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1. OBJETIVO

O presente Projeto Final de Graduagdo, elaborado pelo aluno Victor Louzada de
Moraes, orientado pelos professores Henrique Innecco Longo e Flavia Moll de Souza Judice,
tem como objetivo desenvolver uma comparacao entre o0 Método Aproximado e o Método dos
Elementos Finitos para a Andlise de uma estrutura de edificio.

Primeiramente, sdo apresentadas as caracteristicas estruturais do edificio, para o qual
foi elaborado um pré-dimensionamento. E feita, entdo, a analise do primeiro pavimento da
estrutura, pelo Método dos Elementos Finitos, através de uma modelagem computacional
utilizando o programa SAP2000. De posse desta analise sdo verificados os esforcos e as
deformagdes pertinentes ao estudo deste trabalho. Para esta modelagem foram utilizados
elementos finitos com dimensdes pré-determinadas. Em seguida, ¢ desenvolvida uma analise
do mesmo pavimento através do Método Aproximado, utilizando tabelas e normas
padronizadas, com as quais sdo verificados os esfor¢cos em cada elemento estrutural do
edificio.

Finalmente, ¢ realizada uma andlise da estrutura com os cinco pavimentos que a
constituem. O modelo para esta andlise também foi desenvolvido com auxilio do programa
SAP2000. De posse dos valores dos esforcos obtidos, ¢ realizada uma andlise comparativa
entre os dois métodos e sdo retiradas conclusdes a respeito.



2. INTRODUCAO

As estruturas sdo sistemas capazes de receber cargas e transmitir esforcos, como em
pontes, edificios, torres, etc. Um dos principais objetivos da andlise de estruturas ¢ relacionar,
em idealizagdes simplificadoras desses sistemas e utilizando propriedades de material
determinadas experimentalmente, as agcdes externas atuantes com os deslocamentos, reagdes
de apoio e tensdes (ou suas resultantes), de maneira a poder identificar eventual deficiéncia de
comportamento do material constituinte e/ou de comportamento da estrutura como um todo
e/ou de suas partes. Tal andlise serve tanto para elaborar o projeto de uma nova estrutura a ser
construida como estudar o comportamento de uma estrutura ja existente. A idealiza¢do de
uma estrutura conduz a um modelo de andlise, regido por equagdes matematicas, cujos
resultados devem expressar comportamento proximo ao da estrutura. Cabe ao engenheiro a
responsabilidade de conceber esse modelo, sob agdes externas estabelecidas, a partir de
normas de projeto e com as aproximacdes julgadas cabiveis, e, apds a determinagdo de seu
comportamento, fazer analise critica de sua pertinéncia.

Em obras civis, a estrutura é a parte da construgdo responsavel para que esta possa
resistir a todas solicitacdes e esforcos que poderdo vir a ocorrer durante a sua vida 1til, como
ilustrado na figura 1. A estrutura devera manter a segurancga ¢ a funcionalidade exigidas pelas
normas de projeto e pela boa pratica da engenharia. Assim, a engenharia estrutural estd
presente nas obras de construgao civil.

Figura 2.1 — Estrutura de um edificio.



Na eclaboragdo do projeto estrutural, sdo fornecidos como dados de entrada ao
engenheiro de estruturas, os desenhos do projeto de arquitetura, para que o mesmo possa
realizar o lancamento das formas. Esta etapa do projeto ¢ muito importante, por exigir do
engenheiro muito talento, visio espacial e experiéncia. E nesta fase que sdo tomadas as
decisdes qualitativas que irdo ter impacto significativo na economia da construgao.

Nos dias atuais, com os avangos da tecnologia voltada para a engenharia, a fungdo do
engenheiro civil estrutural nos escritorios, ou em outros locais de trabalho, tem se modificado
bastante. Surgem de tempos em tempos inovagdes computacionais, sobretudo novos softwares
de analise estrutural, cada vez mais sofisticados, ndo somente na parte grafica, mas também
em todo seu contexto de programagdo, voltado para atender as mais diversas variantes do
mundo do célculo estrutural. Por isso, o engenheiro estrutural deve possuir uma boa formacao
teorica, ter experiéncia na profissdo e, sobretudo, no¢do de ordem de grandeza, para que o
mesmo possa desenvolver seus projetos de maneira eficiente € com seguranca, pois se trata de
uma profissdo que envolve o bem-estar de milhares de pessoas.

A estrutura adotada para o projeto foi a de um edificio empresarial hipotético de cinco
andares, todos iguais, para que de maneira clara pudesse ser feita uma andlise comparativa
entre o0 Método dos Elementos Finitos e 0 Método Aproximado de calculo.

De posse dos resultados entre as duas analises, e de suas comparagdes, sdo feitas
algumas ponderacdes a respeito do uso de cada método para o célculo estrutural de uma
edificagdo e, por fim, sdo retiradas as conclusoes.



3. EDIFIiCIO

3.1. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto estrutural a ser analisado para comparagdo entre os métodos corresponde a
um edificio empresarial hipotético com salas destinadas ao uso como escritorios. A edificacao
¢ composta de cinco pavimentos em concreto armado. A altura entre cada pavimento (H, - pé-
direito estrutural) ¢ de trés metros. As figuras a seguir ilustram a planta baixa (forma) do

pavimento a ser estudado e um esquema da elevacdo do edificio.
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Figura 3.1. — Planta baixa do pavimento tipo (Forma).
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Figura 3.2. — Edificio empresarial em elevagdo (dimensdes em metro).
3.1.1. MATERIAIS

O concreto especificado para o edificio empresarial possui uma resisténcia
caracteristica a compressdo (fex) de, no minimo, 30 MPa. O moddulo de elasticidade secante
(Ecs) do concreto (igual ao modulo de deformacdo E.) considerado para este projeto sera
obtido da seguinte maneira:

E, =5600,f, (MPa)
E, =085E,

Ees = 0,85 x 5600 x (30)"? = 26072 MPa.
E — médulo de deformagdo longitudinal tangente inicial (item 8.2.8, NBR 6118:2003 [1]).

O ago utilizado para este projeto € o CA-50. O coeficiente de Poisson adotado sera de
0,2 (item 8.2.9 da NBR6118:2003).



3.1.2. CARGAS NA ESTRUTURA

Nos edificios convencionais, as lajes t€m como funcao resistir as cargas verticais a
elas diretamente aplicadas e transmiti-las aos elementos estruturais que as suportam (vigas,
paredes e pilares).

