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RESUMO

FONTES, F.F. (2005). Analise estrutural de elementos lineares segundo a NBR 6118:2003.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sao Carlos, 2005.

“O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das agcbes em uma estrutura, com a
finalidade de efetuar verificagbes de estados limites ultimos e de servigo” (NBR 6118:2003
Projeto de estruturas de concreto). A analise estrutural consiste numa das principais etapas do
projeto estrutural de um edificio, pois compreende a escolha dos modelos tedricos, que devem
representar adequadamente a estrutura real, e do tipo de andlise, com relacdo ao
comportamento dos materiais. Visa-se, com este trabalho, aproximar o meio técnico do
académico, e tornar mais acessivel a parte da NBR 6118:2003 que trata da analise estrutural.
Neste trabalho consideram-se os modelos estruturais mais utilizados, no calculo de edificios, e
os principais conceitos relativos aos diferentes tipos de analise permitidos pela Norma. Em
seguida sao realizados exemplos de elementos lineares, pelos diferentes tipos de analise, com
énfase na redistribuicdo de esforcos, empregando-se analise linear com redistribuicdo ou
analise plastica. Ressalta-se a importancia da consideracédo de seg¢ao T nas vigas e o0s ajustes
necessarios quando da consideracdo de uma envoltdria de carregamentos. Tem-se ainda um
exemplo de um edificio de oito pavimentos, que visa demonstrar as diferencas nos esforcos ou

nos deslocamentos obtidos com modelos estruturais distintos.

Palavras-chave: concreto armado; analise estrutural; modelos estruturais; redistribuicao;

analise plastica.
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ABSTRACT

FONTES, F.F. (2005). Structural analysis of linear elements according to NBR 6118:2003.
M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo
Carlos, 2005.

“The structural analysis objective is to determine the actions effects in a structure, with the
purpose of verifying the ultimate limit states and serviceability” (Brazilian Code NBR 6118:2003
- Design of concrete structures). The structural analysis is one of the main parts of a building
structural design, since it involves the choice of theoretical models that represent appropriately
the real structure, and the type of analysis due to the materials behavior. This work intends to
shorten the distance between design engineers and the academic world, providing a clearer
vision of the NBR 6118:2003 structural analysis approach. This work considers the most
common structural models used for buildings, and the theory concerning the different types of
analysis permitted by the Brazilian Code. It presents simple examples of linear elements
computed by different types of analysis, emphasizing the moment redistribution possibility,
either with the linear analysis with redistribution or the plastic analysis. The importance of
considering T-beam with moment redistribution is made clear, and lines of direction to consider
alternate position of live loads are given. The last example presents an eight store building, and

its differences relative to efforts and displacements, obtained by distinct structural models.

Keywords: reinforced concrete; structural analysis; structural models; moment redistribution;

plastic analysis.



Capitulo 1 — Introducao 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Os edificios sao atualmente um dos mais importantes tipos de construgdo em concreto armado,
visto que € cada vez maior a concentragdo de pessoas nos centros urbanos. A estrutura de um
edificio é a parte responsavel por resistir as agdes impostas e transmiti-las para o solo, através
das fundacbes. A primeira etapa de um projeto estrutural é, portanto, definir as partes da
construgcao que fardo parte da estrutura. Em um edificio de concreto armado, costuma-se
considerar, quanto a superestrutura, somente o esqueleto, composto por vigas e pilares. As
lajes tém a fungdo de transmitir as forgas verticais para as vigas e de distribuir as acoes
horizontais entre os porticos. Despreza-se, portanto, a parcela resistente de paredes de
alvenaria, divisorias e demais elementos da construgdo. Define-se nessa etapa, portanto, o
sistema estrutural adotado, cujo representante tradicional € composto por pilares, vigas e lajes
macicas. Como alternativas tém-se lajes nervuradas, lajes sem vigas, apoiadas diretamente
nos pilares, lajes suspensas por tirantes, entre outros sistemas. O uso de cada um desses
sistemas depende da disponibilidade de materiais, do conhecimento das técnicas de

construgao, do destino que se dara a obra e dos aspectos econémicos.

A analise da estrutura consiste em determinar os seus esforcos solicitantes e deslocamentos,
por meio de modelos matematicos, apdés a idealizacdo de diversos fatores, como o
comportamento das ag¢des, do material constituinte, das ligagdes entre os diversos elementos
em que a estrutura pode ser dividida, e da resposta desses elementos frente as acoes.
Segundo a NBR 6118:2003, o objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das acgoes
em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacbes de estados limites ultimos e de
servico (ELU e ELS).

Obviamente, para as condigbes usuais, nao é facil reproduzir a realidade do comportamento
das estruturas, de seus esforcos e dos deslocamentos, seja nos calculos analiticos ou nos
ensaios com modelos fisicos. Dessa forma, o engenheiro se vé obrigado a admitir hipoteses
que tornam as expressdes de calculo menos complexas e mais faceis de serem resolvidas.
FUSCO (1976) chega a afirmar que, de modo geral, o projeto estrutural &€ impraticavel sem a
aplicacdo de simplificagdes. Obviamente, muitas das simplificagdes utilizadas nas décadas

passadas ndo sdo mais necessarias hoje em dia, com o avango dos programas de analise



Capitulo 1 — Introducao 2

estrutural. H4 algum tempo, era essencial a subdivisédo da estrutura em elementos estruturais
simples, cujas hipéteses de calculo ndo apresentavam maiores problemas para serem
resolvidas manualmente. A tendéncia atual e futura é cada vez mais analisar a estrutura de

forma global, considerando a interagéo dos diversos elementos, até mesmo com o solo.

A NBR 6118:2003, ainda chamada por muitos de NB-1, trouxe inovagdes significativas para o
projeto de estruturas de concreto, inclusive na analise estrutural. A norma anteriormente em
vigor, a NBR 6118:1980, tratava desse assunto de maneira timida, sob o titulo de esforgos
solicitantes. Houve um rapido avanco do conhecimento em redistribuicao de esforgos, seja via
andlise linear com redistribuicdo ou via analise plastica, e em nao-linearidades do
comportamento dos materiais e das estruturas, como no caso do calculo dos deslocamentos,
em que se utiliza uma rigidez equivalente no calculo das flechas, para considerar a fissuragao
do concreto. A NBR 6118:2003 traz indicagdes acerca dessas analises mais requintadas, bem
como fornece diretrizes sobre o campo de validade e as condigbes especiais para aplicagao de

cada uma delas.
1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em detalhar alguns aspectos do capitulo 14 da NBR
6118:2003, sobre analise estrutural. Isto se faz necessario pelo fato do texto da Norma ser

conciso e objetivo, o que torna util exemplificar suas prescrigbes.

Apresentam-se os diferentes tipos de analise, com relagdo ao comportamento admitido para os
materiais da estrutura. Sao considerados os elementos lineares e exemplos que se concentram
nos tipos de analise que permitem o calculo analitico, situagdo que corresponde a mais usual
na pratica de projetos. Os exemplos permitem maior familiarizacdo dos projetistas com os tipos

mais simples de analise estrutural.

Outro aspecto importante diz respeito @ modelagem para a analise da estrutura. E também
objetivo deste trabalho explicar as aproximacgdes permitidas pela Norma para estruturas usuais
de edificios, e alertar para as suas vantagens e limitagcées. Pretende-se mostrar que tipos de
erros sdo cometidos ao se considerar isolados os elementos de uma estrutura, partindo desde
modelos mais simples, como o de vigas continuas, até um modelo de podrtico espacial.
Verificar-se-4 a importancia de conceitos como o de trecho rigido e de laje como diafragma
rigido, na modelagem de pérticos, e como o da largura colaborante das lajes junto as vigas,
quando associado com analises do tipo linear, linear com redistribuicdo e plastica. Quando
necessario, os exemplos serao realizados com o auxilio de programa para projeto estrutural de

edificios.
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1.3 Justificativa

Um dos principais motivos para a realizacdo deste trabalho € o da desmistificacdo da
complexidade geralmente atribuida a Norma, por parte de alguns engenheiros, e tornar
acessivel os tipos de analise permitidos na NBR 6118:2003. Dessa maneira, tem-se um melhor
conhecimento do comportamento das estruturas por parte dos projetistas, o que permite tomar
providéncias que garantam a durabilidade das pecas, assunto tdo em destaque hoje em dia.
Segundo GIONGO (2002), a estrutura de um edificio € responsavel por cerca de 20 a 25% do
custo total de uma obra. Assim sendo, s&do validos todos os esforgos, no sentido de aperfeigcoar
as técnicas de analise estrutural, pois a economia gerada ndo sera em vao. Nao se pode
esquecer ainda de um fator primordial que é a seguranga, que exige o dominio dos tipos de

analise estrutural e dos modelos matematicos, para a concepgéo de projetos.

Com o crescente mercado de programas computacionais para projetos, os conceitos
relacionados a analise estrutural assumem maior importancia. Os principais programas ainda
utilizam a andlise linear para obtengao dos esforcos, porém aplicada a uma maior parte do
conjunto da estrutura, por meio de pérticos espaciais e de placas representadas por grelhas. O
modelo matematico geralmente utilizado nesses casos envolve analise matricial com processo
dos deslocamentos ou das forgas. Alguns programas discretizam tanto as barras como as
placas em elementos, e realizam o calculo via métodos numéricos. Analises ndo-lineares ja se
encontram presentes em varios programas também, porém geralmente aplicadas ao calculo de
deslocamentos e de efeitos de segunda ordem (P-A). E bem menor o tempo gasto nos
projetos desenvolvidos com os programas, mas um erro pode facilmente passar
desapercebido, sendo essencial conhecer bem os processos de analise utilizados pelos

programas, para que se possa ter a capacidade de analisar criticamente os resultados obtidos.
1.4 Apresentacao dos capitulos

O segundo capitulo traz uma breve descricdo dos tipos de elementos estruturais encontrados
em edificios. Em seguida ele trata dos modelos estruturais mais utilizados na determinagao dos
esforcos, e ressalta a importancia dos conceitos de trecho rigido, largura colaborante e

diafragma rigido, que permitem o aperfeicoamento da modelagem da estrutura.

O terceiro capitulo aborda os tipos de analise estrutural, de acordo com o comportamento
admitido para o material, permitidos pela NBR 6118:2003. A analise através de modelos fisicos

€ brevemente comentada e maior énfase é dada as demais analises.
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Os capitulos quatro, cinco e seis trazem o exemplo de uma viga de dois tramos, na qual
analisa-se a redistribuicdo de esforcos. O quarto capitulo considera a viga com secgao
retangular e analise linear, analise linear com redistribuicdo e analise plastica, verificando a
capacidade de rotacdo da secdo central, com a utilizacdo de armadura simples. O quinto
capitulo mostra as vantagens de se associar se¢do T (largura colaborante da laje) a analise
linear com redistribuicdo e a analise plastica, e como conseguir a redistribuicado desejada, por
meio da imposicdo de valores da posicao relativa da linha neutra na seg¢do central, com a
utilizacado de armadura dupla. O sexto apresenta a mesma viga, agora apoiada em pilares nas
suas extremidades, que também tém seus esforgos modificados. Considera-se a envoltéria de
carregamentos devida a alternancia da agado variavel, e realiza-se uma analise linear com

secdo retangular e uma analise linear com redistribui¢cao, utilizando a secéo T.

O capitulo sete apresenta a analise de um edificio de oito pavimentos, por meio de diferentes
modelos estruturais. Optou-se por apresentar separadamente modelos para agdes verticais e
modelos para ag¢des horizontais, os quais sao explicados e, em seguida, tém seus principais
resultados expostos, como forgas normais nos pilares junto a fundagdo, momentos fletores nas
vigas e deslocamentos horizontais no topo da estrutura. Por ultimo, comenta-se a importancia

da analise simultdnea de agdes verticais e horizontais.

O capitulo oito traz as consideragdes finais, com conclusdes acerca dos exemplos realizados e

sugestdes para pesquisas que possam dar continuidade ao trabalho.

1.5 Breve historico

Segundo TIMOSHENKO (1953), ja na Antigliidade o homem se deparava com a necessidade
de estabelecer regras para a determinacdo de dimensdes seguras e econdmicas, dos
elementos constituintes das estruturas. Os egipcios, habeis construtores, dispunham de regras
empiricas. Os gregos desenvolveram a Estatica e, mais de 200 anos antes de Cristo,
Arquimedes provou as condi¢cdes de equilibrio de uma alavanca, bem como propds meios para
determinar o centro de gravidade dos corpos. Os romanos ergueram imponentes construgoes,
e sabiam tirar proveito da forma dos arcos, porém, pelos pequenos vaos vencidos, vé-se que

eles ainda ndo dominavam a analise de tensoes.

Apds um longo periodo de baixa produgdo cientifica, surge o periodo da Renascenca e, em
pleno século XV, Leonardo da Vinci talvez tenha sido o primeiro a encontrar, com a Estatica, as
forcas atuantes nos elementos estruturais, e a realizar experimentos com o intuito de

determinar a resisténcia de certos materiais. No entanto suas descobertas ndo foram aplicadas
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de imediato e, somente no século XVII, nasce a analise estrutural, com o famoso livro de

Galileo Galilei, “Discorsi e dimonstrazioni matematicke: intorno a due nuoue scienze”, de 1638.

Galileo realizou ensaios com vigas de pedra e de madeira, e um deles tornou-se um classico,
conhecido como o Problema de Galileo. Este consistia em uma viga engastada em uma
parede, sendo a viga submetida ao peso préprio, isoladamente ou em conjunto com uma forga
aplicada junto a sua extremidade livre (ver Figura 1.1). Desejava-se encontrar a forca
necessaria a ruptura de uma secao perpendicular ao eixo da viga. Galileo identificou a se¢éo
de ruptura AB, cujo momento fletor € o maior, e apontou a ligagdo existente entre a altura da
secao e sua resisténcia, um conceito de inércia a flexdo, que ele chamou de resisténcia

absoluta.

A C A

B D B
PV

Figura 1.1 — Problema de Galileo e sua consideracao de tragdo uniformemente distribuida na secéo

No entanto, Galileo superestimava a capacidade resistente dessa viga ao imaginar que a segao
transversal fosse uniformemente tracionada, ignorando a compressao de fibras longitudinais

provenientes da flexao.

Em 1678, Robert Hooke, um inventivo e habil ensaista, langa seu trabalho “De Potentia
Restitutiva”, cujo conteido exibe resultados de seus experimentos com molas e com materiais
diversos. A relacao linear descoberta com esses ensaios, entre forca e deformacgéao, ficou

conhecida como Lei de Hooke.

Mariotte, em 1680, por meio de experimentos com vigas de madeira e de vidro, chega a
conclusdo de que algumas fibras sao tracionadas, antes da ruptura, enquanto outras sao
comprimidas, e aponta o erro de Galileo. Sem justificativa aparente, ele afirma que, em uma
secao transversal, metade das fibras estd comprimida e metade, tracionada, ou seja, que a
linha neutra passa no meio da secdo. Essa afirmacao s6é é verdade no caso de simetria da
secao e para niveis de solicitacdo em que ainda nao houve algum tipo de deformacao

permanente.
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O século XVIII foi marcado pelo surgimento das primeiras escolas de Engenharia e pela
publicacdo dos primeiros livros de Engenharia Estrutural. Esse periodo destacou-se ainda
pelas novas descobertas no campo da Matematica, que viriam a ser decisivas na analise de
estruturas. Euler comeca seus estudos referentes as superficies elasticas, e Jacques Bernoulli
os adapta a uma equacgao diferencial que descrevia aproximadamente o comportamento das
placas. A equacdo diferencial de placas elasticas, como a conhecemos hoje, s6 foi
estabelecida em 1823, apds passar por varios contribuintes, entre os quais destacam-se:

Sophie Germain, Lagrange, Poisson e, finalmente, Navier.

De acordo com TODHUNTER & PEARSON (1960), Navier pode ser considerado o pai da
teoria moderna dos sélidos elasticos, visto que, em 1821, foi o primeiro a fornecer as equagobes
gerais de equilibrio e de movimento, que governam todos os pontos do interior e da superficie
de um corpo. Em 1826, Navier langa um livro de Resisténcia dos Materiais, e nele destaca a
importancia de se conhecer o limite para o qual as estruturas se comportam de forma

perfeitamente elastica, sem sofrer deformacgdes permanentes.

Cauchy, contemporaneo de Navier, deu origem ao conceito de tensido e organizou sua teoria,
ao estabelecer que a tensdo em qualquer superficie infinitesimal, no interior de um corpo sdélido
ou de um fluido sem movimento, € a resultante das tensbes das trés projecoes dessa

superficie, em planos que passam por seu centro e que séo perpendiculares entre si.

Saint-Venant, também no século XIX, impulsionou o desenvolvimento da Teoria da Elasticidade
e, mais especificamente, dos estudos de tor¢ao. Além disso, foi o primeiro a estabelecer as
equacbes fundamentais da plasticidade e a usa-las em diversos problemas praticos.
TODHUNTER & PEARSON (1960) escreveram acerca de Saint-Venant: “...fazer com que a

Teoria da Elasticidade tenha um valor pratico tem sido o trabalho da vida de Saint-Venant.”

LEONHARDT & MONNIG (1977) afirmam que, em 1855, o francés J.L. Lambot patenteou um
barco com argamassa de cimento reforcada com tela de arame, dando origem ao concreto
armado. Esse material viria, a partir de entao, usufruir o desenvolvimento da analise estrutural,

no seu dimensionamento.

TIMOSHENKO (1953) conta que, ainda no século XIX, Lord Rayleigh, grande estudioso de
vibragbes, juntamente com Walter Ritz, elaborou um método de calcular frequéncias,
diretamente da consideragdo de energia, sem resolver equacgdes diferenciais. O método de
solucdo aproximada de Rayleigh-Ritz passou a ser usado posteriormente, ndo s6 no estudo de
vibragdes, mas também em problemas de elasticidade, teoria das estruturas, entre outros. Os

métodos numéricos comegam a ganhar espago na analise das estruturas.
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De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), em 1902, Emil Mérsch apresenta uma teoria
para dimensionamento de pecas de concreto armado. A teoria das estruturas, até entéo
desenvolvida principalmente para a analise de trelicas, vé-se obrigada a evoluir, na primeira
metade do século XX, dado o rapido avango do concreto armado na Engenharia Estrutural, e
consequente aparecimento de estruturas aporticadas com alto grau de hiperestaticidade, cujos
elementos trabalham predominantemente a flexdo. Em 1932, Hardy Cross elabora o processo
de Cross, largamente utilizado na resolugao de vigas continuas. O préximo passo seria a
utilizacdo de analises matriciais, responsaveis, principalmente apdés o aparecimento dos
computadores, por consideravel economia de tempo, no calculo de estruturas. O método dos
elementos finitos teve sua formulagido estabelecida em 1956, mas seu uso so foi sentido, de

forma mais incisiva, também com a rapida expansao da Informatica.

Atualmente, ha no mercado diversos programas de analise estrutural, segundo os mais
variados métodos. No Brasil, onde o concreto armado predomina como material estrutural,
surgem programas cada vez mais aperfeicoados de analise e de dimensionamento de
estruturas de edificios. Recentemente, nosso pais passa por um periodo de adaptacdo a uma

nova norma técnica, referente ao projeto de estruturas de concreto, a NBR 6118:2003.
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2 CONCEITOS BASICOS

Serdo apresentados, neste capitulo, conceitos considerados importantes, acerca de elementos
e de modelos estruturais, de trechos rigidos, da largura colaborante de vigas de secéo T e do

comportamento das lajes como diafragmas rigidos.

2.1 Elementos estruturais

A decomposigao da estrutura em partes, que possam ser associadas a uma teoria de calculo ja
consolidada no meio técnico, da origem aos elementos estruturais. A classificagcdo dos
elementos estruturais envolve a geometria e uma subclassificagdo, atrelada ao tipo de esforgo

predominante, como comentado a seguir.

A principal caracteristica dos elementos lineares, ou barras, é possuir uma de suas dimensoes
bem maior que as restantes. Essa condicdo pode ser considerada satisfeita, por exemplo,
quando o comprimento longitudinal é igual ou maior que o triplo da maior dimenséo da secao
transversal do elemento. O elemento linear pode ser representado por seu eixo longitudinal, e
normalmente tem seu comprimento limitado pelo centro de seus apoios ou por interse¢cao com
o eixo longitudinal de um outro elemento. Destacam-se entre eles as vigas, os pilares, os arcos

e os tirantes.

Nos elementos de superficie tem-se a situacao inversa a dos elementos lineares, pois uma das
dimensdes (espessura) € bem menor que as demais. A representacdo de um elemento de
superficie se da pela sua superficie média. Os elementos de superficie subdividem-se em

placas, chapas, cascas e pilares-parede.

Os elementos de volume ndo possuem nenhuma das dimensdes desproporcional em relagéo
as demais, e geralmente sdo chamados de blocos. Na verdade, se generalizada essa
classificacao, todos os elementos podem ser ditos elementos de volume, porém isso implica na
utilizacdo de modelos de calculo mais complexos. Entre os mais comuns destacam-se os

blocos de coroamento de tubuldes, os blocos sobre estacas e as sapatas.
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2.2 Modelos estruturais

Com o fim de determinacdo de esforgcos, os modelos estruturais consideram composicoes de
um ou mais tipos de elementos. Esses modelos, também denominados esquemas estruturais,
devem contemplar os diferentes esforgos que solicitam a estrutura, e tém seu uso determinado
também pela disponibilidade de tempo, conhecimento e ferramentas computacionais por parte

do projetista, ou por limitagdes de custo do projeto.

Um mesmo elemento pode fazer parte de mais de um esquema estrutural e, portanto, deve ser
dimensionado para esforgos produzidos por todos esses esquemas. FUSCO (1976) chama de
esquema estrutural primario o primeiro comportamento associado a um elemento estrutural, e
que provoca os maiores esforcos. Porém, podem aparecer esforcos ndo determinados pelo
esquema estrutural primario, e devem ser idealizados tantos esquemas estruturais quantos
forem necessarios para que os esforcos relevantes sejam conhecidos, para o
dimensionamento das pegas. Para uma viga continua de um pavimento de edificio, indicada na

Figura 2.1, sdo mostrados exemplos de esquemas estruturais da Figura 2.2 a Figura 2.4.

marquise

viga analisada

Figura 2.1 — Viga exemplo para esquemas estruturais

O esquema estrutural primario (Figura 2.2) trata, neste caso das agdes verticais; o secundario
(Figura 2.3), das ac¢bes horizontais, pois a viga faz parte de um portico que resiste a esses
esforgos; e o terciario (Figura 2.4) trata dos esforgos de torgéo, devidos a excentricidade das

cargas da marquise, e considera os dois tramos biengastados.
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Figura 2.2 — Esquema estrutural primario (adaptada de FUSCO, 1976)

Figura 2.3 — Esquema estrutural secundario (adaptada de FUSCO, 1976)

Figura 2.4 — Esquema estrutural terciario (adaptada de FUSCO, 1976)

A seguir sao descritos os principais modelos estruturais compostos por elementos lineares

identificados nos edificios.
2.21 Vigas Continuas

Entre os modelos estruturais originados de divisbes da estrutura em partes, um dos mais
corriqueiros é o de viga continua, para a analise de estruturas solicitadas por agdes verticais. O
modelo é simples e consiste em vigas isoladas que recebem os carregamentos provenientes
de peso préprio, lajes, alvenarias, outras vigas, entre outros. As vigas sao representadas por
barras com pontos de apoios, e forcas aplicadas no plano que contém o seu eixo de simetria.
Os esforgos predominantes sdo os momentos fletores e os esforgos cortantes. A torgdo sé
precisa ser considerada nos casos em que € essencial ao equilibrio da viga, e necessita de um
outro modelo, ja que a viga continua situa-se em um plano que contém o seu eixo longitudinal

e a tor¢ado atua num plano perpendicular a ele. Os esforgos normais que porventura surjam sao
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geralmente desprezados, porém podem ser importantes se considerados os efeitos de

retracao, de fluéncia e de variagao de temperatura.

Os apoios das vigas continuas sao geralmente constituidos de pilares ou de outras vigas, e
podem ser considerados como apoios simples, engastes, ou como apoios semi-rigidos,
dependendo da rigidez e da precisao que se quer implementar ao modelo. O modelo classico
de viga continua considera a viga simplesmente apoiada nos pilares, ou seja, como se nao
houvesse solidariedade ou transmissao de momentos entre esses elementos. No entanto, isso
nao é verdade, e s6 deve ser usado para certos apoios. Por exemplo, quanto mais os vaos e
os carregamentos de uma viga continua sao parecidos e, portanto, maior a uniformidade na

distribuicdo de esforgos, mais os pilares internos aproximam-se da condigdo de apoios simples.

A NBR 6118:2003 permite o uso desse modelo classico, desde que acompanhado das

seguintes corregoes:

a) ndao devem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam se

houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario, e a largura do apoio, medida na direcédo
do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado

momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

Se byilar > hpilarfd = IMa| = |Meng|

hpilar

Figura 2.5 — Condicao para o engastamento de apoios intermediarios

¢) quando nao for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com a

viga, deve ser considerado, nos apoios de extremidade, momento fletor igual ao de
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engastamento perfeito (tramo biengastado), multiplicado pelos coeficientes dados na Tabela
2.1. Ressalta-se que esses coeficientes ja se encontram adaptados para o esquema indicado
na Figura 2.6, admitindo-se o tramo de extremidade da viga biengastado e os tramos do pilar

engastados no n6 e simplesmente apoiados nas outras extremidades.

Tabela 2.1 — Coeficientes para consideracao da solidariedade entre as vigas e os pilares externos

Local Viga Tramo superior do pilar | Tramo inferior do pilar

3V + 37y 3 Faup 37

Coeficiente

4r,, +3ry +3rg, |47

vig vig ¥ 3 ing ¥ 3 g | 47 + 3 e 37

vig

r, € a rigidez do elemento i no né considerado, dada por r; = I;//; (momento de inércia dividido

pelo vao).

M

£ = Esup 12

£ = linfl2

} % fvig

L |
k= =

Figura 2.6 — Esquema estrutural para obtenc&o dos coeficientes (adaptado da NBR 6118:2003)

Feitas todas essas consideragdes, pode-se ou realizar uma compatibilizagdo de momentos
(com a correcdo dos momentos positivos), ou simplesmente sobrepor os diagramas com a

consideracdo dos momentos mais desfavoraveis para o dimensionamento.

