo referéncia. O unico modelo que obteve valores inferiores ao
modelo referéncia foi a laje por elementos finitos, onde os apoios nao sofrem deslocamento
vertical, resultando num momento negativo 26% maior no apoio central € num momento
positivo com variacdo mixima 7% inferior ao modelo. No geral, o modelo de pértico espacial
com grelha, apresenta valores proximos ao modelo referéncia com variagdo de 20% nos vao e

de 12% nos apoios.

Vigald & A o

Valores em "kN.m"

Vigas Continuas -2,51 6,06 -34,77 31,23 -36,20 5,65 -1,82
Pértico Simplificado -6,85 6,69 -38,43 25,35 -42,74 6,56 -6,71
Pértico Plano -10,46 6,52 -40,46 25,72 -41,34 6,40 -9,94
Grelha de Vigas -8,05 7,51 34,99 16,84 -33,78 6,78 -7,02
Grelha de Vigas e Lajes -9,25 8,71 -32,19 14,57 -30,59 6,15 -6,05
Laje por Elementos Finitos -8,64 8,30 -30,01 12,81 -29,20 6,43 -6,21
P. Espacial sem Laje -12,21 7,20 -42,98 24,18 -38,19 6,60 -12,01
P. Espacial com grelha -16,24 9,12 -33,18 17,91 -35,13 6,16 -11,12
P. Espacial com Elementos

Finitos -15,47 8,70 -34,17 16,31 -34,11 5,79 -10,81
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FIGURA 56 - VIGA 14 - MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2012)

Na viga 14, outro pico de momento fletor € encontrado no modelo de viga continua,
apresentando um valor 91% maior que o modelo referéncia em seu vao intermediario. Pode-se
notar também uma proximidade nos resultados entre o portico espacial com grelha e o modelo
referéncia, possuindo uma variacdo maxima de 6% em qualquer momento fletor dessa viga,

provando grande eficiéncia do modelo de grelha.
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6 CONCLUSOES

Apesar de ser possivel utilizar os modelos mais simples com um programa 2D, a
modelagem dos estruturas bidimensionais requer maior ateng¢do e € mais lenta, necessitando
avaliar o comportamento da estrutura com ligagdes rotuladas e engastadas, a fim de coletar os

esforcos extremos para dimensionamento.

Conforme analisado, para um pré-dimensionamento que prevé vigas que se apoiam em
vigas, os modelos de vigas continuas, pérticos simplificados e planos, ndo sao recomendados
uma vez que esses modelos nao preveem um deslocamento em conjunto dos dois elementos,
distorcendo em muito os resultados. O emprego desses modelos nesse tipo de estrutura

acarretaria em um projeto estrutural superdimensionado.

Caso o projeto tenha uma configuracdo mais simples de vigas que se apoiam em
pilares, a utilizacdo dos modelos bidimensionais apresentam resultados satisfatérios, além de

dispor de um método simples de anélise.

Os modelos que possuem molas de rigidez rotacional apresentaram resultados muito
proximos aos porticos espaciais nos momentos fletores negativos, permitindo uma eficiente

simulacdo da rigidez do elemento vertical em um pavimento plano.

O método da grelha mostrou efici€éncia na distribuicdo de esforcos das lajes, além de
permitir geometrias ndo abordadas pelos métodos aproximados, sendo uma ferramenta

eficiente na obten¢do de esforcos de elementos planos com formatos variados.

Os modelos de poérticos espaciais apresentaram semelhanga em momentos negativos,
ficando evidente a importancia dos pilares serem analisados como elementos deformaveis na

obtencdo de esforgos.

Quanto mais complexo for o modelo, devido aos recursos computacionais que
evoluiram em paralelo, a inser¢ao de dados fica cada vez mais facil, permitindo uma rapida

corre¢do no modelo em caso de erros.

Apesar dos modelos mais simples serem aceitos e apresentarem bom desempenho na
obtencdo de esforcos de estruturas simples, a utilizacdo do método dos elementos finitos
fornecera resultados mais proximos da realidade e que normalmente resultam em esforcos
inferiores aos demais, sendo fundamental para o engenheiro projetar uma estrutura otimizada,
correta, ganhando tempo para a realizacdo de um detalhamento apropriado do projeto de

concreto armado.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Muitos estudos podem complementar a comparacado entre modelos estruturais a fim de

expor as vantagens e limitacdes em um projeto estrutural como um todo.

Devido a impossibilidade de alguns modelos fornecerem resultados para esforgos
horizontais, poderia haver uma comparacdo entre modelos que permitem a andlise desses

esforgos, possibilitando a comparagdo entre esfor¢os obtidos nos pilares de cada modelo.