As cargas atuantes nas lajes do edificio, deste projeto, foram definidas pela
NBR6118:2003, em seu item 11. Para a estrutura, foram consideradas a influéncia das cargas
permanentes e variaveis em funcdo das condigdes peculiares desta edificagao. A agao do
vento foi desconsiderada. Para fins praticos de pré-dimensionamento, também foram
desconsideradas: a influéncia de cargas devidas as deformagdes proprias e/ou impostas nas
lajes; as cargas excepcionais, em casos especificos, como situacdes de terremotos, tornados,
etc; verificacdes para efeito de temperatura, retragdo, recalques de apoio, choques ¢ de
vibragdes e verificagdes de cargas durante as fases construtivas.

O peso especifico da estrutura serd definido através da tabela 1 — Peso especifico dos
materiais de constru¢do, da NBR 6120:1980[2]. A estrutura deste projeto serd em concreto
armado. Logo o peso especifico serd de:

7. =25kN /m’

As paredes de alvenaria foram distribuidas com posi¢des ndo definidas nas lajes (por
exemplo, divisérias com posigdes que podem ser posteriormente alteradas). Nesse caso, deve
ser tomado, na area da laje analisada, um ter¢o do peso por metro linear da parede pronta,
respeitando o minimo de 1 kN/m?, valor este, adotado no projeto. Logo o valor sera:

g, =1kN/m?

A norma NBR 6120:1980, em sua tabela 2 - Valores minimos para cargas acidentais
em compartimentos, define a sobrecarga de utilizagdo para os pavimentos do projeto. Por
tratar-se de um edificio empresarial com salas destinadas ao uso como escritérios, o valor
adotado para a sobrecarga sera de:

q, =2kN/m?
No desenvolvimento deste projeto, algumas outras verificagdes que constam em
alguns sub-itens da norma de cargas serdo desconsideradas para fins praticos, como, por

exemplo, os itens 2.2.1.1, 2.2.1.5 ¢ 2.2.1.6, que retratam casos especificos de carregamento.

As cargas devidas ao peso dos revestimentos podem ser tomadas iguais a:

g, = 0,6kN /m* (pisos de madeira)
g, =0,7kN /m* (pisos ceramicos)
g, = LLOKN /m? (pisos de granito)



Para este projeto adotou-se o valor de g; = 1,0 kN/m? (piso de granito).
Logo, a carga vertical total que atua em cada painel de laje sera:

q=p,+9, +9,+q, (1)

pp = carga de peso proprio

g, = carga de paredes de alvenaria
g= carga de revestimento

Q.= carga acidental

3.2. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O pré-dimensionamento da estrutura do projeto, em questdo, consistiu em identificar
os elementos estruturais mais solicitados, a partir de um levantamento preliminar das cargas.
Assim, ¢é realizada uma estimativa das dimensoes iniciais da estrutura antes mesmo dos
calculos dos esforgos.

3.2.1. LAJES

3.2.1.1. DEFINICAO DA ESPESSURA DAS LAJES

O pré-dimensionamento das lajes foi realizado de maneira a se obter uma espessura
econOmica para as lajes dos pavimentos, mas que ndo conduzisse a flechas excessivas ou a
um dimensionamento de armaduras que levassem a concentragdes exageradas de barras de
armacgao.

A NBR 6118:2003, item 13.2.4.1, define as espessuras minimas para lajes macicas
(apoiadas sobre vigas):

Scm - lajes de cobertura ndo em balango;

7cm - lajes de piso e lajes de cobertura em balango;

10cm - lajes que suportem veiculos com peso de até 30 kN;

12cm - lajes que suportem veiculos com peso superior a 30 kN;

15cm - lajes com protensdao apoiadas em vigas, 1/42 para lajes de piso
biapoiadas ¢ 1/50 para lajes de piso continuas, sendo | 0 vao menor da laje.

O edificio tem como caracteristica possuir, em todos os pavimentos, painéis de lajes
em iguais dimensdes e com o mesmo carregamento distribuido, o que garante a escolha de
qualquer uma das catorze lajes para realizacdo do pré-dimensionamento.

Para a estimativa da espessura da laje serd utilizado o critério da versdo anterior da
Norma, a NBR-6118:1978 [3], em que a altura 1til (d) da laje é dada pela seguinte expressao:




Tal que: d=h-d'
d=h-da

Onde: | ¢é o menor vao da laje;

d ¢ a altura util da secdo (distancia do CG de A, a fibra mais encurtada);

d’ é distancia do CG de Ay’ a fibra mais encurtada;

¥, e W; sdo coeficientes que dependem das condigdes de contorno e da relagdo entre
vaos da laje, bem como da tensdo no ago;

h ¢ a espessura da laje.

A Tabela — Valores de W2 para lajes armadas em cruz — ROCHA [4], da NBR-6118
(1978) mostra os valores de > em funcdo das condigdes de contorno para lajes armadas em

cruz. Nessa tabela, o nimero superior de ¥, corresponde a Ix ly igual a 1 e o numero inferior
a ley igual a 2 (podendo usar-se para razdo entre lados maior que 2, exceto nos casos

assinalados com asterisco), onde ly ¢ o menor vao da laje e Ix ¢ o maior vao. Para 1< Ix ly <

2 interpola-se linearmente.
Os valores de W5 variam de acordo com a classe do ago. Para o ago CASO0, o
coeficiente W3 tem valor igual a 25, de acordo com a Tabela - Valores de W3 para lajes

armadas em cruz — [5].

No projeto em estudo, tém-se as seguintes condigdes de contorno para as lajes:

» Engaste-apoio e engaste-apoio — L, L3, Ls, L1, L12 e L4

> Engaste-apoio e engaste-engaste - Ly, L4, L7, Lg, Lo e L3




» Engaste-engaste e engaste-engaste - Lajes L5 e L10

Com base nos valores dados na Tabela para calculo de ¥, e sabendo-se que no projeto

em estudo a relagio X ly ¢ igual a 1, tem-se:

Caso a) ¥,=1,8
Caso b) ¥,=2,0
Caso ¢) ¥,=2,2

Aplicando-se a Equacao (2), obtém-se para cada caso:

Caso a) Engaste-apoio e engaste-apoio: %5
-apoi - -
Caso b) Engaste-apoio e engaste-engaste: AO

Caso c) Engaste-engaste e engaste-engaste: %5

Adotando a situagdo mais desfavoravel, tem-se:

600

d=—=13,3cm=h

45 adotado — 15 cm

3.2.1.1.1. CALCULO DO MOMENTO MAXIMO ATUANTE

Com a definicdo da espessura, o carregamento atuante nas lajes, anteriormente
definido, poderd, entdo, ser calculado:

e Peso proprio (p,) = hxy, = 0,15m x 25kN /m’ = 3,75kN /m?
e Paredes de alvenaria (g,)= 1,0kN /m’

e Revestimento (g;) = 1,0kN /m?

e Sobrecarga (q,)= 2,0kN /m*



Da equagdo (1) temos:
q=p,+9, +0, +0, =3,75+1,0+1,0+2,0="7,75kN /m’

Para o calculo dos momentos fletores maximos, serdo utilizadas tabelas da Teoria da
Elasticidade, como as tabelas de CZERNY (1974) [6], da seguinte maneira:

2

M = q.l, 3)
m

sendo:

m= a,,a, p, B, — valores tabelados (coeficientes) em fungdo da relagéo entre os

vaos (ly / ly) da laje e os tipos de apoios.
O vao Ix nas formulas de Czerny serd sempre o menor vao da laje.