Com o rapido desenvolvimento de programas de calculo estrutural, o modelo de vigas
continuas vem se tornando pouco utilizado. Seu desuso esta relacionado também com o seu
alto grau de simplificagdo. No entanto, para edificios usuais de poucos pavimentos, esse
modelo continua sendo apropriado, com aproximagdes satisfatérias se comparado com
modelos mais requintados de calculo, além de possibilitar calculos manuais. Entre os diversos
processos para calculo de vigas continuas, destacam-se a equagédo dos trés momentos, o

processo de Cross e o processo dos deslocamentos.
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2.2.2 Pérticos Planos

Os porticos planos sdo composicdes de elementos lineares situados num mesmo plano. Nos
edificios, eles formam painéis compostos por vigas, pilares e possiveis tirantes. Os nés, pontos
de intersecao dos elementos, tém ligacoes rigidas, semi-rigidas ou flexiveis. No plano definido
pelo pértico, atuam as forgcas e ocorrem as translagdes, ja os vetores de momento sdo normais

a esse plano.

O modelo de poérticos planos considera, de maneira mais precisa que o de vigas continuas, a
resposta da estrutura frente as agdes verticais, pois leva em conta a transmissao de esforcos
entre os elementos que constituem o pértico. Os esforgos internos analisados por esse modelo

sdo os momentos fletores, os esforgcos cortantes e os esforgos normais.

Ha um especial interesse no uso de porticos planos na analise de agbes horizontais (analise de
estabilidade global), dada a possibilidade de associa¢ao dos diferentes pérticos de uma mesma
direcdo, por meio de barras articuladas nas extremidades, barras essas que simulam o efeito
das lajes. Esse artificio visa considerar a laje como um diafragma rigido (ver item 2.5), ou seja,
que os pontos situados no mesmo pavimento transladam de forma conjunta. Por isso, as
deformacgodes axiais dessas barras devem ser impedidas, por exemplo, aumentando-se a area
de suas segdes transversais. Bons resultados s&o obtidos considerando as lajes como barras
de comprimento menor ou igual a um metro, e sec¢do transversal de um metro de largura e
altura igual a verdadeira espessura da laje. As a¢des horizontais s&o aplicadas em uma das

extremidades da associagéo de porticos.

\Al

L1

V3
V4

H V2
P3 P4 =

y >
L B
X

o

Pértico 01 = P1+V1+P2 L I R £
Portico 02 = P3+V2+P4 P1 P2 P3 P4

Figura 2.7 — Associagao de porticos planos para analise de a¢des horizontais (analise da diregao x)
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O modelo de poérticos planos tem como limitacdo, a incapacidade de avaliar os efeitos de
torcdo. A mencionada associagcdo de poérticos fica restrita a edificios simétricos, quanto a

geometria e aos carregamentos.

Uma forma de agilizar o célculo por pérticos planos é tratar o edificio como que formado por
pavimentos isolados (Figura 2.8). Partindo-se da cobertura, pequenos porticos sao calculados
separadamente, obtendo-se os esforgos nas vigas e as reagdes nos pilares a serem
transmitidas para o pavimento inferior. Os pilares inferiores sdo considerados engastados, e os
superiores com a extremidade livre, onde se aplicam as reag¢des do pavimento de cima. Esse
tipo de processamento é mais rapido, porém deve ser usado com cuidado, pois pode trazer

grandes diferencas em relagdo ao modelo de pértico plano completo.

cob.
20 cob. l Lo l

10 — + 20 + 10

Figura 2.8 — Pavimentos isolados

Como vantagem da utilizacdo de porticos planos na analise estrutural de edificios, BRANCO
(2002) cita uma boa simplificacdo na implementacdo computacional, bem como na analise dos
resultados, sem grandes perdas na modelagem da estrutura em relagcdo ao seu
comportamento real. Como ja foi comentado, isto vale para edificios pouco susceptiveis a

efeitos de torcao.
2.2.3 Pérticos espaciais

Os poérticos espaciais, assim como os porticos planos, sdo formados por elementos lineares
com ligagbes rigidas, semi-rigidas ou flexiveis. Uma melhor modelagem é alcangcada com a
insercao de trechos rigidos nas ligagdes entre as barras (ver item 2.3). A NBR 6118:2003 indica
que, devido a fissuragao, a rigidez das vigas a tor¢ao pode ser reduzida, simplificadamente,

para 15% da rigidez elastica, assim como nas grelhas.

O modelo tridimensional é o mais completo para analise estrutural, visto que é capaz de
determinar momentos fletores e de torgcdo, e esforcos cortantes e normais, de todos os
elementos. Seu uso € adequado para a analise de carregamentos verticais ou horizontais,

inclusive com assimetria. A analise considera rotagdes devidas a torcdo, que podem interferir
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nos esforcos finais. Além disso, é possivel a aplicacdo de forcas em qualquer direcdo do

espaco tridimensional.

Obviamente o ganho em precisao requer maior complexidade no calculo, pois cada elemento
passa a ter seis graus de liberdade por nd, ou seja, translagao paralela aos trés eixos principais
e rotagdo em torno desses mesmos trés eixos. A solugao do problema geralmente exige o uso

de programas de analise matricial.

Figura 2.9 — Pértico espacial

O diafragma rigido, formado pelas lajes, pode ser introduzido na modelagem de porticos
espaciais por meio de um artificio, conhecido como n6é mestre. Este € um né pertencente ao
plano do pavimento, ao qual todos os demais nds tém seus graus de liberdade associados.
Permite-se ao n6é mestre, e conseqlentemente aos demais, apenas transladar no plano do
pavimento e girar em torno de um eixo perpendicular a ele. As agdes horizontais de uma
determinada direcdo podem ser divididas em parcelas referentes a cada pavimento, que sao
aplicadas integralmente nos correspondentes nés mestres. Estes sdo posicionados no centro
geométrico do pavimento, ou, simplificadamente, no centro geométrico do retangulo que

circunscreve a planta do edificio, quando esta tiver uma forma mais complexa.

Atualmente, dentre os modelos estruturais existentes, o poértico espacial € o que mais ganha

espacgo nos escritorios de projeto.

2.24 Grelhas

As grelhas sdo estruturas planas formadas por barras, e que recebem carregamento
perpendicular ao seu plano. Em edificios, as grelhas podem ser admitidas como formadas
exclusivamente por vigas, ou associadas as lajes adjacentes. As ligagdes entre as vigas podem

ser rigidas ou articuladas, admitindo apoio de uma viga em outra pouco rigida.
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A utilizagédo de grelhas para o célculo somente das vigas é pouco comum, a ndo ser em caso
de lajes nervuradas, em que ndo séao verificadas certas prescricbes da NBR 6118:2003 quanto
a geometria, no seu item 13.2.4.2, e que portanto exige a consideragdo da capa como uma laje

macica apoiada em grelha de vigas (nervuras).

As lajes podem ser satisfatoriamente modeladas como uma malha de barras, com rigidez a
flexdo e rigidez a torgao referentes as das faixas de lajes por elas representadas. As vigas
podem ser representadas por barras isoladas, com ou sem a consideragcdo de largura
colaborante por parte da laje. O problema passa a ser o de calcular a inércia a flexao e a tor¢ao
de seg¢des transversais retangulares, no caso de lajes macigas, e se¢des transversais do tipo T,

para lajes nervuradas e vigas com largura colaborante (ver Figura 2.10).

Figura 2.10 — Espacamento entre as barras da grelha

Quanto menor o espagamento e entre as barras da grelha, mais preciso o resultado dos
esforcos. No entanto, COELHO apud STRAMANDINOLI & LORIGGIO (2004) alertam que o
momento de inércia a torg¢do, J, diminui significativamente com o menor valor de e em lajes
macigas. Por isso, costuma-se tomar o valor de J em fungdo do momento de inércia a flexao, |,
com J = 2I. Nas lajes nervuradas, o espagamento entre as barras é igual a distancia entre os

eixos das nervuras, que funcionam como vigas de menor rigidez.

Com a fissuragao, as pecas fletidas de concreto armado sofrem sensivel perda de rigidez a
tor¢ao. Por isso, a NBR 6118:2003 permite, de maneira aproximada, a sua reducao para 15%
da rigidez elastica. A rigidez a flexao dos pilares, que constituem os apoios da grelha, pode ser
adotada de forma semelhante a prescrita para vigas continuas, em ambas as direcbes da

grelha.
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As cargas sao distribuidas ao longo dos elementos ou concentradas nos nés, com parcelas
dadas pelas areas de influéncia referentes, respectivamente, as barras e aos seus pontos de

intersecao.

HAMBLY (1976) da algumas diretrizes para a definicdo da malha de elementos lineares: deve-
se ter o espagamento entre as barras menor ou igual a quarta parte do vao, em caso de efeitos
localizados (como cargas concentradas) um refinamento da malha é necessario na regido em
questado, em bordas livres as barras devem guardar uma distancia de 0,3h (30% da espessura
da laje) das mesmas e, para placas pouco esconsas, pode-se dispor as barras da grelha

ortogonalmente.
2.3 Trechos Rigidos

Em estruturas reticuladas, ou seja, naquelas compostas por elementos lineares, € comum ter
intersecdes dos eixos de dois ou mais elementos, representadas por nés. No entanto, ha casos
em que as dimensdes das ligagbes entre os elementos ndo sao despreziveis, quando
comparadas com vaos e pés-direitos. Costuma-se modelar esses nés de dimensdes finitas
como elementos infinitamente rigidos, ou elementos de rigidez significativamente maior que a
dos demais, 0 que garante uma idealizagdo mais realista do comportamento de edificios. Esses
trechos rigidos sao também chamados de “offsets” e sdo determinados pelas dimensdes dos

elementos, relativas a cada diregéo, a partir do né que representa a ligagéo.

Em edificios de concreto armado, no caso de apoios de vigas em pilares, € mais comum
considerar os trechos rigidos nas vigas que nos pilares, dada as dimensdes usuais das pecas.
CORREA (1991) afirma que essa adocdo esta de acordo com a hipétese de manutencdo da
secao plana do pilar, e incorpora a consideracado de excentricidades na aplicagao de forgas no
pilar. No entanto, nem todo o trecho de intersecédo deve ser considerado como trecho rigido. A

NBR 6118:2003 indica a parcela que deve ser tomada como trecho flexivel (Figura 2.11).

— — — — — Elemento normal

Trecho rigido hﬂIﬁi-ﬁ_' Tl

Figura 2.11 — Trechos rigidos (adaptada da NBR 6118:2003)
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A simulacdo de trechos rigidos de vigas pode ser feita por meio de elementos de grande
rigidez, caso nao se disponha de um programa com a opg¢ao de inser¢ao de trechos rigidos. De
acordo com CORREA (1991), essa inércia a ser adotada ndo pode ser exagerada, e um valor
coerente ja experimentado corresponde a implementar, nos trechos da viga tidos como rigidos,

uma largura igual a do pilar e uma altura igual a do pé-direito.

O nd, onde serado aplicadas as condigcdes de contorno, como restricdes de movimento ou
deslocamentos impostos, pode ser considerado no centro geométrico do pilar que serve de
apoio as vigas. No caso da parcela 3/10 da altura da viga ser maior que a distancia da face do
pilar até o eixo de sua secéo transversal, perpendicular a viga em questédo, o trecho rigido

resume-se a uma barra perpendicular a essa mesma viga (ver Figura 2.12).

Uma outra possivel aplicagdo dos trechos rigidos € na mudanca de eixos de pilares (Figura
2.13), com o no definido na intersecdo do eixo da viga com o eixo do pilar inferior. A partir
desse no, o trecho rigido se estende até o eixo do pilar superior, e até o ponto distante 30% da
altura da viga, em relagéo a face do pilar inferior. Além dessa possibilidade, utilizam-se trechos
rigidos para a consideragcao da excentricidade de forma, cuja inobservancia € comum em
projetos. Essa excentricidade € decorrente de vigas com eixos desalinhados em relacdo aos

eixos dos pilares que lhes servem de apoios, e costuma ter efeitos despreziveis.

V(bxh) <0,3.h

Figura 2.13 — Trecho rigido na mudanca de eixo de pilares (adaptada de CORREA, 1991)



Capitulo 2 — Conceitos basicos 19

A néo consideracdo de trechos rigidos pode desviar o comportamento da estrutura de suas
caracteristicas reais, com diferentes distribuicdes de esforcos e deslocamentos laterais

maiores.
2.4 Largura colaborante de vigas de se¢ao T

A secao transversal das vigas tém uma parcela comum as lajes e, dado o monolitismo da
ligacdo entre ambos os elementos, os valores de deformagdes na interface sao compativeis. A
distribuicdo de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos depende, portanto,
da agao conjunta de vigas e lajes, que pode ser modelada por uma grelha de barras, de inércia
equivalente a ambos os elementos estruturais. Uma outra forma de fazer essa consideragao é

adotar uma sec¢do T para as vigas, composta por uma largura colaborante da laje.

A distribuicdo das tensdes de compressao na laje, provenientes do cisalhamento na superficie
de contato entre a laje e a viga, deve ser estudada considerando a laje como uma chapa, pela
Teoria da Elasticidade. Simplificadamente, admite-se uma distribuicdo de tensdes uniforme

nessa interface e, para isso, limita-se a largura da laje que fara parte da viga T.

A NBR 6118:2003 indica, para a largura colaborante by, o valor da largura da viga b,, acrescido
de no maximo 10% da distancia a (ver Figura 2.14) entre pontos de momento fletor nulo do
tramo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante. E permitido estimar a distancia
a ao invés de verifica-la junto ao diagrama de momentos fletores, de acordo com os casos

abaixo:

Figura 2.14 — Distancia a para o tramo da viga de comprimento /

- viga simplesmente apoiada: a = 1,0./

- tramo com momento em uma extremidade: a = 0,75./

- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60.¢

- tramo em balango: a = 2,0./
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LEONHARDT & MONNIG (1977) destacam que, proximo a apoios extremos ou intermediarios,
e sob cargas concentradas, a largura by € menor do que nos vaos. No entanto, a Norma
Brasileira permite o calculo de um unico valor de b para todas as se¢des de uma viga continua,
desde que esse calculo seja realizado a partir do trecho de momentos positivos em que a

largura resulte minima.

Nas figuras 14.2 e 14.3 da NBR 6118:2003 constam recomendag¢des quanto as limitagcdes da
largura colaborante, em relagao a distancia livre entre faces de vigas, e recomendacgdes para a

largura colaborante junto as aberturas nas lajes.

O dimensionamento de vigas, com a largura colaborante das lajes formando uma se¢ao T, é
interessante, pois ha um acréscimo consideravel de rigidez na viga e, com a maior area
comprimida de concreto, em geral é dispensada a armadura de compressdao. Com a
redistribuicdo de momentos, essa vantagem € ainda maior, pois o vao recebe uma maior

parcela dos esforgos, e pode assim aproveitar melhor a maior area de concreto comprimido.
2.5 Laje como diafragma rigido

Sob a agao de forgas horizontais (vento ou agdes ficticias do desaprumo), as lajes, enrijecidas
pelo vigamento, tém comportamento proximo ao de um diafragma rigido, ou seja, praticamente
nao se deformam axialmente. Tal fato se deve a grande rigidez da laje frente as acoes
horizontais, bastando, para melhor entender, imagina-la como uma viga de grande altura,
submetida a flexao. Como principal conseqiiéncia, tém-se os nés de vigas e pilares, situados
no mesmo plano da laje, deslocando-se horizontalmente (transladam) de forma idéntica. No

entanto, dada uma assimetria do edificio, pode haver rotacbes diferenciadas dos nés.

A NBR 6118:2003 se manifesta sobre a questdo dos diafragmas rigidos ao permitir a
consideracdo da laje como uma chapa totalmente rigida em seu plano, desde que ela nao
apresente grandes aberturas, e que o maior lado do retangulo circunscrito ao pavimento em
planta nao supere em trés vezes o valor de seu lado menor. Essa particularidade das lajes é
imposta de diferentes maneiras na modelagem dos edificios, dependendo do modelo estrutural

adotado, e € de especial interesse para a avaliagao da estabilidade global.
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3 TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Para que seja possivel equacionar o problema de analise estrutural de um edificio, €
necessario, anteriormente, idealizar o comportamento dos materiais que o constituirdo. A NBR
6118:2003 permite cinco diferentes tipos de analise quanto a esse aspecto, e exige que o
projeto apresente conformidade com pelo menos um deles. Em todos os tipos sdo admitidos

pequenos deslocamentos para a estrutura.

O tipo de analise a ser utilizado, quanto ao comportamento do material adotado, depende

principalmente do estado limite a ser verificado e da complexidade da estrutura em questao.

3.1 Analise linear

Esse tipo de andlise considera os materiais elastico-lineares. A elasticidade de um material
estd associada a sua tendéncia de voltar a sua configuragdo inicial apos ter sofrido
deformacdes decorrentes de agbes externas, com posterior alivio de carregamento (ver Figura
3.1-a). Se o corpo do material em questdo consegue recuperar totalmente sua forma original,
ele é dito perfeitamente elastico. Se apenas parte da deformacao é revertida, ele passa a
chamar-se parcialmente elastico. TIMOSHENKO & GOODIER (1980) afirmam que, até um

certo grau, todos os materiais utilizados na engenharia possuem a propriedade da elasticidade.

ol C A
Oe A
O > O >
& g
a) Material elastico perfeito e linear b) Material linear até o ponto A

Figura 3.1 - Diagrama tensao versus deformagao
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Esse tipo de anadlise considera ainda uma relagao linear entre as componentes de tenséo e
deformacdo do material, ou seja, que existe uma constante de proporcionalidade responsavel
por essa relacao, e de valor caracteristico para cada material. Essa constante € chamada de
modulo de elasticidade, e é dada pela tangente do &ngulo que a reta OA forma com o eixo das
deformacgdes (ver Figura 3.1-b) O cientista inglés Robert Hooke (1635-1703), em 1678, foi o
primeiro a estabelecer experimentalmente essa relagéo, e por isso a Eq. (3.1) € conhecida

como Lei de Hooke.
c=Ec¢ (3.1)

A tenséo a partir da qual comegam a aparecer deformacdes residuais, com o descarregamento
de um corpo-de-prova, é chamada de limite elastico (c.) do material. Analogamente existe o
limite de proporcionalidade (c,), que € a tens&o a partir da qual deixa de haver uma relagéo

linear entre tensao e deformacéo, e que nao necessariamente coincide com o limite elastico.

Abaixo do limite elastico, é constante a relagéo entre as deformagdes transversal e longitudinal.
O valor dessa constante é conhecido como coeficiente de Poisson (v), e varia, para o concreto,
de 0,15 a 0,25. Usualmente é empregado o valor médio de 0,2 para o concreto, inclusive no

calculo de placas (lajes) pela Teoria da Elasticidade.

Um elemento estrutural fletido encontra-se em regime elastico, até a primeira fibra longitudinal
atingir o limite elastico (ver Figura 3.2). Até esse ponto, pode-se considerar a tensao variando

linearmente ao longo da secéo transversal.

_LN

Oe

Figura 3.2 - Limite elastico da se¢éo transversal

FUSCO (1976) define uma estrutura de comportamento linear como aquela em que os efeitos

sdo obtidos como uma combinacdo linear e homogénea das causas. Para tal, a estrutura
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precisa ser constituida de um material perfeitamente elastico, e deve possuir uma geometria
que permita que ela seja analisada com uma teoria de primeira ordem. Isso significa que as
rotacdes dos elementos da estrutura sdo despreziveis frente a configuragao inicial da estrutura,
e, portanto, pode-se proceder a analise estrutural tendo por base a configuragado indeformada
da estrutura. Como exemplo, tem-se a estrutura da Figura 3.3, onde, se o angulo ¢ puder ser
considerado desprezivel na determinagado dos efeitos de flexdo, admite-se o comportamento

linear da estrutura.

—F_ (p=d y/d X

y

Figura 3.3 — Verificagdo do comportamento linear de uma estrutura

As deformacgdes elasticas do concreto sdo provenientes de carregamentos externos e de
variacdes de temperatura. LEONHARDT & MONNIG (1977) afirmam que o concreto sé tem um
comportamento puramente elastico para tensbes baixas e de curta duragdo. Até
aproximadamente 1/3 da resisténcia a compressao, as tensdes podem ser consideradas baixas

o suficiente para manter a propriedade elastica do material.

Como simplificagao, pode-se utilizar, para calculo da rigidez dos elementos estruturais lineares,
o momento de inércia da segdo bruta de concreto. O valor do modulo de elasticidade, para o
projeto de estruturas, deve ser obtido, quando possivel, por ensaio descrito em uma norma
especifica (NBR 8522:1984). No caso da analise linear, para determinagdo de esforgos
solicitantes e verificagcdo de estados limites de servigco, deve-se utilizar o médulo de
elasticidade secante (E.s), cujo valor é 85% do mddulo de elasticidade tangente inicial (E),
correspondente a inclinagao do inicio da curva tensao versus deformacdo. Alternativamente, a
NBR 6118:2003 permite o uso de uma formula simplificada, em fungdo da resisténcia do

concreto, dada pela Eq. (3.2).
Ees = 0,85 E¢ = 0,85 . 5600 fci'2 (3.2)

A analise linear é geralmente empregada na verificagdo dos estados limites de servigo, sendo
utilizada para verificagdes de estado limite ultimo somente em situagbes que se possa garantir

a dutilidade dos elementos estruturais. Pode-se considerar, como garantia de dutilidade, o
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dimensionamento dos elementos nos dominios 1, 2 e 3, e a limitacdo da posicao relativa da
linha neutra, x/d, junto aos apoios e regides de ligacdo entre elementos estruturais. Esta
limitagdo sera apresentada no item 3.2, a seguir. O CEB-FIP MC90 permite uma analise linear,
para verificacdo do estado limite ultimo, no caso de vigas continuas e poérticos de nés fixos
(porticos em que os efeitos de segunda ordem nao ultrapassam 10% dos efeitos de primeira

ordem).

Para o célculo de flechas, faz-se necessaria a consideracéo da fissuragao, que pode ser feita
com a inércia equivalente de Branson (ver item 3.4.2), e da fluéncia. Se os esfor¢os nao
ultrapassarem aqueles que determinam a fissuracdo, € possivel admitir o concreto e o ago

como materiais elastico-lineares, e verificar a flecha no estadio I.

CORREA (1991) cita alguns motivos que tornam a andlise linear tdo importante. Entre eles
destacam-se: a possibilidade de superposicdo de efeitos e de utilizagdo como primeira
aproximacao para a analise nao-linear, o fato de alguns processos nao-lineares basearem-se

em sucessivas etapas lineares e, principalmente, a simplicidade da analise.
3.2 Analise linear com redistribuicao

Uma vez realizada a analise linear de uma estrutura, pode-se proceder uma redistribuicao dos
esforgos calculados, decorrente da variagao de rigidez dos elementos estruturais. A fissuragao,
e a consequente entrada no estadio Il, de determinadas seg¢bes transversais, provoca um
remanejamento dos esforcos solicitantes, para regides de maior rigidez. E o caso de vigas
continuas, por exemplo. Ao aumentar-se progressivamente o carregamento de uma viga
continua, fissuras aparecerao primeiramente nos apoios, onde os momentos fletores sao
maiores. A regido do apoio entra no estadio Il quando o concreto tracionado deixa de contribuir
na resisténcia, por acdo das fissuras. Ainda sob o carregamento crescente, nota-se um
aumento mais rapido dos momentos fletores nos vaos, que ainda estdo no estadio | (se¢do nao
fissurada), do que nos apoios. Esse processo continua até a entrada também da regiao do vao
no estadio Il. PRADO & GIONGO (1997) ressaltam que a rigidez a flexdo pode diminuir de 20 a

70% com a fissuragao da segao de concreto, dependendo da taxa de armadura.

O fendmeno descrito trata-se da redistribuicdo de momentos, cuja ndo consideragao tem como
maior efeito o sub-aproveitamento da armadura de flexdo nos apoios. A redistribuicdo dos
esforcos é tipica de estruturas hiperestaticas, pois, mesmo havendo a plastificacdo de uma
secao da estrutura, a capacidade resistente nao se esgota. Os esforgos apenas passam a ser
resistidos por regides adjacentes. Esse assunto sera melhor tratado no item 3.3, referente a

andlise plastica, que permite maiores redistribuicbes de esforcos.
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Em termos praticos, a analise linear com redistribuigcdo, por meio de um método simplificado,
promove a redugcdo de momentos fletores nos apoios de vigas continuas, e o respectivo
aumento dos momentos fletores nos vaos, sem a necessidade de uma analise plastica mais
refinada. Dessa forma é possivel obter economia de armadura, ja que os valores de momentos
negativos e positivos passam a ser mais proximos. Na analise linear sem redistribuicédo, as
secOes dos apoios e vaos, onde concentram-se os picos de momento, sdo armadas de modo

que, na ruina, elas plastifiguem simultaneamente.

As garantias de dutilidade merecem especial atengdo nas regides de apoio das vigas ou de
outras ligagdes entre elementos estruturais. Quanto menor o valor de x/d, calculado no ELU,
menor a area de concreto comprimido, e mais 0 ago, material mais ductil que o concreto, passa
a ser o limitante da resisténcia da se¢ao. Por isso, a NBR 6118:2003 limita o valor de x/d, nos
apoios e nas regides de ligacdo entre elementos estruturais lineares, mesmo que nao sejam

realizadas redistribuicdes de esforgos solicitantes, aos seguintes valores:
x/d £ 0,50 para concretos com fy < 35 MPa (3.3)
x/d £ 0,40 para concretos com fy > 35 MPa (3.4)

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

redistribuicédo 6, e posterior corregdo dos momentos nos vaos, como na Figura 3.4:

P
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Figura 3.4 — Redistribuicdo de momentos fletores em viga continua
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A NBR 6118:1980 era conservadora ao permitir a reducado de 15% dos momentos fletores nos
apoios de vigas continuas, e corregdo do momento fletor nos vaos, sem qualquer verificagdo
adicional. A NBR 6118:2003 permite, para elementos lineares, redugao de até 25% (& = 0,75)
para estruturas de nés fixos, e de até 10% (5 = 0,90) para estruturas de n6s moveis (estruturas
em que os efeitos de segunda ordem sao relevantes), dependendo de x/d e de fy, como

indicado nas equagdes (3.5) e (3.6):
8 > 0,44 + 1,25 x/d para concretos com fy < 35 MPa (3.5)
6 > 0,56 + 1,25 x/d para concretos com fy > 35 MPa (3.6)

A corregao dos momentos fletores nos vaos pode ser feita isolando os tramos e, com o0s novos
momentos reduzidos aplicados nos apoios pertinentes, calcular as reagdes e momentos

positivos.

Em pilares, consolos e elementos lineares com preponderancia de compressado, a
redistribuicao de esforgcos sé deve ser feita se por consequéncia de redistribuicbes em vigas

ligadas a eles, uma vez que essas pegas nao apresentam grande dutilidade.

Nota-se que, com as prescricdes da NBR 6118:2003, as condi¢des de dutilidade exigidas estéo
mais rigorosas. Para o concreto de resisténcia igual ou inferior a 35 MPa, exige-se uma posi¢cao
relativa da linha neutra, x/d, menor que 0,448 para que possa ser efetuada alguma
redistribuicdo (para que se possa ter 8 < 1) na andlise linear. Para resisténcias acima de 35
MPa, o que implica em um material mais fragil, o valor de x/d necessita ser menor que 0,352, o
que caracteriza muito bem as pegas sub-armadas, proximas do dominio 2, que sao de

interesse dos projetistas estruturais.