O trabalho apresentou trés métodos para cdlculo de lajes, porém, eles nao foram
verificados na pesquisa podendo também entrar em comparagdo também o método

aproximado de Marcus.

Outro recurso que pode ser muito explorado estd no método de grelhas, onde somente
um espacamento foi utilizado, podendo reduzir o espacamento entre barras a fim de atingir

um maior nimero de pontos de apoios nas vigas, verificando o comportamento das mesmas.

O estudo com impacto direto na estrutura se baseia em realizar o dimensionamento
dos elementos de concreto armado dessas estruturas com base em cada modelo, a fim de

analisar a taxa de aco em propor¢ao com os esfor¢os obtidos.
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ANEXO A - TABELAS DE CZERNY
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TABELA 2 - TABELA DE CZERBY - CASO 1 -2B
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CASO 1
= Iy b’ ald
y o = Ix Mx= mx My= my
= = My =
q ly 4 . .
fzglx® Rx=Vigl Ry= Vv.gly
Rx = g’
1 [ Loof Los] viof 1as] 120 123 130 135 r40] Las| Lo 155 Leo| 1so 200
mx | 272 245 22.4] 207 191] 17.8] 168 158 150 143] 137 132] 12,7 113 104
my || 272 27.5| 27.8] 28.4| 20.1| 298] 309| 318 328 338] 347 354] 361 385|403
vx | 0.250] 0.262] 0.273] 0.283] 0.292] 0,300 0,308| 0,315 0321] 0327] 0.333] 0.339[ 0344 0361 0375
Vy |0.250] 0.238] 0.227[ 0.217] 0.208] 0,200 0,192 0,185 0,179] 0.173] 0.167] 0.1610.,156] 0,138 0,125
£z || 0,045) 0,054[ 0,058] 0,063 0.068] 0,073 0,077 0,081] 0.085] 0089] 0.093] 00860100 0,102] 0122
CASO 2 e Iy glx’ gy’
y = Ikx Mx= mx My= my
. B %:5 _ gl
& My Xy é - Xy= ny
Iy g o o
] frglx™ Fx = Vigl Ey1 = Vyiq.ly
R E_gxd Ry:= Vrzqly
1 || voo] vos| vi0] 1as] 120] 128 130] 13s] 140 14s] 10| 155] veo| 180 200
mx | 412 365 31.8| 283| 258| 234| 217 20| 188 175| 168| 157 150 128 114
my | 254 200 288 288 289 202 29.7] 302] s08] 316] 32.3] 330 336] 362 38,8
oy | 115] 113] 108| 104| 101] s8] s8] 53 BT so| s8] 87 =84 8.2
vx | 0.183] 0.193] 0,202 0.211] 0,220] 0.230] 0,238 0.248] 0,256 0.264] 0.272] 0.280[0.286] 0310] 0329
Vy, [ 0.402| 0,388]| 0.378| 0,366| 0.355| 0,342| 0.331| 0.320| 0.310| 0300 o0.289| 0280|0272 0241 0217
Vi ||0,232| 0.226| 0.218| 0,212 0.205| 0,138 0,191 | 0.184| 0.17%| 0173 0.187| 0181|0158 0138 0125
f= | 0,033] 0.038[ 0,042[ 0,047] 0.051[ 0,056] 0.060] 0,065 0.068] 0073] 0.077] 0.082]0085] 0,098 0111
CASO 2B Rs, Iy ol gl
= Ix M= mx My= my
s £ 14 = gl
R My R Xx= nx
q o h
b fzqlx' Ry = Vigls Ry = Vyqly
Rx, = pp' Ru=Vogl
1 [ Loof Los]| viof 1as] 120 123 130 135 r40] 43| Lo 135 Leo] 1so 200
mx | 314 282] 27.3] 258 245 23.4] 224 216 210] 203] 188] 1s4] 150] 178 17.1
my | 412 432] 451 47.1] 488 s03| s18| s32] sas| sso|  sss| se2| ses| sse 562
ox | 115] 113] 108] 105] 102 ss| 97| s4| s3] a1 so| 89| s3] sa4 8.3
Vx, [ 0.402| 0.412| 0.422| 0.431| 0.440| 0.447| 0455 | 0.461| 0.468| 0474 0479 0.484|0488| 03504 0,517
Vx, [|0,232| 0.238| 0.244| 0,245| 0.254| 0,255| 0.263| 0.267| 0.270| 0274 0.277| 0.280|0.282| 0282 o029
Vy |0.183] 0.175] 0.167] 0.160[ 0,153] 0,147 0,241 0,136 0,131] 0.126] 0.122] 0.118[0.,115] 0,102] 0,092
£= ||0,033] 0,036[ 0,038] 0,040 0,042] 0,044[ 0,046] 0,047 0.048] 0050] 0.051] 0,052]0.053] 0,058 0059