Por tratar-se de um pré-dimensionamento, serd resumida a obtengdo dos esforcos para
cada tipo de laje com seus respectivos momentos maximos negativos e, conseqilientemente, o
maior entre estes valores apresentados seréd utilizado para obtengdo da area de armadura da
se¢do das lajes.

-LAJES Ly, L3, Le, Li1, L2 € Lia.

Y- g =1= g, = B, = 14,3 (menor coeficiente)

Momento Maximo Negativo (engaste)

, , |2 2
m,=m, =-p.—~ =—7,75-L =-19,51kNm/m
B, 14,3

-LAJES Lz, L4, L7, Lg, Lg € L13

= g =1= f, = B, =16,2 (menor coeficiente)

X

Momento Maximo Negativo (engaste)
|2 6 2

m,=m, =-p.*=-7,75-— =-17,22kNm/m
B, 16,2

10



-LAJES L5 (§ L1().

I
Yo 6 =1= g, = B, =19,4 (menor coeficiente)

X

Momento Maximo Negativo (engaste)

Iy 6°
=M, =-p*X=-775-— =-1438kNm/m

mX
B, 19,4

= M (=) = —19,51KNm/m (engaste)

3.2.1.1.2. DIMENSIONAMENTO COM O FATOR k¢

A verificagdo das lajes mais solicitadas pode ser feita pelo valor de kyq da tabela de
dimensionamento de DIAZ [7]. Os coeficientes que implicam na obtencdo deste valor podem
ser obtidos através das tabela 11.1 - Coeficiente y¢ = ys X Y3 € da tabela 12.1 — Valores dos
coeficientes v, € ys, ambas da NBR:6118:2003.

M,

King = b’ T, <Kpgwax 4

V¢ = Coeficiente de ponderacdo das agdes
v.= Coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto

Pela NBR6118:2003, item 14.6.4.3, para o ago CA-50, encontram-se 0s seguintes
valores de Kudmax:

e Kmimix = 0,272 para fx < 35Mpa = Valor maximo utilizado (f;x = 30MPa)
e Kmdmax = 0,229 para f > 35Mpa

O valor de kg da tabela de dimensionamento considerando uma faixa (b) de 1,00
metro de se¢do e altura util (d = 12cm) serd, portanto:

1,4-19,51

_ —0,0885 < 0,272 (aco CA—50
™ 1,0-0,12%-30000/1,4 (a )

Para kg = 0,0885 obtém-se o valor de k,= 0,945

11



Tabela 1 — Valores de k, e k, - DIAZ.

Dominio kmd kx kz gcd e sd o sd
ou kmed %o %o kPa
D2 0,0885 0,138 0,945 -1,597 10,000 | 434783

3.2.1.1.3. CALCULO DA AREA DE ARMADURA

Serd utilizada a seguinte expressdo para o calculo da area de ago necessaria:

M,

Asnec =T 1 £
k,-d-f,

(5)
onde:

f — yk_fyk

ve LIS

vs = Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago

Considerando, portanto, o valor de k,= 0,945, obtido da Tabela de Dimensionamento

e considerando aco CA-50, tem-se que a area de ago necessaria:

A __ 141951
" 0,945-0,12-50/1,15

=554cm*/m

A escolha do diametro da armadura sera feita a partir dos valores padronizados da

NBR7480:1996 [8].

Adotando-se o diametro ® 10mm, obtém-se a seguinte area de aco:

A =6,40 cm? /m (® 10 mm c12,5cm)

sadot

12



3.2.2. VIGAS
3.2.2.1. ESTIMATIVA DAS DIMENSOES DAS VIGAS

Para a realizagdo deste pré-dimensionamento consideram-se os vaos mais criticos das
vigas mais solicitadas do primeiro pavimento. Nesta etapa, tanto o tamanho dos vaos,
quanto os carregamentos atuantes, nos mesmos, sdo fatores determinantes. Todavia, nem
sempre 0s vaos maiores sao os mais solicitados.

Segundo LONGO [9], as vigas de uma estrutura de edificacdo podem ter suas
dimensdes estimadas da seguinte forma:

- Altura (h) estimada em funcao do vao (1) da viga
h=1/12

sendo: h > 30cm e | (cm) o maior vao da viga.

- Largura da viga
b>12cm
Para o edificio deste projeto serdo tomadas como dimensdes das vigas:

600

h=——=50cm=nh =50cm
12

adotado

b =20cm

adotado

Neste pré-dimensionamento ndo foi considerado o efeito do esforco de torcdo nas
vigas. Serdo dispostas, portanto, vigas de 20cm x 50cm.

3.2.3. PILARES

3.2.3.1. ESTIMATIVA DAS DIMENSOES DOS PILARES

A estimativa das dimensdes dos pilares levara em conta a agao das cargas verticais. A
NBR 6118:2003, em seu item 11.2.1, define que deve ser considerada a influéncia de todas as
acoes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga estrutural, levando-se em
conta os possiveis estados limites ultimos e de servico, de acordo com as normas e as
condigdes peculiares de cada edificacio. Como expresso anteriormente, serao
desconsiderados para este pré-dimensionamento os efeitos de cargas especificas (impactos,
tornados, cargas sismicas, etc), bem como a acdo horizontal do vento. Sendo assim, as
dimensdes dos pilares serdo estimadas somente em fun¢do do carregamento vertical.
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Segundo LONGO, as cargas nos pilares de um pavimento podem ser estimadas por
areas de influéncia, levando-se em consideragdo que os pilares internos recebem mais carga
do que os externos. Essas cargas sdo obtidas por linhas médias entre os vaos vizinhos do pilar
considerado.

Os valores de carga obtidos por este procedimento dao uma boa nogdo da ordem de
grandeza para o projeto, at¢ mesmo em funcdo da boa disposicao dos pilares, de maneira mais

regular.

A figura a seguir apresenta a area de influéncia (hachurada) ao redor do pilar mais
carregado do pavimento do edificio em questao.