No caso de vigas T, o efeito da redistribuicdo é ainda mais benéfico, ja que nos vaos (momento
fletor positivo) a area comprimida de concreto € maior, pois conta com a mesa da secdo T.
Dessa forma é interessante que parte do momento absorvido pelos apoios seja transferida para
os vaos, economizando armadura. LEONHARDT & MONNIG (1979) mostram que é possivel
reduzir 50% dos momentos nos apoios, em vigas com a largura da mesa em torno de trés
vezes maior que a largura da alma, e com isso melhorar a capacidade de carga da viga. Ha
especial interesse no uso desse conhecimento, na consideragéo da largura colaborante da laje
associada a viga, o que é permitido pela NBR 6118:2003, quando a modelagem da estrutura

nao levar em conta a agéo conjunta de lajes e vigas.
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O ACI Building Code (ACI 318-89) permite até 20% de modificagcdo dos momentos nos apoios
de elementos continuos fletidos. A prépria Norma americana admite seu conservadorismo ao
mencionar os estudos feitos por Cohn e Mattock sobre a capacidade de rotagao de elementos

fletidos de concreto armado. A percentagem é dada pela Eq.(3.7).

20 (1 i ol 2 _p'j (3.7)
Py

p é a taxa de armadura tracionada, p’ € a taxa de armadura comprimida e p, € a taxa de
armadura que produz condi¢cdes balanceadas de deformacéo, ou seja, quando a deformacgao
maxima na fibra mais comprimida atinge 0,003 simultaneamente a deformacéo de escoamento,

f,/Es, ser atingida na armadura tracionada. p, pode ser calculado pela Eq. (3.8).

0854, f', 87000 (3.8)
P = TTTE T 87000 +f,

y

A redistribuicdo de momentos negativos fica restrita, pelo ACI Building Code (ACI 318-89), aos
casos em que, na sec¢ao cujo momento € reduzido, os valore de p ou (p - p’) sS40 menores ou
iguais a 0,50py. f'c e f, sdo, respectivamente, a resisténcia & compressdo do concreto e a
resisténcia ao escoamento do ago, dados ambos em psi. B, vale 0,85 para valores de f.
menores ou iguais a 4000psi, e é reduzido continuamente a intervalos de 0,05 para cada
1000psi que excede os 4000psi. No entanto, o valor de (1 deve sempre se manter maior ou

igual a 0,65.

PARK & PAULAY (1975) citam, como vantagens da redistribuicio de momentos, o fato do
projetista poder selecionar distribuicbes de momentos que evitem congestionamentos de
armadura nos apoios, e a possibilidade de reduzir os picos do diagrama de momentos fletores,
para as diferentes combinagdes de carga acidental. Com bons ajustes de momentos maximos,

quanto maior a relacéo entre a agao variavel e a permanente, maior a economia de armadura.

O CEB-FIP MC90 afirma que, para uma estrutura sujeita a varios casos de carregamento,
somente uma redistribuicdo pode ser feita. Deve-se dar preferéncia a situacdo mais
desfavoravel. A NBR 6118:2003 prescreve que nao € desejavel que haja redistribuicdo de
esforgcos em servigo, e que as verificagbes de estados limites de servigo podem ser baseadas
na analise linear. Essa recomendacgao procede do fato de que, em servigo, o carregamento é
geralmente da ordem da metade daquele que provoca o estado limite ultimo, e, portanto, ndo

torna possivel a redistribuicdo de esforgos.
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Com uma andlise plastica, permite-se qualquer distribuicdo de momentos em uma viga

continua, por exemplo, desde que sejam satisfeitas as condi¢des a seguir:
- equilibrio: a distribuicdo de momentos resultante deve ser estaticamente possivel;

- compatibilidade de rotacdo: as roétulas plasticas que se formam devem ter suficiente

capacidade de rotacéo;

- atendimento dos estados limites de servico: nao devem ocorrer fissuragao, deslocamentos ou

vibragbes excessivos.

A analise linear com redistribuicdo €, portanto, uma simplificacdo de uma analise mais

complexa, a ser desenvolvida com os conhecimentos advindos da plasticidade.
3.3 Analise plastica

Ao se aumentar continuamente a intensidade das solicitagcbes sobre um determinado corpo, e
apos ser atingido o limite elastico de seu material constituinte, deformagbdes permanentes
aparecerao com o alivio do carregamento. Essa propriedade de guardar deformacdes residuais
€ chamada de plasticidade. A deformacéao total do elemento estrutural passa a ser composta

por uma parcela recuperavel elastica, ., € uma parcela permanente plastica, &,.

Normalmente, procura-se idealizar o material envolvido em uma analise plastica, aproximando
seu comportamento do elastoplastico perfeito (Figura 3.5-a), ou elastoplastico com
encruamento (Figura 3.5-b). A primeira hipotese prevé, no diagrama tensdo-deformagao, uma
zona elastico-linear, e uma zona perfeitamente plastica (sem encruamento, ou seja,
escoamento sem aumento de tensao). Ja a segunda hipétese considera que o material escoa
com um aumento de tensdo, e que uma vez plastificado, e aliviado o carregamento, é
necessaria uma tensdo maior que a tensdo de escoamento, o, + A, tanto na compressdo como

na tragdo, para que esse material volte a plastificar.

Quando se permite, no projeto, que elementos estruturais sofram certas deformacdes
permanentes, com tensdes acima do limite de escoamento, ha um melhor aproveitamento do
material e passa-se a fazer uma analise limite da estrutura. De acordo com NASH (1982), o
projeto passa a ser denominado projeto plastico. As principais teorias envolvidas sdo a teoria
das rétulas plasticas, para elementos lineares, e a teoria das charneiras plasticas, para

elementos de superficie que trabalhem como placas.
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a) Elastoplastico b) Elastoplastico com encruamento

Figura 3.5 - Diagrama tensao versus deformacgéo

Constata-se que a grande maioria das estruturas usuais entra em colapso ainda em regime de
pequenos deslocamentos, o que, além de facilitar a analise plastica, faz com que esse tipo de
analise possa ser utilizada na pratica. Caso as estruturas sé plastificassem sob grandes
deslocamentos, elas teriam sempre o estado limite de servico como barreira para a realizagao

de uma analise plastica.
3.3.1 Roétulas plasticas

Ao se aumentar continuamente o carregamento de uma viga, por exemplo, um ou mais pontos
criticos de momento maximo entrardo em escoamento, dando origem a articulagdes, ou rétulas
plasticas. A rétula plastica é caracterizada por um aumento plastico da curvatura, que pode
chegar de duas a trés vezes o valor calculado elasticamente. Esse efeito restringe-se a um
comprimento de plastificagdo, /,, em cada lado do ponto de momento maximo. Nesses pontos
o momento fletor se estabiliza (ndo aumenta mais) e passa a ser chamado de momento
totalmente plastico, M,. Na viga continua de rigidez El constante, da Figura 3.6, a carga limite,
que sera explicada mais adiante, faz surgir, primeiramente no apoio central, uma rétula plastica

e o trecho de curvatura plastica.

PARK & PAULAY (1975) fornecem expressdes empiricas para o calculo do comprimento de

plastificagéo /,, desenvolvidas por varios pesquisadores, como Baker, Mattock e Sawyer.

A rétula plastica ocorre quando uma secéao, outrora num regime elastoplastico, entra no regime
totalmente plastico, ou seja, todas suas fibras atingem o limite de escoamento o, (ver Figura

3.7-b). Ainda no regime elastoplastico, a se¢do continua a absorver momento fletor, devido a
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existéncia de um nucleo elastico (ver Figura 3.7-a). O aumento continuo do carregamento
provoca a extensdo da plastificagdo para dentro da secdo, e esse processo faz com que o
momento de inércia a flexao e o médulo de elasticidade caminhem para se anular. Uma vez
atingido o momento totalmente plastico numa secéo critica, ndo ha mais aumento de momento

nesse ponto, e o valor fica constante e igual a M,.

i
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Figura 3.6 — Distribuicdo de curvatura com a carga limite (adaptada de PARK & PAULAY, 1975)
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Figura 3.7 — Comportamento elastoplastico e totalmente plastico das se¢des

3.3.2 Momento totalmente plastico
A partir da Figura 3.7 — a, utilizando-se a semelhanga de tridngulos, pode-se concluir que:

Oy

Y1

Paray<y, > 0=
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Paray >y, 2 o0 =0, = constante

Y1

Figura 3.8 - Secao transversal retangular

Se for integrada a expressdo M = [o.y dA, ao longo da area da segéo da Figura 3.8, com dA =

b d,, tem-se ao seguinte valor de momento:

b
M = (bcz —§.y12}06 (3.9)
O momento totalmente plastificado M, é calculado fazendo y; = 0, e 0 maximo momento

elastico possivel M, (apenas as fibras externas plastificadas) fazendo y; = c. Ao se considerar ¢

= h/ 2, tem-se para sec¢bes retangulares:

bh?

M, = o, (3.10)
2

M, = bz o, (3.11)

Esses momentos encontrados admitem um material homogéneo, com patamar de escoamento

e momento de plastificagdo bem definidos.
3.3.3 Carga limite e mecanismo de colapso

A minima carga capaz de provocar na estrutura um escoamento sem contengio, ou
responsavel pela formacdo de um determinado numero de rétulas plasticas, que torne a

estrutura, ou parte dela, em um sistema hipostatico (situacdo que impossibilita o equilibrio), da
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origem a um mecanismo de colapso, e € chamada de carga limite (p,). Um projeto concebido
com esse fator limitante € conhecido como projeto limite. Assim sendo, para uma estrutura

isostatica, basta a ocorréncia de uma rétula plastica para que seja determinado o seu colapso.

Em estruturas hiperestaticas, existe uma reserva de capacidade resistente, visto que,
geralmente, é necessaria a formagao de mais de uma rétula plastica para que se forme um
mecanismo de colapso. O numero de rétulas plasticas para que se forme tal mecanismo
depende do grau de hiperestaticidade da estrutura (numero de vinculos que precisam ser
liberados para tornar a estrutura isostatica), de sua configuragdo geométrica e do
carregamento atuante. Na Figura 3.9 tem-se uma viga hiperestatica, na qual, se a rétula
plastica se formar primeiramente no apoio simples, ocorre o colapso de parte da estrutura. Se a
rétula plastica ocorrer primeiro no engaste, a peca passa a ser uma viga biapoiada com

balanco e nao entra em colapso, se tiver capacidade de se acomodar a nova situacao.

"L Pl 4

Figura 3.9 — Viga hiperestatica que se torna hipostatica com a rétula no apoio simples

Para a viga biengastada da Figura 3.10, € necessario o aparecimento de trés articulagdes

plasticas para a formagdo de um mecanismo de colapso.

P

L

A P/ B

L/2 C L/2

Figura 3.10 — Viga biengastada e grau de hiperestaticidade 3
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Na Figura 3.11 tem-se o diagrama de corpo livre da metade esquerda da viga biengastada da
Figura 3.10. Se for feita a somatéria de momentos em A igual a zero, chega-se a carga limite p,
na Eq. (3.12):

Mo Mo
824

A&\D R 4

T L/2

Ral

Figura 3.11 — Diagrama de corpo livre de metade da viga biengastada

16M,
L2

p, = (3.12)

Por meio de tabelas para vigas, encontradas em livros de resisténcia dos materiais ou de
analise estrutural hiperestatica, tem-se que o momento elastico no engaste, para uma viga
biengastada, com carga uniformemente distribuida, € M, = (p L?)/12. Assim, a carga permitida
numa analise elastica é p, = 12 M¢/L2. Com a substituigdo dos valores de M, e M,, da Eq. (3.10)
e da Eq. (3.11), respectivamente, mostra-se que a relacdo entre as cargas permitidas na
analise plastica e elastica, p,/ pe, € igual a 2. O projeto limite mostra que é possivel dobrar a

carga nesse caso.
3.3.4 Rotagao necessaria

Segue-se analisando a estrutura da Figura 3.10.

Dentro do regime de pequenos deslocamentos, o diagrama de momentos fletores mantém uma
relagdo constante com o carregamento, até a iminéncia do colapso. Esse fenémeno fica claro
na Figura 3.12-b e Figura 3.12-c, que mostram uma soma constante dos momentos fletores

negativo e positivo, igual a (p L?)/ 8.

Com o aumento progressivo da agdo p, na viga da Figura 3.12-a, notar-se-d0 as primeiras
rotulas plasticas nos apoios extremos, que € onde estdo os maiores momentos fletores em
moddulo. A carga que faz o momento nos apoios chegar ao valor de M, é a carga de

escoamento, ja que se considera o material elastoplastico perfeito, e € chamada aqui de p.

py= (12 M)/ L? (3.13)
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E possivel admitir que o comprimento de plastificacdo !, seja pequeno, para fins de estimar a
flecha. Dessa maneira, na iminéncia do colapso, pode-se considerar praticamente toda a viga
em regime elastico. Portanto, ja que se formaram rétulas plasticas nas extremidades da viga, a
flecha deve ser calculada como para uma viga simplesmente apoiada. Para a carga p, tem-se o

deslocamento dado na Eq. (3.14):

8, =(5p, L") /(384 El (3.14)

p
A R R A N N N |

a) Viga biengastada

p.L3/12
p.L3/24 p.L=/8

\L/

b) DMF elastico

Mp
p1.L3/8
Mp
¢) DMF no colapso
O1—0
A (01—dy) 5
0 0

d) Mecanismo de colapso

Figura 3.12 — Viga biengastada carregada até o colapso
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A Figura 3.12-d representa a rotagcao nas rétulas extremas para se atingir a carga ultima p,, ou
seja, as mudangas de deformagé&o ocorridas entre o escoamento dos apoios, com a carga py, €

a formagao da rétula plastica no meio da viga, com a carga p,. A diferenca das flechas é dada

por:
_ 4
8/—5y:5'(p3f8+v|)"‘ (3.15)
16M,  12M.  4M
(P, —py)= E ? - E £ = sz (3.16)
S5M L
8, =8, =" = (3.17)

Com a consideracao de que 6 é bem pequeno, sua tangente pode ser igualada a 0. Dai decorre

que:
L
5, -8, = L0 (3.18)
M L
b= 548?5I 319

A rotacdo dada pela Eq. (3.19), relativa aos apoios engastados, € a necessaria para que se

forme o mecanismo de colapso.
3.3.5 Concreto armado e capacidade de rotacao da rétula plastica

No caso do concreto armado, o0 momento de plastificacdo pode ser considerado como aquele

que provoca o aparecimento do estado limite ultimo (g; = -0,35% ou &5 = 1%).

Por ser um material de natureza fragil, para a ocorréncia de um tal numero de rétulas plasticas,
até que se forme um mecanismo de colapso, é necessaria a verificagdo da capacidade de
rotacdo. A rotagcao necessaria de uma rotula plastica pode ser quantificada pela diferenca entre
a sua rotacdo total no colapso e aquela que da inicio a sua plastificacdo. A capacidade de
rotacdo dessas secbes é tdo maior quanto maior a capacidade de deformabilidade da zona
comprimida do elemento estrutural na flexdo. LEONHARDT & MONNIG (1979) sugerem uma

taxa maior de armadura transversal envolvendo a zona comprimida, ou um cintamento dessa
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zona com uma armadura em espiral de formato retangular, como formas de atingir maiores

curvaturas na flexao.

A NBR 6118:2003 traz a consideragao de que, quanto menor for a posicao relativa da linha
neutra, x/d, (até 0,17 para a curva 1 e até 0,15 para a curva 2; ver Figura 3.13), maior a
capacidade de rotacdo do elemento estrutural. Em funcdo desse parametro € fornecido um

grafico de capacidade de rotagéo da rotula plastica, 0y,

0pi(x107%)
30
20 27 \ —— aco CA-60 (curva 1)
10 e —— demais agos (curva 2)
v \
1 d \\
§

0 01 02 03 04 05 x/d

Curva 1: 60 = 0,2% d/x p/ x/d >0,17
Curva 2: 6p = 0,35% d/x p/x/d=>0,15

Figura 3.13 — Capacidade de rotagao de rétulas plasticas (Adaptada da NBR 6118:2003)

O gréfico da Figura 3.13 é valido para uma relagéo a/d igual a 6 (a € a distancia entre pontos

de momento nulo da regido que contém a secgéao plastificada). Para outras relagdes a/d, deve-
se multiplicar os valores extraidos do grafico por \/ia/di/6. A rotacdo necessaria a rotula

plastica deve ser menor ou igual a capacidade de rotagdo dada pela Norma.

E bom lembrar que as consideracdes feitas até aqui, sobre a analise plastica, basearam-se em
hipoteses simplificadoras de que o material concreto possui um patamar de escoamento bem
definido (momento ultimo igual ao momento de escoamento), e de que a rigidez a flexao El
permanece constante. A incorporacao de métodos de analise ndo-linear a analise plastica pode
trazer melhores resultados. Para tal pode-se reduzir a rigidez El, via modelos de Branson ou de

Ghali & Favre, ou mesmo utilizar a rigidez El referente ao estadio Il.

A plastificacdo em concreto armado se da pelo escoamento da armadura, elevando a linha
neutra e aumentando o brago de alavanca obtido em regime elastico. No entanto, o momento
resistente permanece praticamente constante até a ruptura, pois o aumento do bragco de

alavanca apenas compensa a diminuigdo da zona comprimida de concreto. A partir desses
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fatos, MORETTO (1970) observa a semelhanca entre diagramas momento versus curvatura do
concreto armado e do ago, o que permite simplifica-los para duas retas, formando um patamar
de escoamento e facilitando calculos plasticos. A analise plastica em estruturas metalicas ja se
encontra bem sedimentada no meio técnico, por isso o interesse de se aproximar o
comportamento do concreto armado ao do aco. As diferengas incluem a fissuragcao presente no
concreto, que provoca deformagdes plasticas locais, e a necessidade de verificacdo da
capacidade de rotagao das rétulas plasticas, que no ago geralmente n&ao constituem problema

sério.

A redistribuicdo de esforcos pode ser feita com maior intensidade que na analise linear com
redistribuicdo, desde que as rétulas plasticas apresentem as devidas capacidades de rotagéo
plastica. KOMATSU (1985) comenta que a possibilidade de alterar as taxas de armadura e sua
distribuicdo favorece a aplicagdo do calculo plastico em estruturas de concreto armado.
OLIVEIRA (2001) indica duas maneiras de impor a plastificacdo, diminuindo a taxa de
armadura de flexao ou as dimensodes de determinadas sec¢bes transversais. A primeira maneira
torna-se mais indicada, pois aproxima a secdo do dominio 2 (maior dutilidade), enquanto a

segunda aproxima a se¢ao do dominio 4, o que aumenta a chance de uma ruptura fragil.
3.3.6 Consideracoes para elementos lineares

Nota-se, pelo que foi exposto, que o calculo plastico tem boa aplicabilidade em estruturas
simples de elementos lineares, em que se conhece previamente a posi¢cao preferencial de
formacgao das rotulas plasticas (essa posicdo pode ser imposta pela disposi¢cdo da armadura).
A analise plastica de estruturas reticuladas nao é permitida quando se consideram os efeitos

de segunda ordem globais.

Na teoria das rétulas plasticas, deve-se procurar, dentre os possiveis mecanismos de colapso,
aquele que se formar com a menor intensidade das forcas externas, caso contrario os
resultados estardo contra a seguranga. Isso ocorre porque a analise plastica baseia-se no
processo cinematico, ou do limite superior, em que sao verificados os possiveis mecanismos
de colapso, normalmente em equilibrio, a fim de que ndo haja momentos superiores ao de
plastificacdo fora das rétulas plasticas. A carga ultima obtida é igual (situagdo desejada, em

que se encontra a menor carga ultima) ou superior (contra a seguranga) a real.
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3.3.7 Aplicagao

Na andlise plastica, preocupa-se com o estado limite ultimo e n&do se conhece o
comportamento em servigco. A verificacdo de ELS deve ser efetuada com uma analise linear ou

nao-linear.
3.4 Analise nao-linear

Um material dito n&o-linear é aquele que apresenta uma relagdo nao-linear entre tensdes e
deformacdes (ver Figura 3.14), ou seja, essa relagao nao pode ser definida por uma constante.
Apesar de se saber que o comportamento do concreto armado é nao-linear, acima de certos
limites de tensdo, na pratica € comum a utilizagdo da analise linear, devido a sua maior
simplicidade e a maior familiaridade dos projetistas. No entanto, dada a importancia da
consideracao da nao-linearidade em alguns casos, a sua implementagdo vem sendo feita no
calculo usual, de forma lenta, mas constante. A principio foram desenvolvidos métodos

simplificados que, acoplados a analise linear, ja trazem resultados mais fiéis a realidade.

Uma anadlise completamente nao-linear ainda exige esforgcos computacionais muito grandes,
mas devera fazer parte do calculo estrutural de concreto armado em um futuro préximo. Sua
maior complexidade deve-se principalmente ao fato de que toda a geometria da estrutura, bem
como suas armaduras (estimadas por analise linear), devem ser previamente conhecidas, o
que requer um calculo iterativo. Ao final da analise nado-linear, tém-se novos esforgos, que
permitem o calculo de uma armadura diferente. Essa nova armadura passa a ser utilizada na
iteracao seguinte. O processo se repete até que a armadura obtida seja préxima da relativa a
iteracao anterior. Por ser muito trabalhoso, é indispensavel a utilizagdo de programas
computacionais, para esse tipo de analise. A hipétese de superposicao de efeitos nao é valida

para a analise nao-linear.

[SAN

Figura 3.14 - Diagrama tensao versus deformacédo de um material ndo-linear (NLF)
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O CEB-FIP Bulletin d’Information n. 229 (1995) ressalta que uma analise n&o-linear é o

procedimento em que:
- 0 equilibrio e a compatibilidade de deformagdes sao explicitamente impostos;

- as relagdes constitutivas dos materiais ago e concreto sdo consideradas como nao-linear, ou

relagbes momento versus curvatura ndo-lineares sao admitidas de forma simplificada;
- se relevantes, as nao-linearidades geométricas sado levadas em conta.

O CEB-FIP MC90 confirma a importancia da analise nao-linear, ao dizer que ela constitui um
método consistente e que deve servir de referéncia para as abordagens mais simplificadas.
Nao é por acaso que a NBR 6118:2003 indica o uso da analise nao-linear, tanto para a
verificagao dos estados limites ultimos, como dos estados limites de servigo, para elementos
lineares, de superficie e de volume. No entanto, dentre os tipos de analise (além da analise
através de modelos fisicos), a analise nao-linear ainda € a que carece maiores detalhes, junto
a NBR 6118:2003.

3.41 Tipos de nao-linearidade

A resposta ndo-linear das estruturas, as solicitacbes que lhe sdo impostas, deve-se a diversos
fatores. Porém, é usual a divisdo em né&o-linearidade fisica (NLF) e ndo-linearidade geométrica
(NLG). A NLF refere-se ao comportamento nao-linear entre tensdes e deformacbes dos
materiais. J& a NLG considera a relacdo nao-linear entre deformagdes e deslocamentos, € o

equilibrio na posicao deformada das estruturas.
a) Nao-linearidade fisica

A NLF desenvolve-se a partir de fissuracdo, fluéncia, deformacao plastica do concreto,
escoamento das armaduras, entre outros fatores, e esta associada ao comportamento do
material. A sua consideracdo envolve a determinacdo da rigidez de cada elemento estrutural,
para cada secéao transversal com variagao da quantidade e da disposi¢ao de armadura, e do
grau de solicitagdo, a partir das relagdes constitutivas dos materiais. E possivel implementar a
NLF por meio de sucessivas analises lineares, com a utilizagdo de um carregamento
incremental. A rigidez dos elementos é alterada de acordo com o nivel de solicitagao da etapa
anterior, como, por exemplo, ao se atingir o momento de fissuragdo de determinada sec¢ao. Um
outro modo de considerar a NLF, menos preciso, porém mais simples, € embutindo-a na
andlise linear, com uma redugdo na inércia bruta da secdo transversal dos elementos

estruturais.
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A redugdo da rigidez de uma sec¢do esta relacionada a diminuicdo do médulo de deformagao
“E” do concreto, com o aumento da tensdo, e com a redugcdo do momento de inércia “I”,

provocada pela fissuracao.

A reducao simplificada da rigidez, permitida pela NBR 6118:2003 para consideragédo da NLF, é
mostrada adiante. Ela se aplica a analise dos esforgos globais de segunda ordem e € vetada

para esforcos locais de segunda ordem.
- Lajes: (El)sec = 0,3 Egi I¢
- Vigas: (El)sec = 0,4 E; | para As' = As e
(EDsec = 0,5 Egi I para Ag’ = Ag
- Pilares: (El)sec = 0,8 Eg I¢
- Estruturas de contraventamento formadas somente por vigas e pilares: (El)sec = 0,7 Eg I¢

E. € o mdédulo de deformacgao tangente inicial e I, € o momento de inércia da sec¢ao bruta de

concreto.

Em termos de elementos isolados, também existem algumas indicagdes de redugao da rigidez,
para consideracdo da NLF. O ACI Building Code (ACI 318-89) fornece a Eq. (3.20) ou a Eq.
(3.21) para o célculo de uma rigidez efetiva a ser utilizada no dimensionamento de pilares

esbeltos, especificamente.

(0.2E.l, +E )
El = (3.20)
1+ B4

ou, de forma mais conservadora,

0AE,

= 1 p, (3.21)

Esse método simplificado utiliza o carregamento axial, advindo de uma analise elastico-linear, e
um momento majorado, que inclui os efeitos da NLG. By é a relagdo entre a parcela
permanente e o carregamento total aplicado, E. € o mddulo de elasticidade do concreto
(secante), I € o momento de inércia da segdo bruta de concreto, Isc € 0 momento de inércia
das barras de aco, em relagdo ao centréide da secdo transversal, e E; € o moddulo de

elasticidade longitudinal do aco.