FONTE: Rocha (1987)



TABELA 3 - TABELA DE CZERBY - CASO 3 -4B
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CASO 3 R, Iy glx qlx
g = Ix Mx= mx My= my
5 4 » gl ol
§ My v éﬁ Xx= mnx Xy= my
q P Iy g .
v fzglx™ Rx;= Vxnglx Ry; = Vyi.q.ly
Ex, = gp' BRx= Vogl Ry;= Vyaqly
1 [ voo] pos[ vaof nis] 120 125 130] 135 140 145 150 133 1e0 180 200
mx || 40.2] 38.0] 35.1] 32.2] 30,0] 28.0] 26.3] 25.2] 24| 23.1] 22.2] 21.8] 210] 18.1] 17.8
my | 20.2] 21.0] 420 22.5] 220 456 276| 298] s10| s21] 30 se| sas| 5] e02
ox | 143] 133 127 120] 10.5] 11| 10.7] 103] w0 ss| 6| sa| 52| 87 8.4
oy | 143] 138 13.6] 133] 13.1] 12.8] 12.8) 12.7] 12.8] 123 124] 123 123] 122 2,2
Vx, [ 0,317 0,332[ 0,347 0.358| 0.371| 0.381| 0,351 | 0.400| 0408 0416 0424] 0431|0437 0438 0478
Vx, [ 0,183| 0,191 0,198| 0,205| 0.212| 0.218] 0,224 | 0,225 0234 0.239| 0.243] 0247|0250 0263 0274
Vy, [ 0,317 0,302| 0,288 0.276| 0.264| 0.254| 0,244| 0,235 0227 0219 o0.211] 0204|0098 0178 0,139
Vy, [ 0,183] 0,175( 0,167 0,160{ 0.153| 0,147] 0,141 | 0,136 0,131| 0.126| 0.122] 0118|0015 0202 0091
£z | 0,025] 0.028] 0,030] 0,033] 0.035] 0,037] 0.,039] 0.041] 0,043 0.044] 0,046] 0.047] 0,048 0,053] 0,056
CASO 4A Iy _qﬁ ﬂﬁ
. Rx I Ix  Mx= mx My= my
Z o
?‘E z }= é als’
Qg Xy My Xy éé‘ Xy= ny
2 e 7
7 : N 0 . , ,
= fz.glx™ Rx=Vigls By = Vv.qly
R = pnd
1 [ o0 pos vaof nas] 120 125 130] 135 140 145 150 133 1e0 180 20
mx | 63.3] 52.2] 46,1 39,8 35.5] 31.3] 28.3] 25.8] 23.7] 220 204 13.0] 193] 148 123
my | 35.1] 33.7| 32| 322] 307 s13| ai2| siz] sna| sig| a2a| sag| saa| a7l 424
oy || 123] 134 127 120] 10.3] 11| 10.7) 103] wo| sz| s3] s3] s2] 87 8.4
Vx || 0.124] 0,151 0,155] 0.186| 0.173] 0,180] 0.188[ 0,196| 0.203] 0210] 0.217] 0.225[0.233] 0.258] o028
Vy || 0.356] 0,349 0,341] 0,334[ 0,327 0.,320] 0.312[ 0,304] 0,257] 0.290] 0.283] 0.275[0.267] 0241 0217
£z | 0,023] 0.027] 0,030] 0,034] 0,038 0,043] 0.,047[ 0.051] 0,055 0.060] 0.064] 0.068] 0,072 0.088] 0,101
CASO 4B Rx Iy alx’ glx’
e I= Ix M= mx My = mv
gl
& & Xx= mnx
Ez._q.lxi Bx= Vxglx Ry = Vv.gly
= g’
1 [ voo] pos[ vaof nis] 120 125 130] 135 140 145 150 133 1e0 180 200
mx || 35.1] 33.0] 317 304] 294 283] 27.8] 27.1] 26,6 26,1] 25.8] 234] 252 244] 241
my | 61.7] 64.3| 672 es.8] 715| 728 733| 7a1| 7as| 753 7ss| 7es| 7re| 7ol 770
nx | 140] 138 1335 132] 130 12.7] 12.8) 12.4] 123 122] 122] 121] 120] 120] 120
Vx || 0,356] 0,363 0,368] 0,375[ 0.380] 0,385] 0,389 | 0,393] 0,357| 0401] o0.20¢] 0.207[0 410 0420 0,428
Vy | 0.144] 0.137] 0,131] 0.125[ 0.120] 0,115] 0,111 [ 0,207| 0,103 0.098] 0.096] 0.093[0,000 0,080 0,072
fz | 0.023] 0.024] 0,025 0,026] 0,027 0,028] 0.028] 0.028] 0,028] 0028] 0.030] 0.030] 0,030 0031 0031