6,0

P1 P2 P3 P4
T T T T

P5 P6 P8 _
- T \D‘

P9 P10 P11 P12

Y
X

P13 P14 P15 P16

P17 P18 P19 P20
- T T T

P21 P22 P23 P24
T T T T

Figura 3.3. — Area de influéncia do pilar mais carregado (cotas em metro).
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O pilar P7 foi considerado para este pré-dimensionamento por se tratar de um pilar
interno com maior area de influéncia tal que,

Ainfluéncia =6m x 6m = 36m2

3.2.3.1.1. CARGA ESTIMADA PARA O PILAR NO PAVIMENTO

Ni = Autiuencia X 9
N; =36m? x7,75kN /m* =279 kN = C arga no pilar em um Gnico pavimento

3.2.3.1.2. CARGA ESTIMADA PARA O PILAR NO NiVEL DA
FUNDACAO

Segundo LONGO as cargas verticais nos pilares, no nivel da fundacdo, sao dadas pelo
somatorio das cargas N;de cada pavimento, sendo que o peso proprio pode ser estimado como
sendo 5% desta carga total.

Nrorar = 1,05 X N;

Nrorar = 1,05 x 279 x 5 = 1464,75 kN = Carga no pilar no nivel da fundagdo
(considerando os 5 pavimentos).

De acordo com a antiga NB-1[1], para pilares submetidos a compressao centrada com
A<40, pode-se dispensar o calculo da excentricidade acidental e fazer um célculo
simplificado da se¢do de concreto do pilar supondo a for¢a normal aumentada de y=1+ 6/h >
1,1 sendo h (cm) a menor dimensdo da se¢do do pilar. Assim, a drea de concreto necessaria
deste pilar com uma taxa de armadura igual a p = 2% pode ser dada por:

A = v Nd
0,85 fed + 2% 0x

(6)

Onde: N, =1,4xN;gra

Sendo: oy - tensdo no aco para uma deformacao especifica de 2%o
054 =420 MPa, para o aco CA-50 [4]
Ng4 — For¢a normal de calculo no nivel da fundagao.

Sera adotado como menor lado da se¢do do pilar, o valor de:

h=20cm
y=1+6/h>1,1=>y=1+6/20=1,3>1,1 (ok)
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1,3x 1,4 x1464,75

Acnec =
0,85 x 30000

~0,Im* =1000cm?

+ 0,02 x 420000

b

Adotando um pilar de 20cm x 40cm, ou seja, A < Acnec, @ rea de armadura sera:

_yxNy =085x f, x A

A (7
O-sd
Logo:
1,3x1,4x1464,75 - 0,85 x 3(104?0 x0,2x0,4
A, = ’ =0,00288m"’
420000
A =288 cm’ = A =3150cm’ (10D 20mm)

ObSI Se Ac > Acnec entgo AS = Asmin.

De acordo com a NBR6118:2003, item 17.3.5.3, a armadura minima ¢ maxima para os
pilares deve ser igual a:

A = 22N> 0,004 A

yd
Asméx = 8% Ac
Para este projeto, tem-se:

0,15-1,4-1464,75
ASmin - ﬂ
1,15

A, =0,08-20-40 = 64cm’

=7,07cm? >0,004-20-40 = 3,2cm?

A percentagem de armadura deste pilar sera:

b A A= 3

=——"=0,039375=3,9%
(20 x 40)
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4. ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1. MODELAGEM

A primeira analise a ser desenvolvida neste estudo, ¢ uma analise pelo Método dos
Elementos Finitos. Esta analise utilizara os principios da se¢ao 14 da NBR6118:2003.

Para este primeiro Método foi elaborado um modelo tridimensional de portico
espacial com elementos finitos de casca (shell) discretizando as lajes dos pavimentos. Neste
modelo, as vigas e os pilares sdo representados por barras reticuladas. Os pilares estao
perfeitamente fixados a fundacdo (engastados na base), o que garante ao modelo uma perfeita
distribuicao espacial de massa e rigidez em toda a estrutura. Para o desenvolvimento deste
modelo foi utilizado o programa de andlise estrutural SAP2000. Na Figura 4.1., tem-se o
modelo tridimensional da estrutura com os cinco pavimentos que a constituem.

Figura 4.1. — Modelo tridimensional de portico espacial com os cinco pavimentos do edificio do projeto.

Para esta modelagem foram utilizadas as dimensdes obtidas no pré-dimensionamento
dos elementos estruturais realizado no capitulo anterior.

e LAJES:h=15cm
e VIGAS: 20cm x 50cm

e PILARES: 20cm x 40cm
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Os elementos finitos representativos das lajes foram considerados com dimensdes de
75cm x 75cm, sendo que nas regides de concentracdo de tensdes (em torno dos pilares e
proximos as aberturas) foram utilizados elementos menores (37,5 cm x 37,5 cm). Este
refinamento de malha é necessdrio para se evitar imprecisdes nos resultados da analise do
modelo. A figura a seguir ilustra a malha de elementos finitos de casca modelada com o
auxilio do SAP2000 representando as lajes do primeiro pavimento do edificio.

Figura 4.2. — Malha de Elementos Finitos de casca do 1° pavimento.

Para as vigas e pilares foi utilizada uma modelagem com elementos reticulados em
barras. A seguir ¢ ilustrada tridimensionalmente esta disposicdo em barras do primeiro
pavimento, extraida do SAP2000. Pode ser observado na figura seguinte que na anélise de um
unico pavimento (no caso o 1° pavimento, ¢ preciso que os pilares estejam perfeitamente
engastados no pavimento inferior € no superior).

Figura 4.3. — Elementos reticulados em barras (vigas e pilares). Pilares engastados no piso inferior e superior.
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4.2. ANALISE DO PAVIMENTO COM PILARES ENGASTADOS NO
PISO INFERIOR E SUPERIOR

Neste item do projeto foi realizada a analise do primeiro pavimento do edificio com o
objetivo de se verificar os momentos fletores e deformadas das lajes, bem como os esfor¢os
cortantes e os momentos fletores das vigas. O modelo do primeiro pavimento ¢ apresentado a
seguir.

Figura 4.4. — Pavimento analisado pelo MEF (1° pavimento).

Os carregamentos verticais atuantes utilizados nesta andlise foram: peso proprio (ja
computado pelo SAP2000 na andlise), sobrecarga, paredes sobre as lajes e revestimento,
conforme definidos anteriormente no pré-dimensionamento. A seguir ¢ apresentado um
quadro com as cargas atuantes para um determinado elemento de laje obtido do SAP2000.