Capitulo 3 — Tipos de andlise estrutural 41

A consideragao rigorosa da NLF é mais bem entendida, se analisada em termos matriciais.
Supondo uma estrutura de matriz de rigidez K, cuja fungdo € relacionar os vetores de

deslocamentos u e de carregamentos F, tem-se para uma analise linear a Eq. (3.22):
Ku-F=0 (3.22)

De acordo com SANCHES JR. (1998), a partir do momento em que a NLF é considerada, os
esforgos internos e os externos nao estardo mais em equilibrio, 0 que gera um processo

iterativo com K em funcéo de u.
KuJu-F=vy (3.23)

v € um vetor de esforgos residuais, proveniente de erros da resposta iterativa, e que deve ter
seu valor mantido sob certa tolerancia para que se possa passar ao incremento de carga

seguinte.
b) Nao-linearidade geométrica

A NLG é decorrente da consideragao dos efeitos de segunda ordem, provenientes da analise
da estrutura em sua posicdo deformada, e que devem ser somados aos efeitos de primeira
ordem. Normalmente as estruturas apresentam uma resposta nao-linear aos efeitos de
segunda ordem, ou seja, os deslocamentos extras ndo sao diretamente proporcionais ao
carregamento aplicado. Um exemplo simples de efeito de segunda ordem é o aumento de
momentos fletores nos pilares de edificios, resultado da combinacdo das agdes verticais com
deslocamentos horizontais provocados pelo vento. Essa analise de segunda ordem pode ser
global (edificio como um todo) ou local (elementos isolados, como os tramos de pilares). Na
Figura 3.15 vé-se um pilar, que ao ser submetido a uma forga horizontal que provoque
deslocamentos horizontais relevantes, tem seu momento, na secédo da base, aumentado pela
parcela de segunda ordem constituida pelo produto entre a forca vertical e o deslocamento

horizontal.

A consideracdo da NLG, assim como na NLF, deve ser feita por meio de uma analise
incremental, iterativa, ou incremental-iterativa, a partir da qual se tem a atualizagdo da

geometria deformada para cada passo de carga ou iteracao.
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b A

Mbase = H.L Mbase = H.L + P.a

Figura 3.15 — Nao-linearidade geométrica

No caso de elementos comprimidos isolados, os efeitos de segunda ordem chamados locais
podem ser desprezados quando o indice de esbeltez (1) do elemento ndo ultrapassar um valor
limite estabelecido pela Norma (\4), dado em fungdo da excentricidade relativa de primeira
ordem, da vinculagdo dos extremos da barra, e da forma do diagrama de momentos de
primeira ordem. Se ultrapassado esse limite, mas respeitado o de que A < 90, a NBR
6118:2003 permite a utilizacdo de métodos simplificados, em que a NLG é considerada de
forma aproximada, supondo, por exemplo, que a deformacgédo da barra seja senoidal. Esses
métodos sdo o do pilar-padrdo com curvatura aproximada, e o do pilar padrdo com rigidez «
aproximada. Para um indice de esbeltez além dos ja citados, ainda existem o método do pilar-

padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r e o método geral.
3.4.2 Modelos para analise nao-linear

O comportamento nao-linear fisico do concreto armado em servico pode ser modelado de duas
maneiras: por meio das relagdes entre tensdes e deformacgdes do concreto e do ago, ou via
diagramas momento versus curvatura, de uma secao transversal. A NBR 6118:2003 e o CEB-
FIP MC90 apresentam modelos do primeiro tipo para o concreto e para o aco. A NBR
6118:2003 propde, para o concreto comprimido, um diagrama parabola-retdngulo, de aplicagao
ao estado limite ultimo, e o CEB-FIP MC90, para o mesmo caso, propdée uma funcdo que
permite estimar inclusive o comportamento do concreto no trecho descendente do diagrama
tensao-deformacédo. Ja o segundo tipo de modelagem tem como alguns dos representantes os

modelos de Branson, de Ghali & Favre e de Debernardi, além de um proposto por CORREA
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(1991). Uma alternativa além desses € o modelo de dano, também baseado em tensdes e

deformagdes, com boa representacéo para o concreto armado.

Os modelos baseados em relacbes entre tensdes e deformacdes podem ser chamados de
modelos constitutivos, e exigem, além da discretizacdo dos elementos estruturais em trechos
de armadura constante, a estratificagdo das se¢des em camadas, ao longo das quais é
realizada a integragéo das tensdes normais. As segbes sao divididas em chamados pontos de
Gauss, 0s quais, em maior numero, fornecem resultados mais precisos de esforcos internos. Ja
0s modelos baseados em diagramas momento versus curvatura sdo chamados de modelos
mecanicos, e trazem o problema nao-linear para o ambito mais macroscépico de se¢des, e ndo
mais de pontos quaisquer na estrutura. Essa premissa os torna mais acessiveis e por isso
terao mais énfase no presente trabalho, que apresenta os modelos de Branson e de Ghali &

Favre.

Para melhor entender os modelos baseados em diagramas momento versus curvatura, faz-se
necessaria uma breve explicacdo dos estadios de solicitagcdo do concreto. Esses estadios
podem ser definidos como fases por quais passa o concreto, quando solicitado por um
carregamento com valor variando de zero aquele que provoca a ruptura da pega em questao.
O estadio | admite a secdo nao fissurada, e a proporcionalidade entre tenstes e deformacoes
para qualquer fibra da se¢do. O estadio Il, quando chamado de estadio Il “puro”, considera o
concreto tracionado totalmente fissurado e sem contribuicdo na resisténcia da secdo. Ja o
estadio Ill aplica-se a acbes elevadas, e ocorre quando se tem a ruptura do concreto

comprimido.

Os estadios de solicitagdo sao na verdade estagios idealizados do comportamento do concreto,
assim como rétulas e engastes perfeitos séo idealizagdes das condi¢des de apoio de uma viga,
que na realidade poderiam ser melhor representadas por apoios semi-rigidos. Analogamente,
as secoes transversais de pecas de concreto armado, que se encontram fissuradas em servigo
(situagdo desejada, desde que sem aberturas excessivas que comprometam a durabilidade),
tém comportamento pertencente a uma faixa intermediaria entre os estadios | e Il. Isso ocorre
por elas serem dimensionadas no estadio Ill, com coeficientes de seguranca de valores
consideraveis. Outra razdo para esse comportamento é a contribuicao do concreto intacto entre
fissuras na resisténcia a tracdo, também conhecida como “tension stiffening”. A NBR
6118:2003 recomenda o modelo empirico de Branson, para determinar o valor de uma rigidez
equivalente a flexdo, a ser posteriormente utilizada na verificacdo do estado limite de

deformacoes excessivas (ELS-DEF).
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a) Modelo de Branson

A rigidez equivalente de Branson é dada pela Eq. (3.24):

3 3
M M
(H%qu%.(Miyk+1—(ij.m <E_l (3.24)

a a

| refere-se a inércia bruta da secao, desprezando a existéncia da armadura. |;, € o momento de
inércia do estadio Il “puro”, com consideracdo das armaduras. M, € o momento fletor na secao
critica do vao considerado, com valor dado pela combinagcdo adequada de agdes (combinagao
quase-permanente para verificagcbes do estado limite de deformacdes excessivas). M; é o
momento de fissuragao do elemento estrutural dado na Eq. (3.25); seu valor é atingido quando

a fibra mais tracionada da secéo tem a sua tensao superior a resisténcia do concreto a tragao.
_ofyls

M, 3.25
v, (3.25)

o € um fator que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tracao direta,
e vale 1,2 para se¢des T ou duplo T, e 1,5 para se¢des retangulares. y; € a distancia do centro
de gravidade da secdo a fibra mais tracionada. f; € a resisténcia do concreto a tragao direta,
dada por f.m, No caso de verificagdo do estado limite de deformacdo excessiva, ou fu i, para
estado limite de formagéo de fissura, cujos valores sdo fornecidos pelas Egs. (3.26) e (3.27),

com valores em MPa.

fom = 0,3 fy (3.26)
fetkint = 0,7 fotm (3.27)
b) Modelo de Ghali e Favre

Apesar de nao ser mencionado pela NBR 6118:2003, o modelo de Ghali & Favre esta presente
nas indicagoes fornecidas pelo IBRACON (2003).

Assim como no modelo de Branson, o modelo de Ghali e Favre propde uma interpolagao direta
entre as curvaturas dos estadios | e Il. Sua aplicagao nao apresenta maiores complexidades, e
os resultados obtidos sdo condizentes com os experimentais. Da Eq. (3.28) a Eq. (3.33) tem-se

desenvolvida a formulagdo do modelo de Ghali e Favre.
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f, |

M, = (h'_x') (3.28)
|

=1- BB(MV] (3.29)
1 M
Fl: E—I, (3.30)
1_M
r.II - Ecs'III (331)
1 1 1
—= (1-@).F+g.r— (3.32)

m | 1l

I, e x, sdo 0 momento de inércia e a posi¢ao da linha neutra, respectivamente, no Estadio I.  é
o coeficiente ponderador dos estadios | e Il. M é o momento fletor na secéo critica do vao
considerado, com valor dado pela adequada combinagdo de agdes. B4 e B, sdo coeficientes

para levar em conta as condi¢des de aderéncia e o tipo do carregamento, respectivamente.

B+ = 1,0 para barras de alta aderéncia;

B+ = 0,5 para barras lisas;

B2 = 1,0 para o primeiro carregamento, ou para cargas pouco repetitivas, ndo permanentes;
B> = 0,5 para cargas permanentes ou com grande numero de ciclos.

1/r, 1/ry, e 1/r,, s@o as curvaturas da secgao referentes ao estadio I, ao estadio Il e a um valor
médio entre esses dois estadios, respectivamente. A rigidez média (El),, da Eq. (3.33) faz o

papel da rigidez equivalente dada por Branson.
€, =1
1 (3.33)
rm

Uma comparagao entre os modelos de Branson, de Ghali e Favre e os estadios | e Il pode ser

vista na Figura 3.16.



Capitulo 3 — Tipos de analise estrutural 46

M 2

(1/r)

— — (1N

Branson

Ghali e Favre

e
(1/r)

Figura 3.16 - Comparagéao entre os modelos de Branson e Ghali e Favre

3.4.3 Observacoes

SILVA (1996) ressalta como essencial a analise nao-linear em estruturas esbeltas de edificios,
em estruturas nas quais se assume um comportamento elastoplastico, plastificacbes e outros
comportamentos ndo-lineares, e nas quais se realizam analises de mecanismos de colapso e

reservas de seguranca.
3.5 Analise através de modelos fisicos

O uso de modelos fisicos, na analise estrutural, tem diversos objetivos, destacando-se entre

eles:

- demonstrar o comportamento de certas estruturas, seja com o carater pedagogico ou o de

pesquisa;

- checar a validade de procedimentos analiticos utilizados, geralmente no caso de estruturas

cuja teoria ainda nao se encontra consolidada no meio técnico;

- participar diretamente na concepc¢ao de estruturas, sendo este objetivo o que mais exige
precisdo na semelhanga mecanica entre modelo e estrutura real, e na interpretagao dos dados
obtidos.

O ultimo objetivo citado é exatamente ao qual se refere a NBR 6118:2003. PREECE & DAVIES
(1964) atestam que em obras de grande importancia, em termos de prestigio publico ou de
quantidade de capital investido, os modelos fisicos servem, analogamente a medicina, como

uma segunda opinido para projetos baseados em calculos analiticos.
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Os fatores de escala sdo obtidos por leis de similaridade. As semelhancas fisicas entre o
protétipo (estrutura real) e o modelo (estrutura reduzida) englobam as escalas de
comprimentos, de massas e de tempo. O material do modelo nao precisa ser necessariamente
o0 mesmo da estrutura real, porém deve apresentar as mesmas respostas que o protdtipo,
proporcionalmente a geometria alterada do modelo, ou seja, é necessario que haja semelhanca
mecanica entre os dois sistemas. Modelos em tamanho real, ou ampliados, também séo
possiveis. E o caso do estudo de ligagdes, como os nés de pdrticos. Modelos de estruturas de
grande porte, em tamanho real, s6 compensam se for bastante elevado o numero de

repeticdes da construgao.

A escolha das escalas e dos materiais dos modelos deve ser tal, que permita a realizagao de
medicbes de tensdes e de deslocamentos, com relativa facilidade e suficiente precisao.
Escalas muito pequenas dificultam a medida dos alongamentos das fibras do material, um dos
principais métodos de calculo das tensdes, no modelo reduzido. Entre os materiais utilizados

destacam-se os celuldides, os plasticos, o gesso, os metais, o concreto, entre outros.

A NBR 6118:2003 prescreve que, as margens de segurancga por ela definidas, s6 podem ser
adotadas para modelos fisicos, se for possivel realizar uma avaliacdo adequada da
variabilidade dos resultados. Além disso, a Norma exige resultados para todos os estados

limites ultimos e de servigo, a serem empregados na analise da estrutura.

Para estruturas de formas complexas, em que o modelo fisico representa a estrutura inteira,
utilizam-se modelos reduzidos, como o da Figura 3.17, em que se vé o modelo do Instituto
Brasileiro do Café, que ndo chegou a ser construido. No Brasil, os modelos fisicos t&ém sido

usados principalmente na concepgao de barragens e de coberturas.

Figura 3.17 — Instituto Brasileiro do Café (Fonte: LOREDO-SOUZA & BLESSMANN, 2003)

TRINDADE (1982) apresenta o calculo via modelo fisico de uma ponte sobre o rio Guanhanh3,

no municipio de Itariri. O modelo foi construido em acrilico, na escala geométrica 1:50. A escala
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de forgas era de 1:1000 e a relagao entre os mdodulos de elasticidade do protétipo e do modelo
era de 1:3928. Os esfor¢os internos foram obtidos por meio da medigdo dos alongamentos das
fibras, feita por sensores elétricos, colados em pontos criticos e leves o suficiente para nao
interferir nos resultados. A linha de influéncia dos momentos fletores foi obtida fazendo passar

uma carga movel unitaria, pelo plano principal da se¢ao transversal do modelo fisico.

Apesar do trabalho mencionado visar também a comparacdo entre os modelos fisico e
analitico, tem-se a utilizagdo do modelo na andlise estrutural. O modelo fisico se mostrou mais
rigido que o analitico, e as discrepancias de resultados sé foram significativas quanto aos

esforgos de torcao.

O emprego de modelos fisicos ainda é bem reduzido, pois geralmente seu custo é maior e sua
utilizacao requer equipamentos sofisticados de laboratério e pessoal especializado. A analise
puramente analitica de estruturas prevalece também por ser de facil automacdo. A NBR
6118:2003 sugere a analise através de modelos fisicos quando os modelos de calculo forem
insuficientes, ou estiverem fora do escopo da Norma. Aconselha-se, para a utilizacdo de
modelos fisicos na analise estrutural, um estudo mais aprofundado da bibliografia pertinente ao

assunto.

3.6 Comentarios

Deve-se ter em mente, ao final da apresentacao dos possiveis tipos de analise estrutural, que
cada estrutura merece um estudo individual, a qual se deve aplicar as teorias que mais lhe
convierem para a sua resolucdo. Custos computacionais altos e a demasiada complexidade
dos calculos, por exemplo, ndo podem estar presentes na resolucao de estruturas simples. Os
beneficios trazidos com uma analise mais refinada podem ser em vao, se comparados com o0s

gastos relativos ao tempo despendido.

No entanto, buscas por andlises mais realistas devem estar sempre presentes nos projetos
estruturais, tomando-se sempre precaugdes quanto a seguranga. A utilizacdo de uma analise
plastica, ndo-linear ou linear com redistribui¢do, sé deve ser realizada se amparada pelo amplo
dominio do assunto. Por mais que as estruturas de concreto armado apresentem reservas de
capacidade resistente e poder de redistribuicido de esforgos, adaptando-se para corresponder
as hipoteses simplificadoras, a folga dos projetos estruturais tem o seu limite. Em uma estrutura
diversas vezes hiperestatica, como um pértico espacial de um edificio, por exemplo, pode ser
quase impraticavel a determinacao do mecanismo critico de colapso, ainda mais com a gama

de combinagdes de carregamento a ser considerada. Dessa maneira, 0 uso de uma analise
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mais complicada em um caso como esse, como a analise plastica, pode nédo ser a melhor

opgao.

Quanto aos estados limites, a Tabela 3.1 indica resumidamente a que verificagdo se destinam

os varios tipos de analise estrutural.

Tabela 3.1 — Tipos de analise estrutural e suas aplicagdes

Analise Verificagao
Linear ELU* e ELS
Linear com Redistribuicdo ELU
Plastica ELU
Nao-Linear ELU e ELS
Através de Modelos Fisicos ELU e ELS
* se garantida a dutilidade dos elementos estruturais
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4 VIGA COM SECAO RETANGULAR

Sera realizada a analise estrutural e o dimensionamento da viga V1, indicada na Figura 4.1, por
meio da andlise linear, andlise linear com redistribuicdo e analise plastica. Essa viga se
encontra com suas extremidades apoiadas em outras duas vigas (serdo considerados apoios
simples nas se¢bdes 1 e 3), um apoio central em um pilar (se¢do 2), e recebe duas cargas
concentradas provenientes de dois pilares que nascem nos pontos médios de seus tramos
(secgbes 4 e 5, onde ocorrem 0s maximos momentos positivos). Este sera o unico carregamento

considerado, supondo-o constituido por acbes permanentes.

1T 1T
310 | M | 310

N T
o J J

20 565 50 565
Pk =120 kN Pk =120 kN
1 2 3
ZT Ri 4 ZT R S ZT R
L/2 = 300cm L/2 = 300cm L/2 = 300cm L/2 = 300cm

Figura 4.1 - Viga V1 (25¢cm x 50cm)

Admite-se a viga V1 em ambiente interno (Classe de Agressividade Ambiental | para ambientes
urbanos) e participante de uma estrutura de nés fixos, concreto C25, ago CA-50 para a
armadura longitudinal e CA-60 para a armadura transversal. O cobrimento é de 2,5cm. O d’
(distancia entre o CG da armadura de flexdo e a face externa da viga) foi inicialmente
considerado como 4cm. Adotou-se um detalhamento padronizado (ver Figura 4.2) para todas
as analises, sempre com quatro barras de mesmo didmetro ficticio, para a armadura de flexao,
e estribos também de didmetro ficticio, que proporcionassem o maior espagamento possivel. O
mesmo didmetro ficticio dos estribos foi utilizado para os porta-estribos. ¢; e s; referem-se
respectivamente ao didmetro e espagcamento dos estribos. ¢,, ¢4 € ¢s S@o 0s didmetros ficticios

calculados para as secoes 2, 4 e 5, respectivamente.
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N6 @t ¢/ st (estribos)

| |
IR — o \
/ /
V2 A B J_\I\LF” V3
|

| |20 565 150/ 565 20 |
2,5 2.st I |
\ ’ 7 b |

A( N1-2 . N1 -2 .
‘ It (comp.) N2 - 2 @2 (comp.) Ot (comp.) ‘
| |
[ N3 - 2 @2 (comp.) [
| |
| | | |
25 N4 - 2 @4 (comp.) I N4 - 2 @5 (comp.) !
{T 10 @AH | |

8.04 |1 N5 - 2 @4 (comp.) _ N5 - 2 &5 (comp.) 1| 8.05
A
Corte AA 10.05 Corte BB
25 7 ou (10 @t) 25
(E R S
/'/'
N3
45
50 50
N4 —|
AN =
N5 N6 N5

Figura 4.2 — Detalhamento padréo da viga V1

4.1 Analise linear

Apresentam-se os esforgos, obtidos em uma analise linear, e os dimensionamentos a flexdo e

ao cisalhamento.
41.1 Esforgos

A partir do método da superposicao, advindo da Resisténcia dos Materiais, pode-se determinar
as reacgbes de apoio para os esforgos solicitantes de calculo nas equagdes (4.2) e (4.3), e em

seguida os diagramas de momento fletor e de esforgo cortante (Figura 4.3 e Figura 4.4).
Pa=1,4P.=1,4.120 = 168kN (4.1)

R; = R; = (5/16) Py = (5/16) . 168 = 52,5kN (4.2)
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R, = (11/8) Py = (11/8) . 168 = 231kN

189,00

157,50 157,50

Figura 4.3 — Momentos fletores de calculo para a analise linear (kN.m)

115,50

52,50

52,50

115,50

Figura 4.4 - Esforgos cortantes de calculo para a analise linear (kN)

41.2 Flexao

Secdo 4 = Secdo 5

Mg = 157,5kN.m; x/d = 0,276; A, = 8,85cm? (¢4 = s = 16,8)
Secgéo 2

Mg = 189kN.m; x/d = 0,341; A = 10,94cm? (¢, = 18,7)
41.3 Cisalhamento

Vsg = 115,5kN

Vraz = 0,27 . [1 — (f4/250)] fog b d = 499,01kN

Vsq < Vra2 2 0k

V.=0,6fubd=0,6.0,1282.25 .46 = 88,49kN

Powmin = 0,2 (Fatm/fwi) = 0,2 . (2,565/500) = 0,001026

(4.3)

(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)
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Vsw,min = 0,9 psw,min b d fywd = 46,17kN (49)
Vsdmin = Ve + Vewmin = 88,49 + 46,17 = 134,66kN (4.10)

Como Vg4 € menor que Vsqmin, Sera utilizada armadura minima ao longo de toda a viga. A area

da Eq.(4.11) refere-se a estribos de dois ramos.
asw,min = (100 pswmin b) / 2 = 1,28 cm?/m 4.11)

Se Vgg < 0,67 Vgg2, 0 espacamento maximo entre estribos € dado por spmax = 0,6 d,

obrigatoriamente menor ou igual a 30cm.
0,67 Vre2 = 0,67 . 499,01 = 334,34kN (4.12)
Stmax = 0,6 . 46 = 27cm (4.13)

Para esse espagamento e armadura minima, tem-se um ¢, = 6,6mm, que sera o mesmo usado
nos porta-estribos. Esse didmetro de estribos, juntamente com os didmetros encontrados para
a armadura de flexdo, fazem com que a adocédo inicial de d’ = 4cm tenha tido uma boa

aproximacao.
41.4 Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F)

Deve ficar bem claro que os esforgos em servico sdo menores, 0 que exige combinag¢des de

servigo para os carregamentos e fazem da andlise linear uma boa ferramenta de analise.

Para a verificagdo do ELS-F deve ser tomada a combinac¢do rara de a¢des, ou seja, gk + gk, €m
que gk € a agao permanente com valor caracteristico e qx € a agado variavel com valor
caracteristico. Neste caso especifico, tem-se apenas gx. Os momentos fletores em servigo sédo

indicados na Figura 4.5.

135,00

112,50 112,50

Figura 4.5 - Momentos fletores para a combinagéo rara com analise linear (kN.m)

O momento de fissuracdo é calculado na Eq.(4.14).
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M. = O fogein I 1,5.0,1795.260417

r Yi 25

=2805KkN.cm (4.14)

Sec¢do 2: 13500 kN.cm > M; - ha a formacgao de fissuras.
41.5 Estado limite de deformacgao excessiva (ELS — DEF)

O momento em servigo para o ELS-DEF é calculado com a combinagdo quase-permanente,
em que vy, para edificios residenciais é 0,3. O carregamento passa a ser dado por gk + 0,3 qx,
ou, neste caso especifico, por gx. Portanto, os momentos fletores sdo os mesmos utilizados na

verificagao do ELS-F.

a) Momento de fissuragao

M. = afymlc  1,5.0,2565.260417
Ty, 25

= 4008 kN.cm (4.15)

b) Rigidez equivalente de Branson

(El)eq =Eqs {[:\\: Js I, + [1 —(:\\: ﬂ Iu} <Eql, (4.16)

4008 )’ 4008 '\’
El),, =2380.{| ——— | .260417 +|1-| —— | |.102824 .
Ee {(11250) +[ (11250} } } 4.17)
(El)ey = 261677301 kN.cm” = 26168 kNm’ (4.18)

c) Flecha imediata

Na Eq.(4.19) tem-se a flecha imediata calculada para o ponto de momento maximo positivo
(sob as cargas), a partir de tabelas para vigas isostaticas. Neste calculo as acdes sao dadas

pela combinagao quase-permanente.

4 _ P L*-3M,L*> 120.600° —3.13500.6002
' 48 (El),, 48 .261677301

=0,90cm (4.19)

d) Flecha total
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Para o calculo da flecha diferida (consideragao da fluéncia), sera desprezada a presenca dos
porta-estribos, e considerar-se-a a aplicagao da carga de longa duracdo aos 30 dias de idade.
Deseja-se estimar o valor da flecha a; para um tempo maior que 70 meses, estipulado pela
NBR 6118:2003 como o necessario para a estabilizacido dos deslocamentos por fluéncia. Por

se tratar de armadura simples, tem-se:

o=Ps _g (4.20)

O efeito da fluéncia e a flecha total serdo dados por:

AE =¢(t)-€(t,)=2-0,68=1,32 (4.21)
Ag
- =1,32 .
& =500 (4.22)
a, =a; (1+0a;)=0,90.(1+1,32) (4.23)
a,=2,09cm < L = @ =24cm (4.24)
250 250

A flecha encontrada é igual para os dois vaos, e menor que a flecha admissivel.
41.6 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

O momento em servigo é calculado com a combinacgao frequiente, em que vy, para edificios
residenciais € 0,4. O carregamento passa a ser dado por g + 0,4 g, ou, neste caso especifico,
por gk. Portanto, o diagrama de momentos fletores € o mesmo utilizado na verificagdo do ELS-
F. A verificacdo do ELS-W é realizada na secdo 2, e a partir da disposicdo da armadura

mostrada na Figura 4.6, pode-se estimar a abertura de fissuras.

Considera-se a abertura das fissuras, w, a menor entre as obtidas com as equacgdes (4.25) e
(4.26):

¢i O 3 O-si

Y1250, B, fo (4.25)

. o 4
W=L.¢{—+45j (4.26)
12,57, Ey \ Py
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3,73 cm

4,10 cm

4 31,87 cm
c=2,5cm
@t = 0,66 cm

Figura 4.6 — Disposi¢ao da armadura tracionada na seg¢éo 2

A = area de regiao de envolvimento protegida pelas barras longitudinais dada por:
e Para uma camada de barras > A, =b,, (d" + 7,5 ¢));
e Para duas ou mais camadas de barras > A = by, (y; + 7,5 ¢);

y; = posi¢cao do eixo das barras tracionadas mais externas
A, =25.[4+(7,5.1,87)]= 450,62 cm? (4.27)

os = tensao de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio
II. Utiliza-se o momento de servigo calculado com a combinacao frequiente, e o braco de
alavanca (z,) é dado por d menos um terco de x, (referente ao estadio Il), para levar em conta

a distribuig¢ao triangular de tensdes no concreto comprimido do estadio l.