FONTE: Rocha (1987)



TABELA 4 - TABELA DE CZERBY - CASO 5A -6

CASO  5A Rx, Iy ol aly’
P ; = Ix Mx= mx My= my
L £ 1= _ é N ek
R é Xy My Xy g - Xy= ny
é q B Iy é
“ G I‘f:z.g.lft Ex; = Vxp.glx By= Vv.agly
R, = gn' Ru=Voglk
1 | 1000 1,05 1,10f L15 1,20 1.25) 130 135 140f 145 1,50) 1,55 1.60) 1.80 2.00
mx || 3359 516 461 414 375 342 31.8] 258 280 264 252 242 233 20,3 18,7
my || 44, 1| 43.6| 437 2 448 403 485 486| 303 52, 350 382 616 5.6 1010
ox || 183 1646| 134 144 1335 127 221 116 112 10,8 10,6 103 101 o4 8.8
oy || 162 154| 148 143 135 135 1533 131 130 12,8 12.7] 12, 12, 12.4 12.3
Vx, [|0.250] 0.263| 0,275| 0.288| 0.301| 0.314| 0.327| 0.338| 0350| 0360 o0370] 0378|0387 0416 0437
Vx, (| 0,144| 0,148| 0,157 0,164 0,171 0,178| 0,185 | 0,151 | 0,196| 0,202 0,208 0,214|0,217| 0232 0,245
Vv [|0.304| 0.204] 0,284 0,274 0,264 0.254] 0,244| 0,235 0227 0218 o211 0402{0188] 0178] 0130
= || 0.019] 0.021] 0.024] 0.026] 0,028 0.031] 0,033 0.035] 0037 oo03e| o041] 0043|0044| 00s0] 0054
CASO 5B o Iy oIt ot
o = Ix Mx= mx My= my
Z k-
7 £ 1= ol alx’
Q? Xy My Z Xx= nx Xy= ny
Z -
g fzglx® Rx=Vigl Byl = Vyngly
Rx = Ex Ry2 = Vyogly
1,00 L.0& 110§ LAsj 1.20f 1,25 130) 135 140 145 1.50) 1,55 1600 1.80 2.00
mx || 441] 4035] 375[ 355[ 33.8] 323] 310[ 208 200] 282 276 270] 265 251 245
my | 558 57.5] 03| s42] s62| 67.7| ss.0] 705 720l 734 752 7ss| 787 =sm 97,0
ox || 162 153| 148 142| 138 135 132] 128 127] 12.8]  123] 12.4] 123] 1221 12,0
oy || 183 178 17.7] 178 175 175 175 17.5] 17| 175 175 175 17| 17 17,5
vx ||0304| 0313|0321 0328 0.338| 0.343] 0,345 0 354 0339 0384 o0388| 0373[0377] 0301 o402
Vi, [l 0,250 0.237| 0,227 0,217| 0.208| 0.200{ 0,192| 0,185| 0,17%| 0.173| 0.166| 0,161|0,156| 0.138| 0,125
Vy, [ 0,144| 0,137| 0,131] 0,125| 0.120| 0,114| 0,110| 0,107| 0,103| 0,098 0.096| 0093|0090 0080 0,071
£ || 0.019] 0.020] 0.021] 0.023] 0.024| 0.025] 0.025| 0.026] 0027 0027 o028 0020|0028] 0030 0031
CASO 6 Ra Iy glx” glx’
. = Ix Mx= mx My= my
5 < 5 e
*_?‘-'g Xy My Xy = Xx= nx Xy= ny
é 1 w Iy
% Ez._q.lxi EBx= Vxglx Ry = Vyv.gly
Fx = pid
1 (| 1000 1,08 1,0f 115 1,204 1,25) 130 135 140 145 1.50) 1,55 160 1.80 2.00
mx || 368 3046 461 424 354 370 34.8] 333 315 30,6 25.6] 288 281 260 25,0
my || 56,8 582 603 624 658 654| 736 T84 834 854 83.5] 96,1 981 1033 1050
ox || 154 182 17.1( 163 1535 14%] 14,5 140 137 134 13,2] 13,0 12,8 12.3 12,0
oy || 1%4| 1838 184 181 175 17.7] 17,8 17,3 173 17.5 17,51 173 173 17.5 17.5
Vx || 0250 0262|0273 0.283(0,292( 0.300]| 0,308 0,315 0321 0327 0333 0339|0344 0381 0375
Vy || 0250 0238 0227(0217( 0, 208( 0,200] 0,152 0,185 0179 0173 0167| 0161|0156 0,138 0125
fz || 0015| 0017|0018{0020{0021{0022]0,023] 0,024 0025 0026 0026| 0027 0028 0,028 0,030

FONTE: Rocha (1987)