Load Case Sobrecarga
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Pl
Force/Area -2,
Load Case Revestimento
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Pl
Force/Area =1,
Load Case Paredes
Uniform Load
Coordinate Systermn GLOBAL
Load Direction P
Forcef/Area =1,

Figura 4.5. — Cargas atuantes em um elemento finito de laje (kN/m?).
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Para esta analise também foi considerada uma disposi¢ao de cargas lineares sobre as
vigas periféricas e no entorno da caixa dos elevadores e da escada (paredes de alvenaria de
vedagdo). Foi considerada uma parede de tijolos furados, de 15 cm de espessura,
considerando-se um total de 5,0 cm correspondente ao revestimento de argamassa de cal,
cimento e areia. Consultando os valores da tabela 2.2.1.1 da NBR 6120:1980, e considerando
um pé-direito de 3,0 m, a carga total, por metro linear, de parede de vedacao sera:

gav :(Hp)x(ealv ><7/E1|V +earg Xyarg)(g)

€alv = espessura da alvenaria de vedagao
Yaiv = peso especifico da alvenaria

Carg = €Spessura da argamassa

Yarg = p€so especifico da argamassa

g,y =3.0m x (0,10mx13kN /m* +0,05m x 19kN /m*)=3,0m x 2,25kN /m> = 6,75kN /m
g, = 6,75kN /m = Carregamento por metro linear

As deformacdes nos painéis de laje foram obtidas com base nos carregamentos
verticais combinados no estado limite de servigo (ELS). Ja os momentos fletores e os esforgos
cortantes em todos os elementos estruturais analisados foram obtidos a partir de combinagdes
de agdes no estado limite ultimo (ELU).

A seguir, serdo definidas estas combinacdes a serem utilizadas neste trabalho.
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4.3. COMBINACOES DE ACOES

4.3.1 COMBINACOES DE SERVICO

As combinagdes no estado limite de servico sdo classificadas, segundo a NBR
6118:2003, item 11.8.3, de acordo com a sua permanéncia na estrutura:

a) Combinagdes quase permanentes de servigo (CQP);

b) Combinagdes freqiientes de servigo (CF);

c) Combinagdes raras de servigo (CR).

Para a determinagdo dos deslocamentos da laje, adotou-se a combinagdo quase
permanente de servigo que, de acordo com a norma, ¢ definida da seguinte forma: “agdes que
podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua consideragdo pode ser
necessaria na verificacao do estado limite de deformagdoes excessivas”.

Nas combinagdes quase permanentes de servico todas as acdes varidveis sdo

consideradas com seus valores quase permanentes ¥, Fgq. Desta forma, o célculo da
solicitacdo ¢ dado pela seguinte expressao:

Fd,ser=Zngk+Zl//2j Fak (9)

F4ser — valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fqix — valor caracteristico das agdes permanentes diretas;
Fgjk — valor caracteristico das agdes varidveis diretas;

Y, — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para o ELS.

De acordo com a Tabela 11.2 da NBR 6118:2003 (item 11.7.1):
Y, = 0,4 (edificios comerciais)
Logo:
F4ser = (Peso proprio + Revestimento + Paredes) + 0,4 x Sobrecarga

Fd,ser=p, +9g, +9, +04q,

21



4.3.2. COMBINACOES ULTIMAS

As combinagdes ultimas podem ser classificadas em normal, especial ou de construgdo
e excepcional. Neste trabalho adotou-se a combinagdo tultima normal, onde em cada
combinac¢do devem estar incluidas as a¢des permanentes e a agdo varidvel principal com seus
valores caracteristicos, ¢ as demais acoes varidveis (secundarias) com seus valores reduzidos
de combinagao.

Assim, o célculo da solicitagdo ¢ dado pela seguinte expressao:
Fd = % Fo + 0 Faik (10)

F4— Valor de célculo das ac¢des para combinagdo ultima;
Feo — Agdes permanentes diretas;

Fqik — Acdo varidvel direta principal;

Ye Yq — Coeficientes de ponderagao.

Da Tabela 11.1 da NBR 6118:2003 (item 11.7.1):

Y= 1,4 (desfavoravel)
Yq= 1,4 (cargas varidveis)
Logo:
Fq = 1,4 (Peso proprio + Revestimento + Paredes) + 1,4 x Sobrecarga

Fd=14(p, +9, +9,) +14q,

4.4. DESLOCAMENTOS NAS LAJES

A NBR 6118:2003, em seu item 13.3, define deslocamentos limites a serem aceitos na
verificacao do estado limite de deformagao excessiva em uma estrutura.

As deformacdes nao devem ser prejudiciais a estrutura ou parte dela, assim como a
elementos da constru¢do apoiados na estrutura ou situados sob os elementos estruturais. Os
critérios definidos pela Norma para as deformagdes maximas sdo ligados a aceitabilidade
visual, aos efeitos estruturais em servigo, aos efeitos em elementos nao estruturais ¢ aos
efeitos em elementos estruturais.

A Figura 4.7 mostra a deformada das lajes para a Combinacao de Servico através de
um espectro de cores representando as intensidades dos valores dos deslocamentos.
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Também ¢ indicada na figura a regido onde se encontram os deslocamentos maximos
para este pavimento. A flecha imediata (t = 0) maxima encontrada foi igual a f, = 0,54cm
(direcao U3).

PtObi: 1176
Pt Elrec 1132

1= 136316
112 =-3545E17
113 =-0054
R1= 0002
R2= 00012

R3=-1963E-19

DUORENOSENZONNTE 200 240 260 320 360 400 440 4600005 2SN

Figura 4.6. — Deformagdes nas lajes (deslocamentos em metro) — Combinagdes em servigo.

A flecha diferida no tempo, de acordo com a NBR 6118:2003, item 17.3.2.1.2, pode
ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator (1 + oy )

dado pela expressao:

Ag

=—=° (11
1+50p' (1)

[24]

As' Y N ~
p'= ﬁ -taxa geométrica da armadura longitudinal de compresséo;

& — coeficiente fungdo do tempo (Tabela 17.1 — NBR 6118:2003);
A& = g(t) — &(to);
t — tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to — idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragao.
Adotando t > 70 meses e ty = 1 més:

AE=E(70) - E(1)=2—0,68 = 1,32
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Como p’ =0, o valor de o, descrito na equagao (9), ¢ igual a:

A
o = —5 =132
1+50p'
Tabela 2— Valores do Coeficiente & em Fun¢io do Tempo (NBR 6118:2003)
Tempo {1} 0 05 1 2 3 4 5 w| 20| 4| =m0
Meses
EOE['&']E”'E 0 054 oea| o84| o9s| 104 12| 138| 184| 189 2

Segundo a NBR 6118:2003, o valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a
flecha imediata por (1+ ay).