O x, é calculado fazendo o momento estatico da secao de concreto armado igual a zero, o que

resulta em uma equagao do segundo grau, com o, dado pela relagéo E¢/E.:

2%+ [0, )+ (0 A, —a, A )+ (A, 0] =0 > X2 = 15,38cm (4.28)

M., 13500
O. =

STz, A, (46_ 15,38

= 30,19 kN/cm?
(4.29)

j.10,94

ni = 2,25 (coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada);

2/3y.
)

faem = 0,256 kKN/cm? (resisténcia média do concreto a tragédo, dada por 0,3 f

Esi = 21000 kN/cm? (modulo de elasticidade do ago da barra considerada);
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pri = As/ Aer = 10,94 / 450,62 = 0,0243 (4.30)
Substituindo esses valores nas equacoes (4.25) e (4.26), tem-se as equagdes (4.31) e (4.32):

1,87 30,19 3.30,19

W= . . =0,034cm =0,34mm (4.31)
12,56.2,25 21000 0,256
__187 3019 [ 4 45)_0,020cm = 0,20mm (4.32)
12,5.2,25 21000 |\ 0,0243

Considerando o menor desses valores, verifica-se que ndo ha problemas de abertura de

fissuras:

w = 0,20mm < w;n,, (0,40mm para classe de agressividade ambiental I).
4.2 Analise linear com redistribuigao

Ao realizar-se uma redistribuicdo de momentos em uma viga, uma boa opg¢éo consiste em
equilibrar as areas de armadura do vao e dos apoios. Para tal, calcula-se primeiramente o
coeficiente de redistribuicdo & que iguala os momentos das segbes 2, 4 e 5, a partir da soma

dos dois primeiros diagramas que constam na Figura 4.7.

(1-8).(M24/2) (1-8).M2d (1-8).(M24/2)

—Cen peme e
®

M2d - (1-8).M2d

Mad + (1-5).(M2d/2) Msd + (1-8).(M2d/2)

Figura 4.7 — Soma de diagramas para igualar os momentos do apoio e dos vaos
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(1- )My

M2d_(1_§)M2d =M,y + >

(4.33)
Substituindo os valores dos momentos de calculo, provenientes da analise elastica, na Eq.
(4.33), tem-se que & = 8/9. Verifica-se a possibilidade de uso deste valor de & somente apds o
céalculo da armadura de flexao da secao 2, quando se conhece o valor da altura relativa da
linha neutra, x/d, nessa secdo. O momento reduzido na secéo 2 é calculado pelo produto entre
d e My, j@ o momento maximo nos vaos é dado pela parcela a direita da igualdade na
Eq.(4.33). De uma maneira mais geral, os momentos positivos s&o corrigidos pela analise do
tramo isolado, com os momentos de apoio reduzidos aplicados em seus extremos, e com as
acdes externas atuando ao longo da viga, como na Figura 4.8. Neste caso especifico, o ponto

de momento maximo no vao ndo muda, permanecendo sob os pontos de aplicacdo das forgas.

168 kKN.m
po=teakn 7 (B9 x 189
~ 1 4
1 4 2 2
168 kN.m
Figura 4.8 — Corregdo do momento positivo
421 Esforgos
Ri=R3=Pyq/3=168/3 = 56kN (4.34)
Ro=(4/3)Pyq=(41/3).168 = 224kN (4.35)
168,00
4 5
1 2 3
168,00 168,00

Figura 4.9 - Momentos fletores de calculo para a analise linear com redistribui¢do (kN.m)
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112,00

56,00

56,00

112,00

Figura 4.10 - Esforgos cortantes de célculo para a analise linear com redistribuicao (kN)

422 Flexao

Secédo 2 = Secdo 4 = Segédo 5

Mg = 168kN.m; x/d = 0,297; As = 9,53cm? (02 = ¢4 = ¢s = 17,4)

Verificagao do valor de 5 para fx < 35MPa:

5>0,44 + 1,25 (x/d) = 0,44 + (1,25 . 0,297) > 5> 0,81 (4.36)

O coeficiente utilizado, 5 = 8/9, esta acima do limite estabelecido pela relagdo x/d na Eq.(4.36),
e acima do limite estabelecido para estruturas de nds fixos (6 > 0,75). Portanto, pode ser

utilizado.

4.2.3 Cisalhamento

Vsa = 112kN (4.37)
Vsdmin = 134,66kN (4.38)
Como Vsy4 € menor que Vsgmin, Sera utilizada armadura minima ao longo de toda a viga.

Aswmin = 1,28 cm?/m (estribos de 2 ramos); $6,6 ¢/ 27.
4.2.4 Estado limite de formagao de fissuras (ELS-F)

A verificacdo do estado limite de servico para a analise linear com redistribuicdo se da da
mesma forma que para a analise linear, pois os esforcos advém de combinagdes de servico,
rara, quase-permanente ou frequente (ver Figura 4.5). A diferengca se encontra somente na

armadura que foi dimensionada para os momentos redistribuidos.

A mudancga de armadura néo influencia essa verificagao, portanto ha a formacgéao de fissuras.
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4.2.5 Estado limite de deformacao excessiva (ELS — DEF)

Com a redistribuicdo de momentos, tem-se 0 aumento dos momentos nos vaos, e, portanto,
uma maior area de armadura positiva de flexdo, o que colabora para o aumento da inércia
equivalente. Uma vez que os esforcos para a verificagdo do ELS-DEF continuam sendo os da

combinagéo quase-permanente, ha uma redugéo no valor da flecha em 4,3%.

(El)sq =275351092 kN.cm® = 27535kN.m’ (4.39)
a, =0,86cm (4.40)

a, =2,00cm <L—6OO—

=——=24cm (4.41)
250 250

4.2.6 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

As secbes 2, 4 e 5 possuem agora a mesma armadura, € com os momentos fletores da
combinacgao freqliente, a se¢do 2 é a mais critica quanto a abertura de fissuras. A tendéncia é
sempre aumentar a abertura de fissuras nos apoios, com uma crescente redistribuicido de

momentos. Neste caso, o0 aumento da abertura de fissura na segao 2 foi de 15%.

Secdo 2: w = 0,23mm < w;, (0,4mm para classe de agressividade ambiental I).
4.3 Analise plastica

Deseja-se, com a analise plastica, chegar a mesma disposi¢cdo de armaduras que se mostrou
possivel por meio da analise linear com redistribuicido (Myy = Myg = Msy). Portanto, as
armaduras e o detalhamento sdo os mesmos, inclusive a verificagcdo dos estados limites de
servico pode-se considerar realizada. Necessita-se, no entanto, verificar a capacidade de
rotacdo plastica da viga no apoio central e, apesar de nao ser vantajoso para secgdes
retangulares (desequilibrio entre armaduras negativas e positivas), se testara, no item 4.3.5, a

maxima redistribuicdo permitida com armadura simples, e seu fator limitante.
4.3.1 Primeira rétula plastica

Para o melhor entendimento da analise plastica imagina-se que as cargas P aumentem
gradualmente de valor. Dada uma viga sem problemas de concretagem, com suas secdes

criticas (2, 4 e 5) igualmente armadas (momentos plasticos iguais, ou seja, My, = M4, = Ms,), a
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primeira secdo a entrar em plastificagdo é a seg¢ao 2, do apoio central. Se essa secao tiver
capacidade de acomodacéo plastica, origina-se um novo esquema estatico, formado por dois
tramos simplesmente apoiados. O momento nesse apoio passa a ser constante e igual a My, e
no instante da formacédo da rétula plastica, para este esquema estatico, os momentos nas

secoes 4 e 5 correspondem a 5/6 do momento na secao 2.

$ P1r J7P1r
?F“ szz Raf

M2p = 168kN.m

(5/6).M2p = 140kN.m (5/6).M2p = 140kN.m

Figura 4.11 - Formacgéao da primeira rétula plastica

A forga necessaria para formar a primeira rétula plastica, P4, € dada na Eq.(4.42) em funcdo do

momento fletor My, que plastifica a segdo 2:

_16M,,  16.16800

; =14933kN (4.42)
3L 3.600

4.3.2 Segunda rétula plastica

Na verdade serao duas rétulas a se formar simultaneamente, mantendo-se o aumento gradual
das forgas P e o valor constante do momento na secgdo 2, M,,. Para que sejam formadas
rotulas plasticas nas segdes 4 € 5 € necessario dar um acréscimo de for¢ca AP,,, a forga Py,

acréscimo este responsavel, isoladamente, pelo diagrama de momento fletor da Figura 4.12.

1 4 2 5 3
(AP2r.L)/4 (APzr.L)/4

Figura 4.12 — Momentos fletores gerados pelo acréscimo de carga AP,

O momento de plastificacdo das segdes 4 e 5 €, portanto, igual & soma entre o momento que
existia, ao se formar a primeira rotula plastica, e o momento causado unicamente pelo

acréscimo APy, dada na Eq.(4.43).
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5M,, AP, L
4p 6 4 ( )
AP, = 4.16800 _ 18,67kN (4.44)
6.600
£P1r+AP2r= 168kN QZP1r+AP2r= 168KkN
Z‘AR1 ZFRZ R3Zr
M2p = 168kN.m
| )
a=300cm
Mdp = 168kN M4p = 168kN

Figura 4.13 — Formagdo do mecanismo de colapso

4.3.3 Rotacao plastica

A soma das rotagbes, a esquerda e a direita do apoio da seg¢ao 2, decorrentes do acréscimo
APy, fornece o valor da rotagéo necessaria 6,, nesse apoio, para a formagéo do mecanismo de
colapso, que ocorre com o surgimento das rotulas plasticas no meio dos dois tramos. A rotagao
da secdo 2, tanto a esquerda, 6,2, como a direita, 6,24, € calculada elasticamente, com a
consideragao de uma forga concentrada de valor AP, atuando na segéo central de uma viga
biapoiada de vao L. Esses valores sédo facilmente encontrados em livros de Resisténcia dos
Materiais; ver TIMOSHENKO & GERE (1994). Tem-se para a rotagao plastica necessaria do
apoio 2:

6p2 = 6p2e + ep2d (445)

AP, L , APy L2

_ 4.46
P2 16EI 16 EI (4.46)

Uma vez que o concreto ja se encontra fissurado, na formag¢ao de uma rétula plastica, utiliza-se

o produto de inércia El referente ao estadio Il:

2.18,67 .6002

02 = = 3,24.10"rad (4.47)
16.2380.108841
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4.3.4 Capacidade de rotacao plastica (NBR 6118:2003)

A capacidade de rotagéo plastica (0,,) da segéo é fungdo da posigdo relativa da linha neutra,

x/d, calculada para a segdo 2, com o momento ja redistribuido. 6, € calculado a partir da Figura
3.14 adaptada da NBR 6118:2003, que permite o uso da Eq.(4.49), para o ago CA-50.

a - distancia entre pontos de momento nulo da regido que contém a secao plastificada, no

diagrama com os momentos ja redistribuidos (ver Figura 4.13);

a/d=300/46 = 6,52 (4.48)

10006, =3,591/—(""/dj _35. 1 [652 (4.49)
x\ 6 0297 '\ 6

0, =12,29.10rad (4.50)

0,2 < Bp, > a capacidade de rotagdo atende a rotagéo necessaria a redistribuigéo.
4.3.5 Maxima redistribuigcao

Nota-se uma certa folga por parte da rotagcdo necessaria, em relagcao a capacidade de rotagao
da sec¢do 2. No entanto, ndo interessa nesse caso diminuir mais o momento no apoio em prol
de um aumento dos momentos nos vaos, ja que é possivel manter o equilibrio entre ambos,
bem como o equilibrio da armadura. Mas, com o intuito de analisar a maxima redistribuicdo
permitida pela analise plastica, diminui-se gradativamente o coeficiente de redistribuicao 5 a
intervalos de 0,05 (6 = 0,80; 0,75; 0,70...). O valor limite encontrado foi 6 = 0,65, bem abaixo,

portanto, daquele permitido por uma analise linear com redistribuicao.

Tabela 4.1 — Maior redistribuicdo possivel com a analise plastica

) 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
P, (kN) 134,40 126,00 117,60 109,20 100,80
AP,, (kN) 33,60 42,00 5040 5880 67,20
M, (kN.m) 151,20 141,75 132,30 122,85 113,40
A, (cm?)-Secio2 | 845 786 7,27 6,70 6,14
x/d - Segio 2 0,263 0245 0226 0,209 0,191
M., (kN.m) 176,40 181,13 18585 190,58 195,30
A, (cm?) -Segio 4 | 10,09 10,40 10,73 11,05 11,38
a (m) 277 263 250 235 220
0, (x10°rad) | 640 847 1080 1345 16,50
0o, (x10°rad) | 1333 1398 1469 1548 16,36
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Para 6 = 0,60, a rotacdo necessaria da se¢ao 2 € maior que a sua capacidade de rotacao, e
este fato impede a redistribuicdo de momentos até esse ponto, excetuando-se a possibilidade
de utilizar armadura dupla, com o intuito de diminuir o valor de x/d (isso sera realizado no
préximo exemplo). O préximo fator a limitar uma maior redistribuicao seria indubitavelmente o
ELS-W da segdo 2, pois, a medida que o momento negativo é reduzido, sua armadura de
flexdo também diminui. No entanto, o ELS-W continua sendo verificado com a combinagao
freqlente de servigco. Para o 6 = 0,60 obteve-se uma abertura de 0,35mm, ainda menor que a
abertura limite de 0,40mm. A verificacdo do ELS-DEF nos vaos nao apresenta problemas neste
caso, ja que o esforco continua o mesmo (combinagdo quase-permanente) e a armadura

aumenta com a redistribuicdo.
4.4 Consumo de aco

Com a analise linear, o detalhamento da viga V1 apresentou um consumo de ago de 127,09kg.
Ja com a analise linear com redistribuicdo (8 = 8/9) e com a analise plastica (6 = 8/9), o
consumo foi de 126,50kg, ou seja, praticamente o mesmo da analise linear. Nota-se, para este
exemplo (sec¢do retangular), que a economia em termos de consumo de armadura & irrisoria,
com apenas 0,46% de redugcdo, e que a vantagem € apenas a de se conseguir um
detalhamento mais equilibrado, evitando o congestionamento de armadura nos apoios e

modificando o modo do elemento estrutural trabalhar.
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5 VIGACOMSEGAOT

Ha um especial interesse na combinacdo de segcbes T em vigas com a redistribuicdo de
momentos, uma vez que, com a transferéncia para os vaos, de parte dos momentos
localizados em apoios, a secdo T € melhor aproveitada e proporciona uma economia de
armadura. Sera analisada a viga V2 do pavimento da Figura 5.1, com analise linear e se¢ao
retangular, com analise linear e se¢do T, com analise linear com redistribuicdo e secao T, e

com analise plastica e secao T.

V1 25x80
] [ ] 13
P1 P2
30x50 30x50
L1 L2 o
h=12 h=12 5
V2 25 x 50
[ ] Y
P3
30x50
S 3 8
x L3 < L4 < o
Q h=12 Q h=12 & >
< Te] ©
> > >
|| V3 25x80 il
] | 8
P4 PS5
30x50 30x50
50 450 25 450 50

Figura 5.1 — Pavimento ao qual pertence a viga V2

A viga V2 esta localizada em ambiente interno (Classe de Agressividade Ambiental | para
ambientes urbanos), participa de uma estrutura de nés fixos, com concreto C25, ago CA-50

para a armadura longitudinal e CA-60 para a armadura transversal. O cobrimento é de 2,5cm e
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a distadncia d’, do centro de gravidade da armadura longitudinal & borda mais proxima, foi
inicialmente adotada igual a 4cm. Adotou-se um detalhamento padronizado para todas as
analises, como no exemplo anterior, sempre com quatro barras de mesmo diametro ficticio
para a armadura de flexdo (inclusive para a armadura comprimida, no caso de armadura
dupla), e estribos também de didmetro ficticio que proporcionassem o maior espagamento
possivel. O mesmo didmetro ficticio dos estribos foi utilizado para os porta-estribos.
Considerou-se na laje carga de uso de 2,0kN/m? e revestimento de 1,0kN/m?, pé-direito de

2,80m e a alvenaria sobre as vigas com 2,50kN/m? de parede pronta.

Na Figura 5.2 tem-se o0 esquema estatico para a viga V2, no qual sera analisada somente a
combinagao ultima de carregamentos 1,4(g+q). As sec¢oes 4 e 5 sdo as se¢des do primeiro e

segundo vaos, respectivamente, em que 0 momento positivo € maximo.

1,4(g+q) = 145,57kN/m
| A A A A A AN

2

w|

Figura 5.2 — Esquema estatico da V2

Neste exemplo adota-se uma estratégia de resolugdo diferente quanto a aplicagcdo da
redistribuicdo. No exemplo anterior escolheu-se um & que igualasse os momentos positivos e
negativos, para em seguida verificar se, dimensionando com armadura simples, a posi¢cao
relativa da linha neutra x/d atendia as prescricbes normativas. No presente exemplo, sera
imposta a redistribuicdo desejada e, caso a armadura simples ndo seja suficiente para se ter o
valor de x/d necessario, sera utilizada armadura dupla a fim de diminuir a distdncia da linha

neutra, conforme os passos a seguir:

- Define-se o valor de x/d necessario e com ele calcula-se o valor limite de k. para armadura

simples e os valores de ks, Ks2 € K's:

1

K
068 fcd = (1 0.4 Xj
d d

clim —

(5.1)

) 5.2
(1-0,4 3) £, (5-2)
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K, =—
2= (5.3)

Ky=—- (54)

- Considera-se a armadura tracionada com tensdo de escoamento f,4, porém a armadura

comprimida pode ter uma tensao (c’s) menor que a de escoamento.

Se (e Ey)2f,g =0 =T,
Se (e E,)<f, >0 =€ E,

- O valor da deformagao da armadura comprimida, €’s, depende do dominio em que se encontra
a secdo. Para que haja a possibilidade de redistribuicdo, o dominio deve ser o 2 ou o 3, até

certo valor de x/d.

- Calculam-se entdo as parcelas do momento solicitante My, denominadas M, e M,, cuja soma
sera resistida pela armadura tracionada, com tensdo de escoamento, enquanto a armadura

comprimida resiste a parcela M,, com tensao c’s:

bd 2
M — inf .
1 kcIim (5 5)
M, =M, - M, (5:6)

- As armaduras tracionada e comprimida séo, entdo, dadas respectivamente pelas equacdes
(5.7) e (5.8).
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k.M, kM

AT Tae &
. KM

A= (5.8)

5.1 Analise Linear - Se¢ao Retangular

Para a analise linear, ttm-se os diagramas de esforgos de calculo indicados na Figura 5.3 e
Figura 5.4:

454,93
187,5cm
1 4 2 5 3
125¢cm
255,88 255,88

Figura 5.3 — Momentos fletores de calculo para a analise linear (kN.m)

224.90 385,04

Vsd,min
1 h 2 3

224,90

385,04

‘ 95cm‘ 183cm L 444cm ‘ 183cm ‘ 95cm‘

Figura 5.4 — Esforgos cortantes de calculo para a analise linear (kN)

As verificagbes de ELU e ELS s&o feitas da mesma maneira que na analise linear do exemplo
anterior. Ressalta-se apenas a importancia de, no calculo da armadura de flexao da secéao 2,

limitar o valor de x/d a no maximo 0,500, como prescreve a NBR 6118:2003, para apoios.
Secgéo 2

Mg = 454,93kN.m; x/d = 0,500; As = 26,90cm? (4 ¢ 29,3); A’s = 10,84cm? (4 ¢ 18,6)
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5.2 Analise Linear - Segao T

A definicdo da secao T é feita para o tramo da viga que fornece a menor largura colaborante.
No caso da viga V2 pode ser qualquer um dos dois tramos, ja que sido simétricos. Os
diagramas de esforgos solicitantes sdo os mesmos apresentados para a seg¢ao retangular na

Figura 5.3 e na Figura 5.4. Portanto, a distancia “a” entre os pontos de momento nulo, em um

dos tramos da viga, é igual a 3,75m. A largura colaborante bs é dada pela Eq.(5.9).
b; =b, +2(0,10a)=25+2(0,10.375)=100cm (5.9)

Considera-se a viga V1 (igual a viga V3) servindo de apoio a viga V2, e com momentos em

ambas as extremidades, por estar apoiada em pilares. Portanto, ela pode ter a sua distancia “a

estimada por 0,60 ¢, ou seja, 600cm. Sua largura colaborante é calculada na Eq.(5.10).
b; =b,, +1(0,10a)=25+1(0,10.600) = 85cm (5.10)

Com essas informacbes acerca da viga V1 podem ser realizadas as demais verificagdes
concernentes a geometria, exigidas pela Norma, da se¢ao T da viga V2, na Figura 5.5 e nas
equacdes (5.11) e (5.12).

b1vi = 60cm b1vz = 37,5cm
I —
7 % 7 -

b2 = 475 .
V1 e areem V2

Figura 5.5 — Verificagbes exigidas pela NBR 6118:2003

(b, =060m) < (bs/2=2,375m) > ok (5.11)
(b, =0375m) < (b2/ 2 = 2,375m) > ok (5.12)

Dessa maneira, tem-se a seg¢do T da Figura 5.6, que se fara notar, para analise linear, no
calculo da armadura positiva nos vaos, com maior area de contribuicdo de concreto

comprimido, e na verificagdo do ELS-DEF, com a contribuicdo de maior inércia a flexao.
No dimensionamento das secbes 4 e 5 tem-se:

My = 255,88kN.m; x/d = 0,104; A = 13,35cm? (4 ¢ 20,6)
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A linha neutra passa pela mesa da sec¢éo. Portanto, pode-se considerar, no calculo, uma sec¢ao
retangular de 100cm x 50cm.

100cm

\ |
% 71 12cm
SOcm[

L
25cm

Figura 5.6 — Seg¢ao T da viga V2 com largura colaborante da laje

No calculo da armadura de flexdo da secdo 2 e da armadura transversal, tem-se a segao
retangular de 25cm x 50cm. Portanto, os resultados s&o os mesmos da analise linear com
secao retangular. Considera-se ainda, neste exemplo, que a armadura de flexdo das lajes
vizinhas a viga V2, que corta a mesa, ¢é suficiente para atender as especificagdes de armadura
de ligagcdo mesa-alma, do item 18.3.7 da NBR 6118:2003. Essa armadura de ligacédo deve ter

no minimo 1,5cm?/m.
5.3 Analise Linear com Redistribuicao - Secao T

Como se pode ver no diagrama de momentos fletores da Figura 5.3, o momento negativo da
secao 2 é acentuadamente maior em mdédulo que os momentos positivos maximos nos vaos.
Além disso, ha o interesse em se aproveitar ao maximo a seg¢ao T, e por isso sera utilizada a
maxima redistribuicdo permitida pela analise linear com redistribuigdo, para estruturas de nos
fixos, ou seja, 6 igual a 0,75. Para tal, o valor de x/d necessario é dado pelas equacdes (5.13) e
(5.14).

§> 0,44 + 1,25 (x/d) (5.13)
x/d = (0,75 - 0,44) / 1,25 = 0,250 (5.14)

Na Figura 5.7 tem-se o diagrama de momentos redistribuidos, com o momento negativo
reduzido e os momentos positivos corrigidos por meio da analise dos tramos isolados (ver
Figura 4.8). Os esforgos cortantes também s&o modificados, com a redistribuicdo de

momentos.

A distancia “a” entre pontos de momento nulo no tramo, para o calculo da largura b; da seg¢ao
T, muda com a redistribuicao. Porém, manteve-se o valor previamente calculado de b; = 100cm

(a favor da seguranca).
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454,93 SN 0,75 x 454,93
& )/ " = 341,20
// 2 \\
1 : - 3
L . /| 255,88
\\\4/// 94cm T~ o |
300,29

Figura 5.7 - Momentos fletores de célculo para a analise linear com redistribuicdo (kN.m)

362,32
247,61

Vsd,min
L) : 3

362,32 247,61

L110,5cm{ 185cm L 409cm L 185cm L110,5cmL

Figura 5.8 - Esfor¢os cortantes de célculo para a andlise linear com redistribuicdo (kN)

a) Secéao 2 (25x50)

Mg = 341,20kN.m; x/d = 0,250; A = 18,80cm? (4 ¢ 24,5); A’s = 10,77cm? (4 ¢ 18,5)
b) Secdo 4 = Segéo 5 (100x50)

My = 300,29kN.m; x/d = 0,123 (linha neutra na mesa); As = 15,79cm? (44224)

Lembra-se aqui, que os estados limites de servigo foram verificados com as combinagdes rara

(ELS-F), quase-permanente (ELS-DEF) e freqliente (ELS-W), sem redistribuico.
5.4 Anadlise Plastica-Secao T

A andlise plastica pode ser feita de modo analogo a analise linear com redistribuicdo, apenas
com uma modificagdo no tipo de verificagao a ser feita com o valor de x/d. Uma vez reduzido o
valor de M,, tem-se o valor de My, que sera atingido com a formagédo da primeira rotula e

permanecera constante até a formacao da segunda rétula.
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sz = oM, (515)

Para a viga V2, em que L = 5m e pq € 0 valor de calculo do carregamento (145,57kN/m), a agao
distribuida responsavel pela formacédo da primeira rétula e 0 seu acréscimo que provoca a

segunda rétula, sdo dados pelas equagdes (5.16) e (5.17), respectivamente.

8M

P = (5.16)
L

ApP2r =P = Pir (5.17)

Isolando um dos tramos, aplica-se o carregamento total py (p1+ + Ap2r) @0 longo da barra e o
momento M, junto ao apoio, para obter os seguintes momentos para as segbes 4 e 5, quando
se formam as segundas rétulas plasticas:
2
2 M M
I

2
5.18
8 2 2pl? (5:18)

p
Como no exemplo anterior, a rotagdo necessaria do apoio da secao 2, para a formagao do
mecanismo de colapso, é calculada com o acréscimo de carregamento Ap,.. Devido a primeira
rotula plastica, consideram-se os dois tramos biapoiados e calcula-se a rotagao a esquerda e a

direita da se¢ao 2. Para agdes uniformemente distribuidas tem-se:

(5.19)

Ap,, L®
ep2=ep26+ep2d=2( P, j

24 El

O produto de inércia El refere-se ao estadio Il e, portanto, depende da armadura calculada

para a sec¢do 2. Ja a armadura depende do valor de x/d fixado e do valor de M,,. A capacidade

[T ]

de rotagéo, 0,,, depende também do valor de x/d e da distancia “a” entre pontos de momento
nulo da regido que contém a secdo 2. Deve-se tomar cuidado para ndo confundi-la com a
distancia “a” entre pontos de momento nulo no tramo, utilizada no calculo da largura b; da
secdo T, que sera mantida igual a 100cm. A altura util da seg¢do também sera mantida

constante e igual a 46cm.

4 My,

a=—1 (5.20)
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6, =0,0035 2 ‘/(a /d) (5.21)
X 6

A Tabela 5.1 traz combinacgdes de resultados para valores pré-fixados de x/d, a partir dos quais

se procura o minimo valor possivel de § (maior redistribuicdo possivel), sem que 6, ultrapasse
6,,. O valor de x/d igual a 0,150, para o ago CA-50, € o que garante a maior capacidade de

rotacgao plastica, como mostra a Figura 3.14, no entanto pode n&o ser o mais econémico.

Tabela 5.1 — Combinagdes de valores de x/d e &

x/d - Secédo 2 0,150 0,170 0,190 0,210 0,230 0,250 0,270 0,290 0,310 0,330 0,350
(S 0,56 0,60 0,63 0,65 0,67 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75
P4 (kN/m) 81,52 87,34 91,71 9462 97,53 100,44 103,35 104,81 106,27 107,72 109,18
Ap,, (KN/m) 64,05 5823 53,86 50,95 48,04 4513 42,22 40,76 39,30 37,85 36,39
M, (kN.m) -254,75 -272,94 -286,59 -295,69 -304,79 -313,89 -322,98 -327,53 -332,08 -336,63 -341,18
A (cm?) -Segdo 2 | 13,81 14,83 1562 16,17 16,73 17,30 17,89 18,23 18,59 18,96 19,34
A5 (cm?) -Segdao 2 | 2510 1940 1549 12,53 10,41 9,27 9,22 8,92 8,63 8,36 8,10
M, (kN.m) 336,45 328,67 322,90 319,07 31528 311,50 307,75 305,88 304,02 302,16 300,31

A (cm?) - Se¢do 4 | 17,81 1737 1705 16,84 16,62 16,41 16,21 16,10 16,00 15,89 15,79

Somadasdreasde | .., 5150 4816 4554 4376 42,08 4332 4325 4322 4321 43,22
armaduras (cm?)

a (m) 140 150 158 163 168 1,73 1,78 1,80 1,83 1,85 1,88

02 (x10°rad) | 1660 1465 1331 1250 1167 10,79 9,86 9,41 8,97 8,54 8,12
-3

0, (x10”rad) | 1662 1518 13,92 12,79 11,85 11,07 1040 9,75 9,18 8,68 8,24

O par de valores de x/d e 6, que resulta na menor soma das areas de armadura, € o x/d =
0,250 e 0 6 = 0,69. Apesar do valor de x/d ter sido 0 mesmo utilizado na analise linear com
redistribuicdo, vé-se que com a analise plastica permite-se uma maior redugcdo do momento

negativo.

Ja para x/d = 0,350 na secao 2, a maxima redistribuicido possivel € com 5 = 0,75, 0 mesmo
valor de 6 utilizado na analise linear com redistribuicdo. Nota-se que a analise plastica, para
esse valor de 9, resultara mais econémica devido a possibilidade de usar um valor de x/d maior

para a secao 2.

5.5 Consumo de ago

Nota-se, na Tabela 5.2, que a diferenca entre o consumo de aco das analises linear com
redistribuicdo e da anadlise plastica € muito pequena, enquanto a complexidade da analise
plastica € bem maior. Vé-se ainda que, com o menor o valor de & (maior redistribuicdo) e
consequente aumento dos momentos positivos, a economia gerada pelo maior aproveitamento
da secdo T nao compensa o fato de haver um maior comprimento da armadura positiva,

necessario para a correta ancoragem nos apoios extremos.
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Tabela 5.2 — Consumo de ago

. - = Consumo| Diferenga em relagdo a analise
Tipo de analise Secgao transversal . ~ o
(kg) linear com sec¢éao retangular (%)
Analise linear Retangular 278,2 0

Analise linear T 259,7 -6,7
Analise linear com redistribuigdo (5 = 0,75) T 2415 -13,2
Andlise plastica (5 = 0,69) T 242,9 -12,7
Analise plastica (5 = 0,75) T 237,0 -14,8

No entanto, vale a pena ressaltar a utilizacdo conjunta da secdo T com uma andlise que

permita a redistribuicido de momentos, seja a analise linear com redistribuicdo, seja a analise

plastica, o que traz uma economia consideravel em relacao a analise linear com secgao

retangular. Somente a utilizagao da secéo T junto a analise linear, ja traz uma certa economia,

de 6,7% em relagao a segao retangular. Com os conceitos de redistribuicdo de esforcos essa

economia dobra.
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6 REDISTRIBUIGAO DE MOMENTOS EM PILARES E

ENVOLTORIA DE ESFORGOS

Conforme foi explicitado no item 3.2, a NBR 6118:2003 é clara ao afirmar que, em pilares,
consolos e elementos lineares com preponderdncia de compressdo, a redistribuicdo de
esforgcos sé deve ser feita se por consequéncia de redistribuicbes em vigas ligadas a eles, uma
vez que essas pegas ndo apresentam grande dutilidade. Dessa forma, sera analisada neste
exemplo, a mesma viga V2 do exemplo anterior, porém agora apoiada em pilares nas suas
extremidades (ver Figura 6.1). Os dados permanecem os mesmos, com pequenas mudangas
apenas nos vaos efetivos das vigas. Além disso, considera-se que as lajes L1 e L3 estédo

submetidas a ac¢des variaveis ou ndo, simultaneamente, bem como as lajes L2 e L4, criando

trés situagdes a serem abrangidas pela envoltéria de carregamentos.

V4 25x50

V1 25x50
] ] ] —)
P1 P2 P3
50x30 50x30 50x30
L1 L2
h=12 h=12
i V2 25x50 L] |
\ ] \
T P4 P5 Tl P6
30x50 50x30 30x50
o o
L3 g L4 g
h=12 & h=12 &
Yo} ©
> >
| V3 25x50 | ||
! 1 [
P7 P8 P9
50x30 50x30 50x30
50 4375 50 4375 50

Figura 6.1 — Pavimento ao qual pertence a viga V2

30

457.,5

4575

30



Capitulo 6 — Redistribuicao de momentos em pilares e envoltéria de esforgos 76

Admite-se que o pavimento analisado € o ultimo pavimento-tipo. Portanto, os tramos calculados
dos pilares recebem as agbes provenientes da cobertura (considerada com 60% do peso de
um pavimento-tipo) e do préprio pavimento. Ter-se-a portanto a analise do poértico formado pela
viga V2 e pelos pilares P4, P5 e P6, neste ultimo andar (ver Figura 6.2). O detalhamento dos
pilares foi padronizado em seis barras, com trés delas localizadas em cada uma das faces de
maior dimensao da sec¢ao e didametro ficticio. O detalhamento da viga V2 segue a padronizagéo

dos exemplos anteriores.

Foram realizadas uma analise linear (necessaria para a posterior redistribuicdo), admitindo
secao retangular, e uma analise linear com redistribuicdo, com a consideracdo de se¢do T. Em
ambos os casos, os esfor¢os na viga V2 e nos pilares P4, P5 e P6 foram encontrados por meio

do modelo de viga continua, explicado no item 2.2.1.

O carregamento permanente distribuido (g) é de 72,28kN/m e o carregamento acidental

distribuido (q) € de 31,70kN/m, ambos valores caracteristicos.

V2 25x50

P4 P5 P6
30x50 50x30 30x50

V2 25x50

P6
30x50

Figura 6.2 — Pértico analisado em destaque

6.1 Analise linear — Sec¢ao retangular

Apresentam-se os esforgos na viga V2, as respectivas armaduras, as verificacées de ELS na

V2, os esforgos nos pilares e suas armaduras.
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6.1.1 Esforcos

Tem-se na Figura 6.3 os esquemas estaticos para a viga V2, para as diferentes situagbes de
tramos solicitados (casos A, B e C), com a combinagao ultima e o modelo classico de viga

continua (sem as corregoes):

1,4(g+q) = 145,57kN/m 1,4(g+q) = 145,57kN/m
v vy
1 497,5cm 2 497,5cm 3
a) Caso A
1,4(g+q) = 145,57kN/m 1,4g = 101,19kN/m
| | | | | | | | | |
1 497,5cm > 497 50m 3
b) Caso B
1,4g = 101,19kN/m 1,4(g+q) = 145,57kN/m
| | | | | | | | | | |
1 497,5cm 2 497,5cm 3
c)Caso C

Figura 6.3 — Modelo classico de vigas continuas com combinacéo ultima (valores de célculo)

Na Figura 6.4 tem-se os tramos isolados da V2, com o carregamento de calculo e 0 momento
negativo junto aos apoios extremos provenientes da correcdo exigida pelo modelo de vigas
continuas, que prevé a transmissdo de momentos entre a viga e os pilares de extremidade que
Ihe servem de apoio. Este momento é dado nas equacdes (6.2) e (6.3), para os tramos com
carregamento 1,4(g+q) e 1,4g, respectivamente. O carregamento distribuido esta em kN/m e os

momentos, em kN.m.

A Eq. (6.1) traz o valor do momento de engastamento perfeito nas extremidades de um tramo
de comprimento L, solicitado por um carregamento distribuido p=1,4(g+q) ou p=1,4g,

necessario a corre¢ao dos momentos da viga junto aos pilares extremos.

Meng = (p L) / 12 (6.1)
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2
Myga = as57x4975°)  (2x3x750) 00 om- 204,90kN.m (6.2)
' 12 [(2x3%750)+(4x523)]
2
Myga = (101194975 )x (2x3x750) = 14244kN.cm = 142,44kN.m (6.3)
: 12 [(2x3%750)+(4x523)]
204,90 450,37 450,37 204,90
v 145,57 N VN 145,57 Y
VN e N N N
? 497,5cm 5 E 497,5cm §
a) Caso A
204,90 381,72 38172 142,44
s e e —
\ [ [ [ [ \
T 497,5cm 5 5 497,5cm 5
b) Caso B
142 44 381,72 381,72 204,90
R A A S A A A A
T 497,5cm E 5 497,5cm 5
c)Caso C

Figura 6.4 — Esquema estatico para a corregdo do momento negativo devido a solidariedade com os

pilares de extremidade (valores de calculo)

O modelo classico deve ser ainda corrigido quanto aos momentos positivos, que ndo devem

ser menores que os que se obtém com o engastamento perfeito da viga no seu apoio interno

(ver Figura 6.5).

Ao se tracar a envoltdria dos momentos fletores e dos esforgos cortantes, provenientes do

modelo classico, da corre¢cdo de momentos negativos junto aos pilares de extremidade e da

correcao de momentos positivos para que n&o sejam menores que os obtidos com o

engastamento perfeito do apoio interno, sempre para os trés casos de carregamento (A, B e

C), tém-se os diagramas indicados na Figura 6.6 e na Figura 6.7:
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145,57 145,57
v bbby gy o4y
? 497 ,5cm 2 2 497 ,5cm 5
a) Caso A
145,57 101,19
| | | | | | | |
? 497 ,5cm 2 2 497,5cm 5
b) Caso B
101,19 145,57
NN A R NN N
? 497 ,5cm 2 2 497,5cm g
c)Caso C

Figura 6.5 — Esquema estatico para a correcdo do momento positivo devido ao engastamento perfeito
dos apoios internos (valores de calculo)

185cm
90em 450,37
1 204,90
- 20490 ]
‘ 106cm ‘
279,73 279,73
196¢cm

Figura 6.6 — Envoltéria de momentos fletores (kN.m)

271,24 382,76

’—\’\ (VSd'min T\’\

| 132cm | 147em | 437cm | 147em | 132cm |

Figura 6.7 — Envoltéria de esforgos cortantes (kN)

6.1.2 Flexao

Secdo 1 = Secdo 3
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Mg = 204,90kN.m; x/d = 0,375; A, = 12,05cm? (4 ¢ 19,6)

Sec¢éo 4 = Secgao 5 (secbes de momento maximo positivo)

Mg = 279,73kN.m; x/d = 0,562; A, = 18,04cm? (4 ¢ 24,0)

Segéo 2

Mg = 450,37kN.m; x/d = 0,500; A, = 26,65cm? (4 ¢ 29,1); A’s = 10,59cm? (4 ¢ 18,4)
6.1.3 Cisalhamento

Calculo da armadura com diametro ficticio e espacamento maximo entre estribos:
Trechos de 147cm: Vggmin = 134,66 kN > ag,/s = 1,28cm?/m - ¢ 6,7 ¢/ 27
Trechos de 132cm: Vgq = 271,24 KN > ag,/s = 5,08cm?/m > ¢ 12 ¢/ 22

Trecho de 437cm: Vg = 382,76 kKN = agy/s = 8,17cm?m > ¢ 12 ¢/ 13
6.1.4 Verificacoes de ELS na V2

Os esforgos necessarios a verificacdo de ELS sdo calculados por meio das mesmas
consideracoes feitas para o ELU, na Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5. Porém, utilizando as

devidas combinacgbes de carregamento para os casos A, B e C.

a) ELS-F (Combinacéo rara)

Alternando nos tramos os carregamentos g + q = 103,98 kN/m e g = 72,28 kN/m.
Ha a formagao de fissuras.

b) ELS-DEF (Combinacao quase-permanente)

Alternando nos tramos os carregamentos g + 0,3q = 81,79 kN/m e g = 72,28 kKN/m.

a, =162cm < L (— 497,5

—|=—=199cm (6.4)
250 250

¢) ELS-W (Combinagéo freqiente)

Alternando nos tramos os carregamentos g + 0,4q = 84,96 kN/m e g = 72,28 kN/m.
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Sec¢ao 2: w = 0,16mm < w;, (0,4mm para classe de agressividade ambiental I).
6.1.5 Esforgos nos pilares e suas armaduras

O detalhamento padrao dos pilares € dado na Figura 6.8. Optou-se por utilizar dois estribos
retangulares, devido ao fato de que o espagcamento entre as barras longitudinais ultrapassa a
distancia de 20¢.

6 D/

50 | =—=

2 Ot

30

Figura 6.8 — Detalhamento padrao da sec¢ao transversal dos pilares

a) P4 = P6

Estes dois pilares estdo submetidos a flexdao normal composta, pois absorvem momento
advindo da flexdo da viga V2. No tramo analisado, ou seja, o do ultimo pavimento-tipo, tem-se
um momento de topo transmitido pela V2 do ultimo pavimento-tipo e um momento de base

transmitido pela V2 do pendultimo pavimento-tipo, cujos valores sdo iguais (ver Figura 6.9).

|V|topo =
102,45kN.m

M base =
102,45kN.m

Figura 6.9 — Momentos do P4 no tramo que suporta o ultimo pavimento-tipo
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3r.
Moo =M. =M. inf =102,45kN.m
topo inf eng 3 rsup +3 roe+ 4 rVig (65)
M, =M, =M,,. 3 Fsup =102,45kN.m (6.6)
P 9 Brgp +3rs 41,

O esfor¢o normal (reagdo de apoio) vem das envoltérias de carregamento das vigas V2 e V4,
no caso do P4, e das vigas V2 e V6, no caso do P6, além de seus pesos préprios. A parcela de
forga normal da cobertura foi considerada como 60% do esforgo normal encontrado no

pavimento-tipo.

A seguir indicam-se os esforgos considerados e as respectivas armaduras:
Ng = 1060 kN; Mgy = 102,45 kKN.m; As = 6cm? (¢, = 11,3 > armadura minima)
Estribos > ¢;=5,0 ¢/ 13

Obs.: x é a direcdo da menor dimensao da secao transversal do pilar.

b) P5

Pelo modelo de viga continua, este pilar pode ser considerado como solicitado por uma
compressao centrada. No entanto, ele é analisado a flexdo composta normal, dada a
necessidade de levar em conta as excentricidades acidentais. O esforgo normal (reagdo de
apoio) no P5 vem das envoltdrias de carregamento das vigas V2 e V5 e de seu peso préprio. A
parcela de forga normal da cobertura foi considerada como 60% do esfor¢o normal encontrado

no pavimento-tipo.

Os esforgos considerados e as respectivas armaduras sao:

Ng = 2928 kN; My = 70,27 kKN.m (excent. minima ou acidental); As = 30,19cm? (¢, = 25,3)
Estribos 2> ¢;=6,3 ¢/ 20

6.2 Analise linear com redistribuicao — Se¢ao T

O intuito deste exemplo, além de mostrar a redistribuicdo de momentos nos pilares, € mostrar
particularidades da redistribuicdo realizada com a consideracdo de uma envoltdria de
carregamentos. A NBR 6118:2003 alerta: “Cuidados especiais devem ser tomados com relagao

a carregamentos de grande variabilidade”, porém nao fornece diretrizes acerca do assunto.



Capitulo 6 — Redistribuicao de momentos em pilares e envoltéria de esforgos 83

6.2.1 Esforgos

Park & Paulay (1975) indicam como realizar alguns ajustes, que serdo explicados ao mesmo
tempo em que forem aplicados neste exemplo. O procedimento consiste em fazer descer a
curva de momentos fletores do caso A, que apresenta 0 maximo momento nos apoios, e fazer
subir a curva de momentos fletores dos casos B ou C, que apresentam o maximo momento nos
vaos, com uma mesma porcentagem aplicada aos picos de momentos nos apoios para ambas
operagdes e sempre mantendo o equilibrio estatico. Esse equilibrio pode ser obtido pela
analise do tramo isolado, como foi anteriormente mostrado na Figura 4.8, o que, para um tramo

submetido a uma acao distribuida p, significa ter a soma entre 0 momento no meio do vao e a

meédia dos momentos nos apoios extremos, igual a (p /3) / 8.

A reducdo dos momentos nos apoios do caso A sera de 25% (& = 0,75, ou seja, a maxima
redistribuicdo para melhor aproveitar a segdo T), o que define o pico do novo momento de
projeto. O aumento dos momentos nos apoios do caso B ou C deve ser também de 25%, ou
até o novo pico definido com a reducéo da curva do caso A, o que for menor. Esse acréscimo

define os momentos negativos fora das se¢bes onde ocorrem 0s picos.

A secédo T foi calculada, na Eq.(6.7), com a distancia “@” entre pontos de momentos nulos
advinda da analise linear (ver Figura 6.6). Apds a redistribuicao, notar-se-a a possibilidade de
ter uma largura b; maior. No entanto, essa diferenca é pequena, € nao acarreta prejuizo a

seguranga.

b; = b, +2.(010a) =25 +(2.0,10.392) = 103cm (6.7)

i 103cm i
% 7Z1T12cm

lc = 250783cm”

50cm

-
25cm

Figura 6.10 - Segédo T com largura colaborante da laje na viga V2

Com a mudanga de inércia da segio retangular, para a secdo T, mudaram também os
momentos corrigidos nos apoios, juntos aos pilares extremos solidarios a viga V2. Nos tramos
com carregamento 1,4(g+q) o momento passou de 204,90 kN.m para 207,34 kN.m. Ja nos

tramos de carregamento 1,4g, o momento passou de 142,44 kN.m para 144,13 kN.m. Na
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analise com as combinagbes de servico, essa mudanca de inércia ndo altera, neste caso, os

momentos maximos nos apoios e nos vaos, que sao usados para a verificacdo dos ELS.

A Figura 6.11 mostra a redugéo dos picos de momento nos apoios para o caso A, em 25%, e a
consequente correcdo dos momentos nos vaos.

1,4(g+q) = 145,57kN/m 1,4(g+q) = 145,57kN/m
| | | | | | | | |
17 497,5cm 5 497,5cm 5
0,75 x 450,37 . . 450,37
- 337.78 - T S 253,33
~ | 297,31 \\\\‘f/x
a) Modelo classico de vigas continuas
207,34 450,37 450,37 207,34
[ 145,57 Ty 145,57 Yy
v 4 bbb e
T 497 5cm E E 497 5cm 5
0,75 x 207,34 — 20734
=\155,50 337!78 i ~ ~ 450]37 ]7

oo -7 7720834 129710 i -

b) Correcdo do momento negativo devido a solidariedade com os pilares de extremidade

145,57 145,57
N PR PR Jy
T 497 S5cm 2 2 497 5cm 5

0,75x 450,37 1~ N 450,37
= 337,78 i "

c¢) Correcao do momento positivo devido ao engastamento perfeito do apoio interno
Figura 6.11 — Redugéao de 25% nos picos de momentos negativos do caso A

Na Figura 6.12 tem-se a redistribuicdo dos momentos com os acréscimos dos momentos nos
apoios para o caso B (o caso C é simétrico), em que nota-se nao ser possivel aumenta-los em

25%, uma vez que ha a limitagdo do pico do momento de projeto encontrado com a redugao
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do caso A. Devido a essa limitagdo, os momentos chegam até mesmo a ser reduzidos neste
caso, exceto o momento no apoio da se¢ao 3 (ver Figura 6.12 — b), e o da sec¢éo 2, na andlise

do segundo tramo na Figura 6.12 — ¢, que aumentaram até o valor do momento de projeto.

1,4 (g+q) = 145,57kN/m 1,4 g = 101,19kN/m
b VoL Ty
1 497,5cm 2 497,5cm 3
27973 381,72 AN 337,78 15129

T b e ’ \J\—l,/
~ ) /297’31166 95 )

a) Modelo classico de vigas continuas

207,34 381,72 381,72 144,13
Y 145,57 N 101,19 Y
v vyl
T 497,5cm E E 497 ,5cm 3

155,50 P
v ] [ [ e
~ \\ ‘ // -z, J;\l%/

20834 oo | - | 160,06 73,06 61,41

b) Corregdo do momento negativo devido a solidariedade com os pilares de extremidade

14557 101.19
VN P PR P
T 497 5cm 2 2 497 5cm ?3

450,37
337,78 L T sy 313,06
T - K = o T
. - 297 31 W
\\\/‘EJ, B 337,78 176’10 166,95

253,33

c¢) Corregao do momento positivo devido ao engastamento perfeito dos apoios internos

Figura 6.12 - Acréscimo de 25% nos picos de momento negativo ou até o momento de projeto, para o
caso B

Quanto aos momentos nos vaos, tém-se as seguintes prescri¢oes:
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- Caso A: 0 maximo momento no vao, calculado antes da redug¢do dos picos de momento nos
apoios, deve sofrer um aumento de no minimo o acréscimo encontrado com a correcdo dos
momentos nos vaos, apds essa reducao dos picos, definindo assim o chamado momento de

projeto;

- Casos B e C: o maximo momento nos vaos, calculado antes da elevacdo dos picos de
momento nos apoios, deve sofrer uma redugdo de no maximo o decréscimo encontrado com a
correcao dos momentos nos vaos, apos esta elevagado dos picos, ou até chegar ao momento

de projeto, o que for menor.

No presente exemplo, os momentos maximos nos vaos, dos casos A, B e C, foram iguais a

297,31 kN.m. Portanto, ndo necessitam passar pelas verificagbes supramencionadas.

Os diagramas de momentos fletores e de esforgos cortantes a serem utilizados no

dimensionamento, com a redistribuicdo, sdo apresentados na Figura 6.13 e na Figura 6.14,

respectivamente.
165cm
92cm 337,78
A7 155,50
> 2
l‘_\_l‘___,. l‘__hJ_‘_‘_/,_,
L Sdem 297,31
202cm

Figura 6.13 — Envoltéria de momentos fletores (kN.m)

’_@SR 374,68 Nmin
N\J 37468 270,15

| 131om | 164cm | 405cm | 164cm | 131om |

Figura 6.14 — Envoltéria de esforgos cortantes (kN)

6.2.2 Flexao

Secgdo 1 = Sec¢éo 3
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Como a mesa da secdo T encontra-se tracionada, o calculo é feito para a se¢ao retangular de
25cm x 50cm. O valor de x/d, assim como no exemplo anterior, foi calculado para permitir a

redistribuicao com 6 = 0,75, e é igual a 0,250 nas secdes 1, 2 e 3.
Mg = 155,50kN.m; x/d = 0,250; A = 8,63cm? (4 ¢ 16,6); A’s = 0,60cm? (4 ¢ 4,4)
Segdo 4 = Sec¢do 5 (secbes de momento maximo positivo)

Pode-se considerar uma segéao retangular de 103cm x 50cm, ja que com essa hipotese a linha

neutra encontra-se na mesa da secao T.

Mg = 297,31kN.m; x/d = 0,118; A, = 15,60cm? (4 ¢ 22,3)

Secéo 2

Mg = 337,78kN.m; x/d = 0,250; A, = 18,61cm? (4 ¢ 24,3); A’s = 10,58cm? (4 ¢ 18,4)
6.2.3 Cisalhamento

Calculo da armadura com diametro ficticio e espagamento maximo entre estribos:
Trechos de 164cm: Vgq min = 134,66 KN =2 ag,/s = 1,28cm?m > ¢ 6,7 ¢/ 27
Trechos de 131cm: Vsq = 270,15 kKN = ag/s = 5,05cm?/m > ¢ 12 ¢/ 22

Trecho de 405cm: Vgg = 374,68 kN > agy/s = 7,95cm?m > ¢ 12 ¢/ 14

6.2.4 Verificagoes de ELS na V2

a) ELS-F (Combinagéo rara)

O momento de fissuragdo € um pouco modificado, com a maior inércia da segéo, porém,

continua a haver fissuras.
b) ELS-DEF (Combinacao quase-permanente)

Com a maior inércia da segao T, e a maior armadura nos vaos, devida a redistribuicao de
momentos, nem seria necessaria uma nova verificagdo do ELS-DEF. Houve uma redugéo de
18,5% na flecha.
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a,=132cm < L [— 497,5

— | =—2=199cm (6.8)
250 250

c) ELS-W (Combinacéo freqUente)
Sec¢ao 2: w = 0,22mm < w;m, (0,4mm para classe de agressividade ambiental I).
6.2.5 Esforgos nos pilares e suas armaduras

Serao considerados os pilares P4 = P6 e o P5.
a) P4 =P6

No né pertencente a interse¢do da extremidade da viga e o pilar extremo (ver Figura 6.15), ha

a necessidade de haver o equilibrio dos momentos que nele atuam.

Figura 6.15 — Equilibrio do n6 de extremidade da V2 com o P4

Com a redistribuigdo dos momentos e a utilizacdo da seg¢éo T, o M,y passou de 204,90 kN.m
para 155,50 kN.m. O My, € o M;x assumem proporgdes do valor de M,i;, de acordo com a
rigidez dos tramos superior e inferior do pilar (r; = Ii/4;), respectivamente; ver equacbes (6.9) e
(6.10).

,
My, =M, |—= |=15550.05 = 77,75kN.m (6.9)
P Nr, +r
sup inf
My =M, {rr—fJ —15550.0,5 = 77,75kN.m (6.10)
sup + rinf

Os esforgos considerados e as armaduras obtidas sao:
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Ng = 1058 kN; My, = 77,75 KN.m; A; = 6cm? (¢, = 11,3 > armadura minima)

Estribos 2> ¢:=5,0 ¢/ 13

Obs.: x é a direcdo da menor dimensao da segao transversal do pilar.

b) P5

Ng = 2856 kN; My = 68,54 kN.m (excent. minima ou acidental); As = 27,72cm? (¢, = 24,3)
Estribos 2> ¢;=6,3 ¢/ 20

6.3 Consumo de aco

Somando-se os consumos de aco, obtidos nos itens anteriores, com o detalhamento dos

pilares e da viga, obtém-se os valores indicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Consumo de ago (kg)

Anadlise Linear + Secao Retangular Analise Linear c/ Redistribuicao + Secdao T | Diferenca (%)
Pilares
(P4 + P5 + P6) 158,8 149,7 5,7
Viga (V2) 343,9 275,7 19,8
Pilares + Viga 502,7 4254 15,4

Percebe-se que a redistribuicdo de momentos trouxe uma pequena economia para os pilares,
mas ja significativa, apesar da utilizagdo do modelo de vigas continuas, que nao prevé a
transmissdo de momentos para os pilares intermediarios. Os esforcos normais nessas pecas
foram praticamente os mesmos nos dois casos, ja 0 momento My, nos pilares de extremidade,

foi reduzido em 24%, para a analise linear com redistribuicdo e seg¢ao T.