f,=0,54 (1 +1,32) = 1,25 cm (agdes combinadas em servigo)

Comparando este valor com o deslocamento limite estabelecido pela NBR 6118:2003
(Tabela 13.2), considerando o efeito de aceitabilidade sensorial, tem-se:

e Deslocamento total: f,= 1,25 cm < fj, =1/250=600/250=2,4 cm

Tabela 3 — Limites para Deslocamentos (NBR 6118:2003)

Tipo de Razao da Exemplo Deslocamsnto a Dezlocamento
efeita limitagaoc FETE congiderar limite
: Deslocamentos visivels
. Visual . Total £ 250
Aceitabilidade em elementos estruturais
sensoral outro Vibragbea sentidas Devide a cargas F {350
noc piso acidentais

4.5. MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

Na determinagdo dos esforcos resistentes das se¢des das lajes submetidas a momentos
fletores foram utilizados os critérios da secdo 19 da NBR 6118:2003. As Figuras 4.7 e 4.8
mostram esta distribuicdo de valores para a combinagdo ultima de carregamento nas diregdes
X e Y (global). Direcdes, estas, onde se dao as solicitagdes da armadura. O vetor seta-dupla,
indicativo do momento fletor, corresponde a direcao perpendicular a estas dire¢des analisadas.

Os diagramas, em cores, foram obtidos através do programa SAP2000. As figuras
seguintes ilustram os diagramas.
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T

Figura 4.7. — Momentos Fletores na dire¢do X (vetor --- >> dire¢do Y)

IEEET TR 0200 60 12,0 |0  A0T00 40 a0 2T

Figura 4.8. — Momentos Fletores na Direcdo Y (vetor --- >> dire¢@o X).
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A seguir ¢ apresentada uma tabela com os valores maximos positivos dos momentos
de dimensionamento (Mydmax € Myamax) atuantes nas lajes do primeiro pavimento.

Tabela 4 — Momentos maximos positivos de dimensionamento atuantes nas lajes pelo MEF

M, M
LAJE|  Nm/m) | (kNom/m)
L1 13,60 15,62
12 12.79 9.28
L3 13,52 15.50
L4 10,55 15,06
L 9.39 8 42
L6 12.14 1441
L7 10,93 14.96
L8 9.75 1021
L9 10,55 15,06
L10 9.39 8 42
L1l 12,14 1441
L12 | 13.60 15,62
L13 | 1279 9.28
L14 | 1352 15.59

Analisando-se os valores da tabela anterior, percebe-se que os momentos maximos por
laje assumem uma condi¢ao de simetria em sua distribuicdo ao longo do pavimento, tanto na
dire¢do X, quanto na dire¢do Y. Esta distribui¢do igual de valores acontece por tratar-se de
um pavimento geometricamente simétrico, disposto com lajes em iguais dimensdes e
solicitado por um carregamento vertical também simétrico, uniformemente distribuido ao
longo de todo pavimento. A seguir ¢ apresentada uma tabela com os valores maximos
negativos de dimensionamento M’x4max € M’yamax por interface de laje.

Tabela 5 — Momentos maximos negativos de dimensionamento nas interfaces das lajes pelo MEF na
direcao X (vetor --- >> direcao Y)

M’xd
INTERFACE (kN.m/m)

L1/L4 -15,08
L2/L5 -17,10
L3/L6 -14,60
L4/L7 -13,57
L5/L8 -13,81
L7/L9 -13,57
L8/L10 -13,81
L9/L12 -15,08
L10/L13 -17,10
L11/L14 -14,60
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Tabela 6 — Momentos maximos negativos de dimensionamento nas interfaces das lajes pelo MEF na
direcdo Y (vetor --- >> direcio X)

INTERFACE | M’yd (kN.m/m)
L1/L2 -16,44
L2/L3 -16,43
L4 /L5 -17,00
L5/L6 -15,75
L7/L8 -17,05
L9/L10 -17,00

L10/L11 -15,75
L12/L13 -16,44
L13/L14 -16,43

Analisando-se os valores das tabelas 5 e 6, referentes aos momentos negativos nos
engastes, percebe-se a simetria dos valores. Esta distribuicao simétrica de valores apresentada
pela estrutura se deve a condigdo simétrica da geometria, juntamente com o carregamento
vertical uniformemente aplicado ao pavimento. Como visto anteriormente, esta simetria
também ocorreu para 0s momentos positivos.

4.6. MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

As vigas foram modeladas como elementos de barras. Estes elementos serdo
solicitados pelas reagdes das lajes nos mesmos, assim como por outras cargas lineares (p. ex.
alvenaria de vedagao).

Na determinagdo dos esforcos resistentes das seg¢des das vigas submetidas a
momentos fletores foram utilizados os critérios da se¢ao 17 da NBR 6118:2003.

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a valores de esforcos
resistentes (Mrp) que constituam a envoltoria dos esforcos solicitantes (Mgp) determinados na
analise estrutural pelo MEF.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo de momentos fletores ao longo de todos os
elementos de barra representativos das vigas do primeiro pavimento do edificio do projeto
para a combinagdo ultima de carregamento, definida anteriormente. Os diagramas foram
obtidos através do programa SAP2000.
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Figura 4.9. — Diagramas de momentos fletores para as vigas (combinagdes Ultimas).

Analisando-se os valores dos momentos fletores obtidos, verifica-se mais uma vez a
condi¢do de simetria na distribui¢do dos mesmos ao longo dos elementos de viga. A condi¢ao
de simetria se d4 em relagdao aos eixos centrais do pavimento, tanto na direcdo X, quanto na
dire¢do Y.

Os momentos sdo coincidentes nas vigas continuas V1/V6, V2/V5, e V3/V4 (diregdo
Y). Ja na direcdo X, a condigdo de simetria se dd na propria viga. Estas vigas possuem valores
coincidentes para cada metade do elemento.