Quanto as vigas, sabe-se que a utilizacdo conjunta de segdo T e de anadlise linear com
redistribuicdo traz uma boa economia. Além disso, com as diferentes combinacdes de
carregamento acidental, € possivel diminuir os picos de momentos nos apoios e nos vaos.
Neste exemplo, s6 foi possivel diminuir os momentos nos apoios, mas se a relagdo entre o
carregamento acidental e o carregamento permanente fosse ainda maior, haveria a
possibilidade de reduzir também os momentos nos vaos, na envoltoria. A maior percentagem
de redugao no consumo de armadura para as vigas, em relagdo ao exemplo do capitulo 5, se
deve a existéncia de momentos fletores nos apoios junto aos pilares de extremidade, que

também sofreram reducgdes.
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7 ANALISE DE UM EDIFICIO POR VARIOS MODELOS
ESTRUTURAIS

Sabe-se, hoje em dia que, a analise de uma estrutura, via modelos que a representem como
um todo, é a mais precisa e, portanto, a mais indicada. Deseja-se saber, porém, que tipos de
erros sao cometidos quando utilizados modelos mais simples. Assim, quando se dispbe de
programas mais simples, que permitam a modelagem apenas de pérticos planos, por exemplo,
ou dispde-se apenas do calculo manual, € necessario conhecer as limitacbes do uso de tais
modelos. O exemplo visa comparar os modelos estruturais. Portanto, o tipo de analise sera
mantido o mesmo, no caso a andlise linear. Foi utilizado, no exemplo, o programa Eberick, da
AltoQl.

A estrutura a ser analisada é composta de sub-solo mais oito pavimentos, sendo um térreo,
seis pavimentos-tipo e a cobertura. Foi adaptada de um projeto realizado pelo engenheiro
Fernando R. Stucchi, professor da EPUSP, para um edificio de escritérios, em Sao Paulo. O

pavimento-tipo é dado na Figura 7.1 e é igual ao térreo.

W1 3Meas

340 a0 L2

h=g =

Y2 3a5

R
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W 3055
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WE AES

q
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3040 i I0eE0 I0xB0
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Figura 7.1 — Planta de forma do pavimento-tipo

Na cobertura existem ainda as lajes L4 e L5 das casas de maquina, localizadas sobre os pogos
de elevadores, com espessura de 20cm. Os pilares P5, P6, P9 e P10 recebem, no nivel da
cobertura, uma forga concentrada vertical de 10kN, proveniente do reservatério de agua. As

escadas foram consideradas integralmente apoiadas na V2 e em uma viga localizada a meia
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altura entre os pavimentos, a VE, que se apodia nos pilares P9 e P10. As alturas dos

pavimentos podem ser vistas na Figura 7.2.

As vigas tém sec¢do transversal de 30cm x 55cm, os pilares nos quatro cantos extremos tém
secao 30cm x 40cm, e os demais tém secao 30cm x 60cm. A alvenaria tem 25cm de largura e
um peso especifico de 16kN/m3. No caso dos pavimentos térreo e tipo, as paredes situam-se
sobre todas as vigas, com excecéo da V2, com altura de 225cm. Sobre as vigas VE e o trecho
da V5 entre os pilares P9 e P10, a alvenaria tem uma altura menor, de 85cm. Na cobertura ha
uma parede de 110cm de altura no contorno do pavimento, e alvenaria de 225cm de altura
fechando as casas de maquinas e a caixa da escada. No sub-solo as paredes encontram-se no

contorno do pavimento e fechando também os pocos de elevadores e a caixa da escada.

CcOoB
6° TIPO | 280
5° TIPO | 280
4° TIPO | 280
3° TIPO | 280
2° TIPO | 280
1° TIPO | 280
TERREO | 350
SS ) 300
i 11 7 50

Figura 7.2 — Alturas dos pavimentos

O carregamento das lajes encontra-se resumido na Tabela 7.1. Os valores da escada
consideram os pesos distribuidos de patamares e de lances inclinados, na area projetada
verticalmente. Cada lance da escada é formado por 7 degraus, com 25cm de largura e 17,5cm
de espelho, apoiados em uma laje de 8cm de espessura. O peso proprio da escada considera
uma espessura média de 18,5cm dos lances, e um patamar com laje de 8cm de espessura. Na
coluna “Divisérias”, referente a escada, considera-se o peso de uma mureta de 175cm de

comprimento por 110cm de altura, em cada lance, constituida por uma alvenaria de 1,9kN/m?.
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Considera-se cada elevador com capacidade para seis pessoas, com peso total de 10kN, que,
distribuido na laje de 1,80m x 1,80m da casa de maquinas, fornece o valor 3,1kN/m? indicado

na coluna “Elevador”, na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Carregamento das lajes (kN/m?)

Pavimento | Laje | Peso préprio | Revestimento | Acidental | Divisérias| Elevador

L1 3,3 1,5 2,0 - -

L2 2,0 1,5 2,0 - -

Cobertura | L3 3,3 1,5 2,0 - -
L4 5,0 1,5 7,5 - 3,1
L5 5,0 1,5 7,5 - 3,1

L1 3,3 1,5 2,0 1,0 -

Tipo L2 2,0 1,5 2,0 - -
L3 3,3 1,5 2,0 1,0 -

Sub-solo O piso do sub-solo descarrega diretamente no solo -
Escada L | 4.3 | 1,5 [ 25 | o7 -

A definicao das acbes horizontais sera realizada no item 7.2.

Foram realizadas comparacgobes diferentes dos modelos, uma para acdes verticais e outra para
acdes horizontais, ja que o modelo mais simples, Vigas Continuas, ndo permite a avaliagao dos
efeitos das acdes laterais em um edificio. Posteriormente foram feitos alguns comentarios e

apresentados alguns resultados de uma analise conjunta de agdes verticais e horizontais.
7.1 Anadlise das acoes verticais

Trés modelos foram utilizados para a analise estrutural do edificio, quanto as agdes verticais:
Vigas Continuas, Pérticos Planos e Poértico Espacial. Os esforgos foram obtidos por uma

analise linear desses modelos.

As reac0Oes das lajes nas vigas foram obtidas de forma idéntica para os trés modelos, para que
se pudesse fazer uma melhor comparacgao entre eles. Foi considerado o processo de posi¢ao
aproximada das charneiras plasticas, descrito no item 14.7.6.1 da NBR 6118:2003. Devido a
diferenca de espessura das lajes e de suas dimensdes, consideram-se as lajes simplesmente
apoiadas nas suas quatro bordas. Os vaos entre as vigas sao dados pelas distancias entre os

centros dos apoios, e os pilares foram idealizados como engastados na fundacéo.

Uma tendéncia atual, porém nao abordada neste trabalho, € a analise da interacdo solo-
estrutura. Para leva-la em conta, pode-se calcular os esforgos nos pilares com a consideragao
de engaste na fundacdo e, com esses valores, fazer uma estimativa dos recalques segundo um
dos métodos disponiveis na literatura técnica. Esses recalques seriam representados por

deslocamentos impostos nos pilares junto a fundagao, o que provocaria uma nova distribuigdo
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dos esforgos. O processo entdo se repete até que haja a convergéncia dos valores de

esforcos, que sao entdo utilizados no dimensionamento.

711 Modelos

a) Vigas Continuas

O modelo Vigas Continuas é o mais simples, em que elas sao consideradas simplesmente
apoiadas nos pilares e nas demais vigas. Ele é permitido, desde que acompanhado das
corregOes descritas no item 2.2.1. As vigas analisadas foram V1, V5, V6 e V7 do pavimento-
tipo. A V3 pode ser considerada apoiada nas vigas V7 e V8 e causa uma acgao concentrada

nessas vigas.

V1 V6
36,83 36,83
25,24 33,93
= 7,00 = 7,00 = 7,00 = £ 560 =
P1 P2 P3 P4 P7 P1
V5 V7
19,66 (V3)
36,83 36,83 33.93| 3929
18.38 05, 1838
= 7,00 5 8,8 & 7,00 = = =
P7 P8 P9 P10 P11 P12 P8 P2
P— L R E—
1,80 1,80 165 375

Figura 7.3 — Modelo Vigas Continuas para vigas do pavimento-tipo e combinagéo ultima 1,4.g + 1,4.q
(unidades: kN e m)

b) Pérticos Planos

Os porticos planos analisados estao definidos na Figura 7.4 e na Figura 7.5. Sao eles:
-PP1: P1+P2+P3+P4+V1

-PP3: P7+P8 +P9 + P10 + P11 + P12 + V5 + VE

-PP4: P7 + P1 + V6

- PP5: P8 + P2 + V7



Capitulo 7 — Analise de um edificio por varios modelos estruturais 94

Neste modelo as vigas funcionam como apoios indeslocaveis para as lajes. As vigas que néo
formam porticos planos, como a V3 e a V4, podem ser analisadas separadamente pelo modelo
Vigas Continuas. Os pilares pertencentes a mais de um pértico plano, simultaneamente, devem

ter seus esforcos calculados a partir da somatéria dos obtidos para cada portico,

separadamente.
PP1
P1 P2 P3 P4
PP2
1 P5 P6 ©
< o o [e))
3 2 2 3
V3 | © ~| V4
o o
o o
PP3
P7 P8 P9 P10 P11 P12

Figura 7.4 — Definigdo dos porticos planos

PP1 PP4
_— _ _— _ _— _
V1 V6
77777 77777 77777 77777 77777 77777
P1 P2 P3 P4 P7 P1
PP3 PP5
N
V3 |
_ _ el _
VE
V5 Y4
77777 7777777 777777 77777 7777\L 77777
P7 P8 P9 P10 P11 P12 P8 P2

Figura 7.5 — Modelo Pérticos Planos

c¢) Pértico Espacial

A modelagem do poértico espacial foi realizada somente com o esqueleto composto por vigas e
pilares (ver Figura 7.6). Desta maneira tem-se uma melhor comparagao entre os modelos, pois,
se a laje fosse modelada como grelha, haveria uma distribuicao diferente das reagdes das lajes
nas vigas. Os elementos lineares, vigas e pilares, apresentam ligacdes rigidas entre si, com

trechos flexiveis, definidos pelas distancias entre os eixos dos apoios. Na analise das agbes
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laterais serd modelado um portico espacial com a consideragdo de trechos rigidos nos

encontros de vigas e pilares.

/
/

S

Figura 7.6 — Modelo Pértico Espacial

7.1.2 Resultados

Serdo comparados as forgas normais junto a fundagdo e os momentos fletores nas vigas do

pavimento térreo, para os trés modelos considerados.

a) Forgas normais junto a fundacgao

Estas forgcas normais referem-se a valores de célculo. A combinagéao utilizada foi 1,4g + 1,4q, e

as diferencgas percentuais, na Tabela 7.2, referem-se ao modelo Pdértico Espacial.

Tabela 7.2 — Forgas normais junto a fundacao (kN)

Modelos / Pilares P1 P2 P7 P8
Vigas continuas 1742,9 2981,0 1708,4 3380,8
Diferenga (%) -8,44 4,00 -10,69 51,82
Porticos planos 2007,6 3052,5 2016,2 2536,7
Diferenca (%) 5,47 6,49 5,41 13,91
Pértico espacial 1903,5 2866,4 1912,8 2226,9

Nota-se que o modelo Pérticos Planos fornece resultados bem mais préximos dos obtidos com

o Pdértico Espacial, do que o modelo Vigas Continuas, exceto para o P2, e com valores sempre

a favor da seguranca. O modelo Vigas Continuas considera que o P8 tem 52% mais forca

normal que a relativa ao Pdértico Espacial, tornando-o um pilar bem mais carregado em relagéo

aos outros.

b) Momentos fletores nas vigas do pavimento térreo
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Foi escolhido o pavimento térreo — cuja diferenca em relagdo ao pavimento-tipo reside apenas
na altura dos pilares — para analisar os momentos fletores nas vigas, pois foi nelas que, em
geral, ocorreram os maiores valores referentes ao modelo Poértico Espacial. Na Figura 7.7 tém-
se os diagramas de momento fletor da V1, para os diferentes modelos. Da Tabela 7.3 a Tabela

7.6, apresentam-se os resultados da mesma V1 e das V5, V6 e V7, respectivamente, cujos

valores referem-se aos maximos momentos, observados nos apoios e nos vaos.

152,07 152,07
87,62 ‘ ‘ 87,62
V. Continuas N A
P1 ‘ P2 \5%53/ P3 ‘ P4
155,96 155,96
112,57 157,17 157,17 112,57

AN

‘ 110,63 110,63‘

/]

P. Planos
P4 W P2 e P3 \L/ P4

111,69

AN

91,15 43,80 91,15

158,10 158,10 111,69

/]

‘ 110,72 110,72‘

P. Espacial
P1 \L/ P2 el Ps3 \l/ P4

91,15 43,69 91,15

Figura 7.7 — Momentos fletores da V1 no pavimento térreo (kN.m)

Mais uma vez a combinag¢ao analisada foi 1,4g + 1,4q, e as diferengas percentuais referem-se

ao modelo Pértico Espacial.

Tabela 7.3 — Momentos fletores da V1 (kN.m)

Modelos P1 Vao P2 Vao P3 Vao P4

Diferenca (%) -21

Vigas continuas | 87,

62 155,96 152,07 51,53 152,07 155,96 87,62

95 71,10 -3,81 1794 -3,78 71,10 -21,59

Pérticos planos | 112,57 91,15 157,17 43,80 157,17 91,15 112,57
Diferenca (%) 0,79 0,00 -0,59 0,25 -0,56 0,00 0,73

Pértico espacial | 111,69 91,15 158,10 43,69 158,056 91,15 111,75

Tabela 7.4 — Momentos fletores da V5 (kN.m)

Modelos P7 Vao

P8 Vao P9 Véo P10 Vao P11 Vao

P12

Vigas continuas | 87,62 143,59

182,43 2,48 14,35* 29,58 14,35* 248 182,43 143,59 87,62

Diferencga (%) -22,49 52,76 20,97 - 222,34 754,91 222,34 - 21,01 52,76 -22,52
Porticos planos | 113,60 93,53 151,18 - 10,04 5,24 10,04 - 151,18 93,53 113,6

Diferencga (%) 0,50 -0,50 0,25 - -14,41 5145  -14,41 - 0,29 -0,50 0,45
Portico espacial | 113,04 94,00 150,80 - 11,73 3,46 11,73 - 150,75 94,00 113,09

* Momentos positivos,

ao contrario do que ocorre nestes apoios com os demais modelos
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Tabela 7.5 - Momentos fletores da V6 (kN.m)

Modelos P7 Vao P1
Vigas continuas| 70,93 133,01 70,93
Diferenca (%) -10,90 130,56 -12,00
Pérticos planos | 80,10 57,70 80,10
Diferenca (%) 0,62 0,02 -0,62
Poértico espacial | 79,61 57,69 80,60

Tabela 7.6 - Momentos fletores da V7 (kN.m)

Modelos P8 Vao P2
Vigas continuas| 98,55 156,09 94,31
Diferenca (%) -14,98 148,35 -8,65
Pérticos planos | 110,14 63,10 109,68
Diferencga (%) -4,99 0,40 6,24
Pértico espacial | 115,92 62,85 103,24

Verifica-se que, nos apoios, os momentos sdo sempre negativos, com exceg¢ao dos apoios P9
e P10 da V5, para o modelo Vigas Continuas, nos quais as fibras inferiores é que se encontram
tracionadas. Nos vaos os momentos sdo sempre positivos, com excegao entre os pilares P8 e
P9 e entre P10 e P11, da V5, para os modelos Pdérticos Planos e Pértico Espacial, nos quais as

fibras superiores é que se encontram tracionadas.

Comparando-se os modelos quanto aos momentos fletores nas vigas, observa-se uma boa
aproximacao entre os modelos Porticos Planos e Pértico Espacial. Nas vigas V1 e V6, a
diferenca dos momentos fletores ndo ultrapassa 1%, entre os dois modelos. J& no modelo
Vigas Continuas, nota-se uma tendéncia de subestimar os momentos negativos nos apoios, e
de superestimar acentuadamente os momentos positivos dos vaos, em relagcdo ao modelo
Poértico Espacial. A V5 apresenta peculiaridades, como um momento fletor positivo, no seu vao
central, 755% maior para o modelo Vigas Continuas, o que corrobora com a afirmagao de que
este modelo mais simples apresenta resultados satisfatérios apenas para vigas com véaos

aproximadamente iguais em comprimento e carregamento.
7.2 Analise das agoes horizontais

Antes de descrever os modelos adotados, calculam-se as agdes laterais atuantes. O calculo
das agbes decorrentes do vento foi realizado de acordo com a NBR 6123:1988, e tem seus

principais valores resumidos na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Agdes do vento

| Vento X | Vento Y

Pavimento H(m) S, S, S, V,(m/s) V, (m/s) q (kN/m?) A, (m?) C, V, (kN) A, (m?) C, V, (kN)

SS 0 1.0 1 40 0 0 0 0,79 0 0 1,33 0

Térreo 0 1.0 1 40 0 0 10,5 0,79 0 37,3 1,33 0
T 35 1 0,73 1 40 29,22 0,52 189 0,79 7,82 67,1 1,33 46,1
T2 63 1 0,79 1 40 31,45 0,61 16,8 0,79 8,05 59,6 1,33 48,09
T3 91 1 082 1 40 32,93 0,66 16,8 0,79 8,82 59,6 1,33 52,73
T4 119 1 0,85 1 40 34,05 0,71 16,8 0,79 9,43 59,6 1,33 56,38
T5 14,7 1 0,87 1 40 34,96 0,75 16,8 0,79 9,95 59,6 1,33 59,44
T6 175 1 0,89 1 40 35,73 0,78 16,8 0,79 10,39 59,6 1,33 62,09
Cob 203 1 0,91 1 40 36,40 0,81 84 0,79 5,39 29,8 1,33 32,22

A altura H dos pavimentos é dada em relagcado ao nivel do solo, ou seja, a partir do pavimento
térreo, sendo admitida nula para o pavimento térreo e para o sub-solo (ver Figura 7.2). O fator
S; é o fator topografico, tomado igual a 1 para terrenos planos. O fator S, é o fator de
rugosidade, que depende da categoria do terreno, da classe da edificacdo e da altura sobre o
terreno do pavimento considerado. Neste exemplo foi considerada a categoria IV, para terrenos
com obstaculos numerosos e pouco espacados em zona urbanizada, e classe B, para
edificagdes com maior dimensao entre 20 e 50m. O fator S; é o fator estatistico, que depende
do tipo de utilizagdo da edificacdo. Para hotéis, residéncias, comércio e industria com alto fator
de ocupacao esse fator € igual a 1. A velocidade caracteristica Vi é dada pelo produto de Sy,
S,, S3 e V. A velocidade basica V, cujo valor € 40m/s para Sao Carlos, varia de acordo com a
regidao do pais e é fornecida pelo mapa de isopletas. A pressao q é dada por 0,613.V,?, com
unidades em N/m? e m/s. O coeficiente de arrasto, C,, foi calculado pelo dbaco da Figura 4 da
NBR 6123:1988, que se refere a edificacbes paralelepipédicas submetidas a vento de baixa
turbuléncia. A, é a area de influéncia em que o vento atua. A forca de arrasto é calculada pelo

produto de q, C, e A..

O desaprumo pode ter seus efeitos traduzidos por acdes laterais equivalentes, dadas para
cada pavimento i por (P« x 0,). Py € o valor caracteristico da carga total de cada pavimento e 6,
€ o angulo de desaprumo, que deve ser calculado para cada direcdo, em fungdo do niumero n
de prumadas de pilares e de 6,4. Esse niumero n foi tomado igual a 4 na dire¢do x e igual a 2 na
direcdo y, de forma que resultasse nos valores mais desfavoraveis de 0,. 0, é calculado em
func&o da altura total da edificagcdo, H, em metros, de acordo com a Eq.(7.1). O valor minimo

estabelecido para 64, para estruturas de nés fixos, é de 1/400.

0 —L (71)
' 100vH '
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0, =0, 1+21/n

(7.2)

A Tabela 7.8 fornece os valores de acbes laterais provocadas pelo desaprumo, em cada

pavimento.

Tabela 7.8 — A¢des decorrentes do desaprumo

| Desaprumo X | Desaprumo Y
Pavimento P (kN) 0, Di(kN) O, Dy(kN)

SS 831,6 0,00198 1,64 0,00217 1,80
Térreo 1945,0 0,00198 3,84 0,00217 4,21
T1 1968,9 0,00198 3,89 0,00217 4,26
T2 19354 0,00198 3,83 0,00217 4,19
T3 19354 0,00198 3,83 0,00217 4,19
T4 19354 0,00198 3,83 0,00217 4,19
T5 19354 0,00198 3,83 0,00217 4,19
T6 19354 0,00198 3,83 0,00217 4,19
Cob 1769,4 0,00198 3,50 0,00217 3,83

De acordo com a NBR 6118:2003, pode ser considerado, entre o vento e o desaprumo,
somente aquele que provoca o maior momento total na base da construgdo. Portanto, sera

considerado o vento, que forneceu maiores valores de acdes laterais.

Entre os modelos adotados para a analise da estrutura, frente as agoes laterais, tem-se o de
Poérticos Planos Associados, o Portico Espacial, o Poértico Espacial com Lajes e o Pértico

Espacial com Lajes e Trechos Rigidos.

7.21 Modelos

a) Pdrticos Planos Associados

O modelo Pérticos Planos Associados foi idealizado conforme a descrigcdo do item 2.2.2 (ver
Figura 2.7). Os poérticos planos foram conectados por barras consideradas com um metro de
comprimento, um metro de largura e 13cm de altura. As agbes do vento sao aplicadas
integralmente no primeiro pilar da associagao de pérticos, nos correspondentes pavimentos. Na
direcdo x tem-se a associagao de PP1, PP2 e PP3 e, na direcédo y, tem-se a associagao dos
porticos de PP4 a PP9 (ver Figura 7.4 para a identificagcdo dos porticos). A Figura 7.8 mostra a

barra que liga o PP4 ao PP5 no topo do edificio, modelada no Eberick.
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Figura 7.8 — Modelo Pérticos Planos Associados: conexdo do PP4 com o PP5

b) Pdrtico Espacial

O modelo é o mesmo descrito para as ag¢des verticais, composto apenas por pilares e vigas. As
acdes laterais sao aplicadas como forcas concentradas nos pilares, no nivel de cada
pavimento, de forma ponderada em relagao a rigidez de cada pilar, conforme a Eq.(7.3). |; é a
inércia do pilar genérico i, na dire¢gdo da agéo do vento V; do pavimento genérico j, e n € o

numero de pilares no pavimento considerado.

7 Z / (7.3)

c) Pértico Espacial com Lajes

Neste modelo incluem-se as lajes, com a finalidade de mostrar a influéncia que elas exercem
sobre a compatibilizacdo de deslocamentos horizontais em um mesmo pavimento. As forgas do
vento sdo aplicadas da mesma forma que no modelo anterior, ou seja, concentradas nos
pilares, de acordo com a rigidez desses elementos. A Figura 7.9 mostra a renderizagdo do

modelo Pértico Espacial com Lajes.
d) Pértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos

Este modelo assemelha-se ao anterior, porém com a existéncia de trechos rigidos na
intersecao de vigas e pilares, conforme o explicitado no item 2.3. Os trechos rigidos modelados
no Eberick (linhas duplas) estdo na Figura 7.10, possuindo 8,5cm para os pilares de segao

30x40, e 28,5cm para os pilares de segédo 30x60.
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Figura 7.9 — Renderizagdo do modelo Pértico Espacial com Lajes

P1 P2

Figura 7.10 — Trechos rigidos dos pilares P1 e P2

7.2.2 Resultados

a) Deslocamentos horizontais no topo da estrutura

O deslocamento horizontal da estrutura constitui-se um importante resultado a ser determinado
pela analise estrutural, tanto para a verificagdo de estado limite de servico como para a

verificacao da estabilidade global do edificio.

A Tabela 7.9 contém os valores maximos e minimos dos deslocamentos na cobertura, para os
diferentes modelos, pois os pontos dos pavimentos nao se deslocam de maneira uniforme. As

combinagdes de acdes utilizadas nas diregbes x e vy, respectivamente, foram V, e V,, e
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portanto, fornecem valores -caracteristicos de deslocamentos. Foi considerada a néo-
linearidade fisica de forma simplificada, conforme explicitado no item 3.4.1-a, com as rigidezes
0,3 E¢l; para lajes, 0,4 Egl; para vigas e 0,8 El; para pilares. A diferenca percentual refere-se
aos valores maximos, quando comparados com o modelo Poértico Espacial com Lajes e
Trechos Rigidos.

Tabela 7.9 — Deslocamentos horizontais no topo da estrutura (cm)

Modelos Diregao X Diregdo Y
Max. Min. Diferenga (%)| Max. Min. Diferenca (%)
Pérticos planos associados 0,45 0,44 15,38 251 248 24,88
Pértico espacial 0,40 0,33 2,56 2,82 1,91 40,30
Pértico espacial com lajes 0,39 0,32 0,00 245 2,45 21,89
Pértico espamal’ com lajes e 039 033 ) 201 2,01 )
trechos rigidos

Apesar do edificio analisado ter seus pilares posicionados sempre com a maior inércia na
direcado y, tém-se deslocamentos bem maiores nesta direcdo, uma vez que a area lateral do

prédio que recebe o vento é bem superior a da diregao x.

Os resultados foram bem coerentes para os diversos modelos, com excecdo do Poértico
Espacial, que modelado apenas com o esqueleto de vigas e pilares, apresentou deslocamentos
bem variados em um mesmo pavimento, na dire¢ao y (ver Figura 7.11). Este modelo deve ser
utilizado apenas se houver a possibilidade, no programa utilizado, de compatibilizar os
deslocamentos dos nds dos pavimentos, com a implementagdo do né mestre (ver item 2.2.3),
por exemplo. Os dois outros modelos de poértico espacial, em que foram inclusas as lajes,
apresentaram deslocamentos mais uniformes ao longo dos pavimentos, confirmando o

funcionamento das lajes como diafragmas rigidos.

““.ﬂ e
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Figura 7.11 — Modelo Pértico Espacial: vista superior dos deslocamentos devidos ao vento da direcéo y
(deslocamentos aumentados em 100 vezes e legenda em cm)

O modelo Pérticos Planos Associados apresentou bons resultados em relacdo ao Portico

Espacial com Lajes, com 15,38% de diferenca na diregcao x e 2,45% na direcéo y. Esta maior
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diferenca na direcdo x deve-se em parte aos pequenos valores de deslocamentos nesta
direcdo. Além disso, o comportamento das lajes como diafragmas rigidos foi bem reproduzido
pelas barras de alta rigidez axial que ligam os pérticos planos, pois os deslocamentos maximos
e minimos tiveram pouca diferenca entre si. Ja em relacdo ao modelo Pértico Espacial com

Lajes e Trechos Rigidos essa diferenca na diregdo Y foi de 24,88%.

Quanto a utilizagado de trechos rigidos, houve uma diferenga entre os modelos Pértico Espacial
com Lajes e Poértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos, na diregdo y, ao contrario do que
aconteceu na diregao x. Isto se deve ao fato de que os trechos rigidos estao todos definidos na
direcdo y. A nao utilizacdo dos trechos rigidos acarreta em um deslocamento 22% maior
(direcao y) no topo do edificio, por parte do modelo Pértico Espacial com Lajes, o que pode ser

relevante na estabilidade global e no estado limite de servico.

O Pértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos pode ser considerado como o melhor modelo
entre os apresentados neste exemplo. A Figura 7.12 mostra a tor¢cao existente no edificio,
devida a assimetria na diregao X, e na Figura 7.13 tem-se o deslocamento compatibilizado dos

pavimentos na direcédo Y.

0.00
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Figura 7.12 - Modelo Pértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos: vista superior dos deslocamentos
devidos ao vento da dire¢do x (deslocamentos aumentados em 400 vezes e legenda em cm)
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Figura 7.13 - Modelo Pdrtico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos: vista superior dos deslocamentos
devidos ao vento da dire¢do y (deslocamentos aumentados em 100 vezes e legenda em cm)

A altura total do edificio é de 2380cm, o que torna o deslocamento limite igual a 1,40cm
(H/1700), de acordo com a tabela 13.2 da NBR 6118:2003. Os valores a serem comparados

com o deslocamento limite sdo os da combinacao frequente (y, = 0,30), considerando que
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apenas as forcas do vento estdo atuando. Por se tratar de uma analise linear, pode-se
multiplicar diretamente os valores de deslocamentos da Tabela 7.9 por 0,30, que mostram

entdo ser menores que o valor limite para deslocamentos.

A Tabela 7.10 mostra os valores de y; para os diferentes modelos, que nao foram muito
diferentes entre si ao se considerar no calculo o valor médio dos deslocamentos horizontais

nos pavimentos. O edificio pode ser considerado uma estrutura de nés fixos.

Tabela 7.10 — Valores de yz

Modelos Direcao X Diregao Y
Pérticos planos associados 1,06 1,05
Pértico espacial 1,05 1,05
Pértico espacial com lajes 1,04 1,05
Pértico espacial com lajes e 104 1.04
trechos rigidos ’ ’

b) Forgas normais junto a fundacgao

A Tabela 7.11 fornece os valores das forgas normais junto a fundacao, para as agbdes do vento
na direcdo y, a qual propicia maiores esforgcos. Novamente, as forcas do vento foram
consideradas com seus valores caracteristicos. As diferengas percentuais sdao em relacdo ao

modelo Portico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos.

Tabela 7.11 — Forgas normais junto a fundagéo, devidas ao vento em y (kN)

Modelos / Pilares P1 P2 P7 P8
Péa:i:::i:;i':s 1038 1283  -1038  -1294
Diferenca (%) 17,16 -3,02 -17,55 23,34
Pértico espacial 88,3 133,1 -88,0 -167,5
Diferenca (%) -0,34 0,60 0,34 0,77
Portico espacial c/ lajes 102,6 127,6 -102,4 -159,6
__ Diferen(;_a (%) _ 15,80 -3,55 -15,97 5,45
P°"":fe§;22°:g: i;ﬁ)':‘es °| 886 1323 883  -1688

Os pilares P7 e P8 oferecem resisténcia ao vento da direcdo y, e sentido norte, por meio de
tracdo axial ao invés de compressao. Todavia, ao se analisar a estrutura considerando a
atuacdo simultdnea de a¢des verticais e horizontais, volta a haver compressao nesses pilares,

como sera visto no item 7.3.
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Nos modelos Poértico Espacial e Poértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos, que obtiveram
resultados muito proximos, nota-se que as maiores forgas normais se concentraram nos pilares
mais centrais: o P2 e o P8. Esses dois pilares possuem maior inércia na dire¢do y e, portanto,

recebem maiores parcelas da forga do vento.
c) Momentos fletores das vigas do pavimento térreo

As vigas analisadas continuam sendo a V1, a V5, a V6 e a V7, agora com o edificio submetido
ao vento da direcao y, com seu valor caracteristico. As vigas V1 e V5, que se encontram em
uma posicao perpendicular a diregdo do vento, ndo sdo submetidas a momentos fletores. Os
momentos fletores das vigas V6 e V7 seguem a configuragao da Figura 7.14, com um momento
positivo junto ao apoio esquerdo, um momento negativo junto ao apoio direito, e uma variagéo

linear entre ambos os momentos.

P7 (V6) P1 (V6)
ou ou
P8 (V7) P2 (V7)

Figura 7.14 — Configuracdo dos momentos fletores das vigas V6 e V7

A Tabela7.12ea

Tabela 7.13 apresentam os momentos fletores da V6 e da V7, respectivamente. A diferenca

percentual refere-se aos resultados do modelo Pértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos.

Tabela 7.12 - Momentos fletores da V6 (kN.m)

Modelos P7 P1
Portlcos. planos 5412 53,76
associados
Diferenca (%) 20,91 20,11
Pértico espacial 5117 51,17
Diferenga (%) 14,32 14,32
Pértico es.pamal com 5247 5247
lajes
Diferencga (%) 17,23 17,23
P.ortlco espama’l t?om 4476 44,76
lajes e trechos rigidos
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Tabela 7.13 - Momentos fletores da V7 (kN.m)

Modelos P8 P2
POI‘tICOS. planos 6920 6888
associados
Diferenga (%) 4.44 3,95
Pértico espacial 68,85 68,71
Diferenca (%) 3,91 3,70
Pértico esPaC|aI com 68,22 68,09
lajes
Diferenca (%) 2,96 2,76
P.ortlco espama! cfom 66,26 66,12
lajes e trechos rigidos

Quase todos os modelos apresentaram resultados bem préximos. Na V7, por exemplo, os
valores ndo diferem em mais que 5%. A excecao foi o modelo Pértico Espacial com Lajes e
Trechos Rigidos, que, na V6, fez com que os demais modelos apresentassem valores maiores,
entre 14 e 21%. No entanto, pode-se notar uma boa padronizagdo dos resultados dos

diferentes modelos, para momentos fletores em vigas causados por a¢des de vento.
7.3 Analise das acoes verticais e horizontais

O intuito deste exemplo era comparar os modelos estruturais, tanto para acdes verticais como
para acbes horizontais. No entanto, uma vez dispondo de avancadas ferramentas
computacionais, a melhor analise estrutural é aquela que considera a atuacado simultanea de
acodes verticais e laterais. Para a verificacdo do deslocamento horizontal no topo do edificio, por
exemplo, deve-se considerar apenas a atuagdo das acgdes do vento (ou do desaprumo, em
caso de constituir-se na agdo mais critica). Porém, no calculo de momentos fletores em vigas e
esforcos axiais em pilares, para a verificagdo de estado limite ultimo, deve-se utilizar a
combinacdo ultima pertinente, que engloba as acbes permanentes, as ag¢des acidentais, as

acdes do vento e outras, quando for o caso.

A combinagao ultima para o edificio em questdo, considerando o vento da direcdo y (mais
critico), é a seguinte: 1,4g + 1,4q + 0,84V,. Considerou-se a agado do vento como a acao
acidental secundaria (yo yq = 0,6 . 1,4 = 0,84), apesar de, comumente, sua consideragdo como
acao acidental principal suscitar maiores esforcos na estrutura. A partir do modelo Pértico
Espacial com Lajes e Trechos Rigidos, e da combinagéo ultima citada, tém-se os esforgos
normais dos pilares, junto a fundagéo, indicados na Tabela 7.14. Mostra-se também as forgas
normais provenientes exclusivamente das acdes verticais e a diferenca devida a inclusao do

vento na combinagdo. Analogamente tém-se os momentos fletores das vigas analisadas do
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pavimento térreo, na Figura 7.15 e na Tabela 7.15, cuja diferenca apresentada também refere-

se a combinacédo 1,4g + 1,4q.

Tabela 7.14 - Forgas normais junto a fundacgéo (kN)

Combinacéo P1 P2 P7 P8
1,49+ 1,49+ 0,84V, | 1944,6 2902,6 1845,0 2050,0
1,49 + 1,4q 1870,2 2791,5 1919,2 2191,8
Diferenga (%) 3,98 3,98 -3,87 -6,47

Conforme o esperado, as forgas normais nos pilares P1 e P2 sofreram um pequeno acréscimo,
de aproximadamente 4%, devido a inclusdo da acdo do vento na combinacdo ultima. Pelo
mesmo motivo, os pilares P7 e P8 tiveram seus esforgos normais reduzidos, em 3,87 € 6,47%
respectivamente. Vé-se que os grandes responsaveis pelas forgas normais junto a fundagao

sao as acoes verticais.

No que concerne aos momentos fletores nas vigas do pavimento térreo, houve diferencas
irrisérias (menos que 0,5%) entre os resultados obtidos pelas combinagbes 1,4g + 1,4q +
0,84V, e 1,4g + 1,4q, para as vigas V1 e V5. Isto se deve ao fato de que o vento da diregdo y
pouco influi nos momentos nessas vigas. Nas vigas V6 e V7, que possuem seus eixos nha
direcdo y, as diferencas sdo maiores, principalmente nos momentos negativos junto aos

apoios, da ordem de 50%.

Vi V6
”ﬁ’s 160’99‘ 110,60 110,54‘ 161,07 1}76 4234 103,85
[~
— 1
P | " P2 77.90 Ps | " Pa P1\““56L;9/ Pa
93,27 ! 93 28 ’
V5 V7

53,07 53,03
115,03 153,76 153,83 114,96 5321 132,30
N EULILYN A v

P
P7 \_I_/ Pa Py 340 Py Py \_I_/ P12 °

51,85
96,02 96,02 60,55

Figura 7.15 — Momentos fletores nas vigas do pavimento térreo (kN.m)

Tabela 7.15 — Momentos fletores nas vigas V6 e V7

Combinagao VNG V:,
P1 Vao P4 P8 Véo P2
1,49+ 1,49+ 0,84V, | 42,34 56,79 103,85 53,21 60,55 132,30
1,49 + 1,4q 79,93 55,03 66,26 108,87 57,05 76,76
Diferenga (%) -47,03 3,20 56,73 -51,13 6,13 72,36




Capitulo 8 — Consideragdes finais 108

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Obviamente, a analise estrutural trata-se de um conjunto de assuntos bastante extenso para se
abordar em um trabalho como este. No entanto, espera-se que a contribuicdo aqui apresentada
cumpra seu objetivo, que é o de trazer alguns esclarecimentos aos projetistas acerca do
capitulo 14 da NBR 6118:2003.

Os capitulos dois e trés apresentaram conceitos basicos para o bom entendimento da analise
estrutural empregada pela NBR 6118:2003. A analise nao-linear, para os diversos pares de
elementos estruturais e modelos nao-lineares, baseados em diagramas tensdo versus
deformacao ou em diagramas momento versus curvatura, é considerada com detalhes em

outros trabalhos, e tornaria este muito extenso, se fosse aqui abordada.

8.1 Conclusoes

No capitulo quatro, mostrou-se como proceder na redistribuicdo de momentos de uma viga,
seja com a analise linear com redistribuicdo, seja com a analise plastica. No exemplo
considerado, foi fixado o valor do coeficiente de redistribuicao, 8, com a finalidade de obter a
relacdo desejada entre momento positivo e negativo, para em seguida verificar a capacidade
de redistribuicdo da seg¢do, com o uso de armadura simples. Ambos os tipos de andlise se
mostraram simples de utilizar, dado que a estrutura analisada também tinha um carater
simples. Porém, usualmente, o emprego da analise linear com redistribuicdo € mais simples
que o da analise plastica. Nos casos de porticos planos ou de estruturas mais complexas, as
analises linear com redistribuicdo e plastica passam a exigir programas computacionais, que
sejam capazes de mostrar como se redistribuem os esforgos, uma vez reduzidos os picos de

momentos.

No caso especifico, em que se manteve a consideracdo da secado retangular da viga, a
economia de armadura, que foi de apenas 0,46%, nao constitui grande atrativo para a
utilizacdo de outro tipo de analise que nao a linear. No entanto, ha que se ponderar outras
vantagens, entre as quais destaca-se a possibilidade de distribuir melhor as armaduras ao
longo da viga, evitando assim o acumulo de barras em uma mesma seg&o. Além disso, uma

vez familiarizados com os conceitos de analise linear com redistribuicao e de analise plastica,
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os projetistas, auxiliados por programas que considerem tais tipos de analise, notardo a

possibilidade de se ter um maior controle sobre a maneira como a estrutura trabalha.

Na verificacdo dos estados limites de servigo, ficou claro que os esforgcos provém das
combinacdes de servico, e que, portanto, ndo sado afetados pela redistribuicdo. Com ela, as
flechas passam a ser menores, ja que a armadura nos vaos aumenta com a transferéncia de
momentos. Por outro lado, a importancia da verificagdo da abertura de fissuras nos apoios
passa a ser maior, ja que nesses pontos a armadura diminui. A analise plastica mostrou ser
grande a capacidade de reduzir os momentos nos apoios, com o valor de 8 chegando até
quase 0,60, nesse exemplo (ver Figura 8.1). Mostrou também que, se nao fosse a capacidade
de rotacdo plastica o fator a limitar uma maior redistribuicdo, a verificagdo da abertura de

fissuras imporia o limite para um valor de & pouco menor que 0,60, para esse exemplo.

Maxima redistribuicao - Analise plastica
8,00 ~
)
‘\\ 6,00 &
?
400 2
X
- 2,00 o
N
=1
> 0,00
s
‘ ‘ : 2,00 =
0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
)

Figura 8.1 — Grafico: 3 versus Diferenca entre a capacidade de rotacao e a rotagéo plastica necessaria

No capitulo cinco, defende-se a consideragcéo da secdo T em vigas com lajes adjacentes, e
apresenta-se a armadura dupla como forma de permitir redistribuicdes de esforgcos controladas,
com a imposicao do valor necessario da posicao relativa da linha neutra, nas segdes de apoio.
A secdo T permitiu maior economia de armadura, ao ser combinada com o aumento de
momentos fletores nos vaos, proveniente de redistribuicdo, seja com a analise linear com
redistribuicdo ou com a analise plastica, para as quais a economia de armadura ficou entre 12
e 14%. Somente com analise linear e se¢éo T, a economia ja foi proxima de 7%. A analise
plastica, para um mesmo valor de x/d (0,250), permitiu maior redistribuicdo que a analise linear

com redistribuicdo. Em termos de economia de armadura, a diferenga entre a analise plastica e
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a analise linear com redistribuicdo foi inferior a 2%. Na Figura 8.2 tém-se os diferentes

consumos de armadura.

Consumo de aco (kg) @ Andlise linear - Segéo retangular
&
[e0]
N~
__ 5 B Andlise linear - Secdo T
280,00 g
< 3 3
o N
S Q O Analise linear com redistribui¢&o
(delta = 0,75) - Segéo T
240,00
O Anédlise plastica (delta = 0,69) -
Segao T
200,00 @ Andlise plastica (delta = 0,75) -
Segao T

Figura 8.2 — Consumo de ago com os diferentes tipos de analise do capitulo cinco

Por meio da tabela 5.1, proveniente da analise plastica do capitulo cinco, é possivel tracar uma
superficie (ver Figura 8.3), com os eixos definidos pelos valores de x/d (eixo X), de 5 (eixo Y) e
da soma das areas de armadura do apoio e do vao em cm? (eixo Z). Vé-se que, para menores
valores de x/d, maior é a capacidade de redistribuicdo, ou seja, menor é o valor de 8. A soma
das areas de armadura cresce acentuadamente para menores valores de x/d e de §, e de
forma mais suave para maiores valores de x/d e 6. O ponto de menor area fica situado na
regido intermediaria, ou no ponto mais baixo da “sela” formada pela superficie, ou seja, no
ponto em que x/d é igual a 0,25 e 5 € igual a 0,69. No entanto, apesar da pequena diferenga, a
analise plastica com & igual a 0,75 apresentou um menor consumo de armadura, como pbéde
ser visto na Figura 8.2, pois exige uma menor area de armadura positiva nos vaos, que, devido
a sua necessidade de ancoragem nos apoios, acaba por ter maior comprimento e influencia o

consumo total de ago de maneira mais incisiva.

Recomenda-se, portanto, a utilizacdo conjunta das analises que permitem a redistribuicao de
momentos e da secdo T em vigas. Alerta-se, também, para a necessidade de estudar, caso a
caso, qual par de valores de x/d e de & fornece a menor area de armadura, pois, apesar da
secdo T permitir maiores redistribuicbes, a maxima redistribuicdo nem sempre é a melhor. A
analise linear com redistribuicdo, devido as limitagcdes de 6 em 0,75 e 0,90, para estruturas de
nos fixos e de nés moveis, respectivamente, permite menores redistribuicdes do que a analise

plastica, porém sua utilizacdo é mais interessante do ponto de vista pratico.
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S5y
5533
52,67
Area 50—
4733

44 53]

Figura 8.3 — Superficie de tendéncias dos valores de x/d, 6 e area de armadura

No capitulo seis, volta-se a utilizar a secdo T na viga, em conjunto com a redistribuicdo de
esforgos realizada por meio da analise linear com redistribuicdo. Desta vez, os esforgos obtidos
para os pilares também sao afetados, por existirem pilares apoiando as extremidades da viga
analisada e por estar sendo aplicado o modelo de vigas continuas, no calculo dos esforcos.
Mostrou-se que, apesar da forca normal nos pilares permanecer praticamente a mesma com a
redistribuicdo, ha uma redugcao nos momentos fletores desses elementos, propiciando uma
pequena economia de armadura. Ressalta-se que a redistribuicao de esforcos nos pilares sé é
considerada se proveniente da redistribuicdo de esforgos nas vigas a eles conectadas. Os
momentos fletores nos pilares s&do ajustados pelo equilibrio do n6 de intersec¢ao da viga com o
pilar. Portanto, a reducdo dos momentos fletores nos pilares depende da redistribuicdo
realizada nas vigas e do modelo estrutural adotado.

No pdrtico e no pavimento analisados, obteve-se uma economia de armadura de 5,7% para os

pilares, 19,8% para a viga e 15,4% para o conjunto de ambos (ver Figura 8.4).
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Figura 8.4 - Consumo de ago com os diferentes tipos de analise do capitulo seis

Ainda no capitulo seis, apresenta-se uma forma simples de se considerar a envoltéria de
carregamentos em uma analise linear com redistribuicdo, na qual se permite uma reducéo dos
valores absolutos maximos, tanto dos momentos negativos como dos positivos. Se a relagao
entre o carregamento variavel e o permanente fosse maior no exemplo realizado, os valores
maximos dos momentos positivos também seriam maiores, o que propiciaria suas redugdes
com os ajustes propostos para a andlise da envoltéria de carregamentos e, portanto, uma

maior economia em relagdo a uma analise linear com essa mesma relagao.

No capitulo sete, foram analisados diferentes modelos estruturais, tomando-se por base a
andlise linear de um edificio de oito pavimentos mais o sub-solo. Na analise das acoes
verticais, o modelo Vigas Continuas apresentou resultados mais dispares, em relagdo ao
Pdrtico Espacial, do que o de Pérticos Planos, tanto para as forcas normais junto a fundagao
como para os momentos fletores analisados, do pavimento térreo. As forgas normais de alguns
pilares ficaram contra a seguranga, em comparagdo com o Pdrtico Espacial, e um deles
apresentou uma forca normal mais que 50% maior. No caso dos momentos fletores, a
diferenca do modelo Vigas Continuas concentrou-se em momentos negativos menores e
momentos positivos maiores, principalmente nas vigas cujos vaos eram mais irregulares.
Recomenda-se, portanto, a utilizagdo do modelo Vigas Continuas somente para edificios de
menor porte, por exemplo até quatro andares, nos quais os tramos das vigas apresentem uma
certa padronizagao, em termos de comprimento de vao e de carregamento. Este modelo tende

a ser cada vez menos aplicado nas analises estruturais, pois ndo permite o calculo dos
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esforgos decorrentes de agdes laterais, € a NBR 6118:2003 tornou obrigatdria a consideragcao
das ag¢des do vento, em todas as edificagbes. Para o edificio analisado, o modelo Porticos
Planos mostrou-se satisfatério quanto a analise de forgcas normais e de momentos fletores,
esforgos de suma importancia em um projeto de concreto armado. Sua utilizagdo na analise de
acgodes verticais sO se torna inadequada em caso de haver grandes assimetrias na estrutura do
edificio, o que gera esforcos significativos decorrentes da tor¢cao do edificio, somente captados
pelo Poértico Espacial. Obviamente, sempre que possivel, deve ser dada preferéncia a

utilizacao do Pdrtico Espacial.

Na analise das agdes horizontais, destaca-se a necessidade de modelar as lajes no portico
espacial, ou representa-las por meio das barras rigidas, como no modelo Pérticos Planos
Associados, para que se possa medir de forma mais coerente os deslocamentos horizontais da
estrutura. Em vista disso, o modelo Poértico Espacial, constituido apenas pelo esqueleto
formado por vigas e pilares, apresentou deslocamentos bem diferenciados em um mesmo
pavimento (ver Figura 8.5), e deve ser evitado para esse tipo de calculo. Os modelos se
mostraram préximos entre si, quanto aos resultados dos deslocamentos laterais no topo do
edificio, com excec¢do do deslocamento da direcdo y, no modelo Pértico Espacial com Lajes e
Trechos Rigidos. Os trechos rigidos foram todos implementados na direcdo y, devido a
disposicao dos elementos estruturais, o que causou uma reducéo de 18% no deslocamento do
topo do edificio nesta diregdo, em relagdo ao modelo Pértico Espacial com Lajes. Eles
praticamente ndo afetaram a direcdo x. A introdugdo de trechos rigidos conduz a resultados
mais realistas, pois a interse¢céo de vigas e pilares ndo se comporta como um trecho de barra
flexivel. Na verificagao da estabilidade global, por meio do coeficiente y,, houve pouca variagao
entre os modelos, com valores de 1,06 a 1,04 na diregdo x, € de 1,05 a 1,04 na diregao vy.

Neste caso, todos os modelos indicaram que o edificio € uma estrutura de noés fixos.

Na Figura 8.5, as siglas PPA-X, PE-X, PEL-X, PELTR-X, referem-se respectivamente aos
resultados na diregcdo x dos modelos Pértico Planos Associados, Pértico Espacial, Poértico
Espacial com Lajes e Poértico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos. Analogamente tém-se os
resultados da dire¢do y. Os deslocamentos horizontais ndo foram exatamente os mesmos para

todos os pontos do pavimento, por isso ha um valor maximo e um valor minimo.

Quanto as forgas normais, a atuagao isolada das agdes horizontais pode causar a tragao de
alguns pilares, ou seja, um alivio no carregamento. No modelo Pdértico Espacial com Lajes e
Trechos Rigidos, por exemplo, os pilares P2 e P8, por absorverem maior parte da agao do
vento da direcdo y (maior inércia nessa diregcdo, em relagdo ao P1 e ao P7), tém forgas normais

bem maiores, em maddulo, no nivel da fundagao. Quanto aos momentos fletores, somente as
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vigas situadas na mesma direcdo do vento possuem valores diferentes de zero. No caso
analisado (vento em y), os momentos da V6 e da V7 foram bem proximos para os diferentes
modelos estudados, com excecdo da V6 com o modelo Pértico Espacial com Lajes e Trechos
Rigidos, que suscitou diferencas de até 20%. Em geral, para esfor¢gos normais em pilares e
momentos fletores em vigas, podem ser aplicados os quatro modelos estruturais considerados

na analise das a¢des horizontais.
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Figura 8.5 — Deslocamentos horizontais pelos diferentes modelos (cm)

E necessaria, para a determinacdo dos esforgos ultimos, a consideragdo conjunta das acdes

horizontais e verticais, conforme o item 7.3.

Conclui-se, pelos resultados observados, que as novas prescrigdes da NBR 6118:2003, quanto
a analise estrutural, apresentam-se coerentes, e introduzem importantes mudancgas no projeto
de estruturas de concreto armado.

8.2 Sugestoes de pesquisa

Ainda é vasto o campo a ser explorado, nas pesquisas referentes a analise estrutural, segundo
a abordagem da NBR 6118:2003. A seguir, sdo identificadas algumas maneiras de dar

continuidade a este trabalho e areas interessantes para maior aprofundamento.

- Pode-se estudar os diferentes tipos de analise estrutural para elementos de placa (lajes),
realizando exemplos de maneira similar ao que foi realizado neste trabalho. A analise linear
com redistribuicdo € semelhante a aqui apresentada, e a analise plastica pode considerar a

teoria das charneiras plasticas. Em seguida, podem ser estudados também os modelos
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estruturais mais usuais para as lajes, que podem ser analisadas como elementos isolados

apoiados, como uma grelha, ou podem ser discretizadas em elementos finitos.
- Uma outra possibilidade seria realizar um estudo semelhante para os elementos de volume.

- As idéias utilizadas na concepcéo dos exemplos dos capitulos quatro, cinco e seis poderiam
ser estendidas para estruturas mais complexas, analisadas por modelos de poérticos planos ou
de porticos espaciais. A elaboragao ou o refinamento de programas computacionais para tais

fins seria de grande utilidade.

- A analise plastica de estruturas de concreto permite uma grande variabilidade de resultados,
pois a localizagdo das rétulas plasticas pode ser controlada pela disposicdo da armadura. Um
estudo de otimizagao da analise plastica, para estruturas usuais, poderia apontar um caminho

para a maior economia de armadura.

- O capitulo sete mostrou uma comparacéao entre alguns tipos de modelos estruturais para um
edificio de caracteristicas peculiares, que possuia uma de suas dimensdes de fachada bem
maior que a outra, e pequenas distancias entre pilares, como no caso da viga V5. A analise de
edificios mais usuais, com variabilidade no niumero de andares, colaboraria para conclusdes
mais gerais. Uma outra possibilidade é a de estudar edificios de formatos ndo usuais, com

fachadas arredondadas, com reentrancias, com cantos chanfrados etc.

- Um outro estudo possivel consiste em comparar, por meio de ensaios, o tratamento analitico
de estruturas simples, como a viga de dois tramos utilizada no capitulo quatro, pelos diferentes
tipos de analise estrutural, com a analise através de modelos fisicos, que também é
mencionada no capitulo 14 da NBR 6118:2003.

Como se pode notar, a analise estrutural dispde de muito espaco para seu desenvolvimento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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