A seguir serd resumida esta distribuicdo de esforcos com os diagramas obtidos do
programa SAP2000 (valores de dimensionamento).
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4.6.1. VIGAS TRANSVERSALIS (direcio Y)

- VIGA V1 (V6)

A =11 1 T T I __] | I

_‘__::-I-_._.__

Momento maximo positivo = 67,72kNm

Diagrams for Frame Object 6 (Y20X500)

End Lenath Dffzet [Location] Dizplay Ophions

Caze IEDME_ULT j |-End: IJt: 631 " Serall for Yalues

Items IMaiDr [W2 and k3] j ISingIe valued j [DdDDDDDDDDDDDrm & 5 a;-é

J-End:IJt: B33
0.000000 m
(0.75000 m]

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KMH-m)

Dist Load [2-dir]
12,95 KM Am

at 037500 m

Pogitive in -2 direction

— Resultant Moment
Moment M3
BV 7202 K.M-m
at 0,37500 m

Momento maximo negativo = - 92,26kNm

Diagrams for Frame Object 80 (¥20X50)

End Length Offzet (Location) Display Optionz

Caze IEDMB_ULT ﬂ |-End: |Jt: 1408 = Scrall for Yalues

Itermz IMaiu:ur M2 and k3] ﬂ ISingIe valued ﬂ I[JIjDDDDDDDDDDDrE] o« :

J-End:lJt; L5}
0.000000 m
[0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in BN, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir)
1295 KMAm

at 037500 m

Positive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
92, 2603 KMN-m
at 0,37500 m
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- VIGA V2 (V5)

\

/\““*‘-L—J—___l_t_——i—*‘“

Momento maximo positivo = 91,49kNm

Diagrams for Frame Object 374 (Y20X50)

End Length Offset [Location) Dizplay Optionz
Caze II:EIMB_ULT j |-E hd: IJt: £90 " Seroll for Yalues

Items  [Major (V2 and M3) ¥ | |Single valued | [DD,DDDDDDDDDDDrm ,

J-End: |Jt: B31
0,000000 m
[0,72000 m)

—Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load [2-dir)
350 EMm

at 0.00000 m

Fozitive in -2 direction

— Rezultant boment

Moment M3
91,4942 KM-m
at 0,00000

Momento maximo negativo = - 132,02kNm

Diagrams for Frame Object 393 (¥20xX50)

End Length Offzet [Location] Display Optiohs
Case ICEIMB_LILT ﬂ |-End: |Jt: 6 = Seroll for Yalues
Items IMaiDl W2 and M3] j ISingIe wvalued j l[JIjDDDDDDDDDDDrm = SthMa:-é
J-End: |.Jt: 183
0.000000 m
[0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
2350 kKMAm

at 037500 m

Positive in -2 direction

— Rezultant Moment
Moment M3
1320214 EMN-m
at 0.00000 m
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- VIGA V3 (V4)

e

Momento maximo positivo = 88,8 1kNm

Diagrams for Frame Object 410 (¥Y20X50)

End Length Offzet [Location] Digplay Options
Case IEDME_ULT j |-End: |Jt 1017 £ Seroll for Yalues

|tems IMaiDl W2 and M3] j ISingIe valued j l[jljDDDDDDDDDDDn:-I] &« S 3

J-End: |Jt: 18
0,000000 m
[0, 72000 m]

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maoments in FM-m]

Dist Load [2-dir]
3,50 KM Am

at 037500 m

Puositive in -2 direction

— Resulkant b oment
Moment M3
88,8123 KM-m
at 0,00000 m

Momento maximo negativo = - 134,82kNm

SSSEE————————————————————————————
Diagrams for Frame Object 429 (¥20xX50)

End Length Offzet (Location] Dizplay Options

Caze IEDMB_ULT j |-E hud: IJt: erl " Scroll for Y alues

Items  [Major (V2 and M3) ¥ || Single valued ¥ | [EIdDDDDDuDDDuDr;'] & Show Mas

JEnd: |t 356
0,000000 m
(0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in kN, Concentrated Moments it KH-m)
Dist Load [2-dir]

14, 8¢

12,95 KM m
C . at 0,00000
]E1'3_, 7 5 Pozitive in -2 direction
— Resultant Moment
Moment M3
1348223 KN-m
at 0,00000 m
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4.6.2. VIGAS LONGITUDINALIS (direciio X)

- VIGA V7

Momento maximo positivo = 54,85kNm

Diagrams for Frame Object 243 (¥20X50)

End Lenath Offzet (Location) Dizplay Options

Case IEDMB_ULT j |-Efid: IJt: 1172 £ Scroll for Yalues

Items  [Major (V2 and M3] ¥ ||Single valued ¥ | [EIdDDDDDDDDDuDr;'] (O] 2

J-End:lJt: 1180
0.000000 m
(0.75000 m]

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in K.MN-m)

Dist Load [2-dir]
12,95 KM/ m

at 037500 m

Puasitive in -2 direction

— Resultant bMoment
Moment M3
54,8539 KM-m
at 0,00000

Momento maximo negativo = - 92,49kNm

Diagrams for Frame Object 237 (¥20X50)

End Length Offset [Location] Dizplay Options

Case IEEIMB_ULT j |-End: |Jt 15 " Seroll for Walues

Items IMaior [ and k3] ﬂ ISingIe valued ﬂ I[:IIjDEIDDDDDDDDDrm o+ '_

J-End:lJt: 1851
0.000000 m
[0,37500 m)

— Egquivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load [2-dir)
12,95 KM /m

at 0.00000 m

Pozitive in -2 direction

92,47

— Resultant Moment

Moment M3
924331 EM-m
at 0,00000 m
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- VIGA V8

Momento maximo positivo = 76,55kNm

SSSS———————
Diagrams for Frame Object 254 (¥20X50)

Case |COMB_ULT =]

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiohs

l-End: |Jt 585

|tems IMaiDl W2 and M3] j ISingIe valued j

0,000000 rm
[0,00000 m]
J-End: |Jt: 593
0,000000 m
[0,75000 m)

£ Seroll for Yalues
& Show Mas

— Resultant Moment

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in kM. Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
350 KM A

at 0,37500 m

Pogitive in -2 direction

Moment M3
76,5500 KM-m
at 075000 m

Momento maximo negativo = -130,42kNm

Diagrams for Frame Object 297 (¥20X50)

Case |COMB_ULT =l

End Length Offzet [Location)
lEnd [Jr 43

[tems IMaiDr W and k3) j ISingIe valued j

0,000000 m
(0,00000 )

J-End:l.Jt: 1211

0,000000 m
(0,37500 )

Dizplay Optiohs
= Seroll for Yalues

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in kM. Concentrated boments it KM -m)

Dist Load [2-dir)
380 KM/m

at 0,00000 m

Fuasitive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
1304168 EM-m
at 000000 m
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- VIGA V9

Momento méaximo positivo = 76,12kNm

Diagrams for Frame Object 314 (¥20X50)

End Lenath Offzet [Location] Dizplay Options
Case IEDMB_ULT j I-Er: IJt: 73 £ Scroll for Walues
Iterns IMaiu:nr (W2 and 3] j ISingIe walued j [DﬁDDDDDDDDDDDr;I] " ;
J-End: | Je 87
0,000000
[0, 75000 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in kM-m)

Dist Load [2-dir)
350 KMSm

at 037500 m

Positive it -2 direction

— Resultant Moment
Moment M3
TE.1226 KM-m
at 0,75000 m

Momento maximo negativo = - 131,52kNm

Diagrams for Frame

End Length Offzet [Location] Display Options
Caze ICDME_ULT j |-E nd: IJt: a5 " Serall for Yalues

ltems |Major (V2 and M3] ¥ | |Single valued x| [DIjDDDDDDDDDDDrm & Show Max
JEnd: |t 1227
0,000000 m
(0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in E.M-m)

Digt Load [2-dir]
350 KM m

at 0,00000 m

Fozitive in -2 direction

— Rezsultant Moment

Moment M3
131 5223 KN-m
at 0,00000 m
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- VIGA V10

Momento maximo positivo = 54,07kNm

Diagrams for Frame Object 183 (¥YZ0X50)

Case |COMB_ULT ~|

End Length Offset [Location)

lEnd: |t 02

Itemsz IMaiu:nr [\ and k3] j ISingIe wvalued j

0,000000 i
(0,00000 rn)

J-End:l.Jt: 210

0,000000 m
(0,75000 rn)

Dizplay Optionz
= Seroll for Yalues

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forzes in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
1295 KM Am

at 075000 m

Positive in -2 direction

— Resultant Moment

l—

Moment M3
540670 KM-m
at 0,00000

Momento maximo negativo = - 94,45kNm

Diagrams For Frame Object 177 (¥20X50)

Case |COMB_ULT =]

End Length Offzet [Location]

1End: [t 16

Itermz IMaior W& and M3) j ISingIe valued j

0000000 m
[0.00000 )
J-End: |Jt: 1526
0,000000 m
[0,37500 m)

Digplay Options
£ Secroll for Values
(OF: {2

74,45 L
¢ — |
76,11 7

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments it KM -m)

Dist Load [2-dir)
12.95 KMNsm

at 0,37500 m

Pogitive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
-94.4493 KN-m
at 0,00000 m
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- VIGA V11

——

Momento maximo positivo = 5,62kNm

Diagrams for Frame Object 12 (¥20X50)

Case |COMB_ULT =l

End Length Offzet [Location)

End: [Jt 13

Iternz IMaiDr % and k3] j ISingIe valued j

0.000000 m
[0,00000 m)
J-End: | Jt 20

0000000 rm
[3.00000 m)

— Dizplay Options
% Secll for Values
= Show Max

— Location

Bt

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Momentz in KM-m)

Dist Load [2-dir)
12,95 KM/m

at 298637 m

Fuozitive in -2 direction

— Fezultant boment

Moment M3
56253 KM-m
at 2, 98637 m

Momento maximo negativo = - 42,20kNm

Diagrams for Frame Object 12 (¥20X50)

Case |COMB_ULT =l

End Length Offzet [Location)

End: [Jr 13

|tems IMaiDl 2 and M3] j ISingIe valued j

0,000000
[0.00000 m)

J-End: |Jt: 20

0,000000
[3.00000 m]

Dizplay Options
= Seroll far Yalues
& Show Mas

42,20

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments it KM-m)

Dist Load [2-dir]
12,95 KM/m

at 1,00000 m

Puasitive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
-42,1993 KM -m
at 0,00000 m
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- VIGA V12

[

|

Momento maximo positivo = 25,00kNm

Diagrams for Frame Object 79 (¥Y20X50)

Case |COMB_ULT =l

End Length Offzet [Location)

-End: |Jt 20

[tems IMaiDr 2 and k3] j ISingIe valued j

00,000000 m
[0.00000 m]

J-End:lJt: 18

{0,000000 m
(2,00000 rn)

— Digplay Optionz

= Show Max

— Location

[0

2L, A8

1,74 1

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments it KM -m)

Dist Load [2-dir)
12,95 EM/m

at 0,00000 m

Pogitive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
24,9380 EM-m
at 0,00000 m

Momento maximo negativo = -38,50kNm

Diagrams for Frame Object 78 (¥20x50)

Case |COMB_ULT =l

End Length Offzet [Location)

LEnd: [Jt 17

Itemns IMaiu:ur [ and M3] j ISingIe walued j

0,000000 m
[0,00000 m]
J-End: |Jt: 20
0000000 m
(300000 )

Display Options
" Secrall far Yalues
% Show Ma

28,58

C

48,57

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
1295 EM/m

at 2.00000 m

Pozitive in -2 direction

— Resultant Moment

Moment M3
-38.5028 KM-m
at 0,00000
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Tabela 7 — Momentos maximos positivos e negativos de dimensionamento nas vigas obtido pelo MEF

MOMENTO MOMENTO

VIGA | FLETOR POSITIVO |FLETOR NEGATIVO
(kN.m) (kN.m)
V1 67,72 -92,26
V2 91,49 -132,02
V3 88,81 -134,82
V4 88,81 -134,82
V5 91,49 -132,02
V6 67,72 -92,26
V7 54,85 -92,49
V8 76,55 -130,42
V9 76,12 -131,52
V10 54,07 -94.45
VI11* 5,62 -42.20
V12* 25,00 -38,50

No calculo dos esforgos das vigas V11 e V12 foi considerada a carga linear de
alvenaria de vedagao.

4.7. ESFORCOS CORTANTES NAS VIGAS

A Figura 4.10 mostra a distribuicdo de esforcos cortantes ao longo das vigas do
primeiro pavimento do edificio analisado neste projeto. Foi utilizada a combinacao ultima de
carregamento para esta andlise. Os diagramas foram obtidos através do programa SAP2000.

Figura 4.10. — Diagramas de esforgos cortantes para as vigas (combinagio ultima).

Analisando-se os valores dos esfor¢os cortantes obtidos, novamente verificou-se uma
condi¢do de simetria na distribuicdo dos valores em relacao aos eixos centrais do pavimento,
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tanto na dire¢do X, quanto em Y (esta condigdo também foi verificada para os momentos
fletores atuantes no pavimento).

Os esforcos cortantes sdo coincidentes nas vigas continuas V1/V6, V2/V5 e V3/V4
(dire¢@o Y). Ja na direcdo X, a condi¢do de simetria se d& na propria viga. Esta possui valores
coincidentes para cada metade do elemento. O programa SAP2000 adota uma convengdo de
sinais contraria a adotada na pratica dos cursos de engenharia na representagdo dos diagramas
de esforgos cortantes.

Nos itens seguintes, sera resumida esta distribuicdo de esfor¢os com seus respectivos
valores maximos de dimensionamento obtidos do programa SAP2000.
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4.7.1. VIGAS TRANSVERSALIS (dire¢do Y)

- VIGA V1 (V6)

——

Esfor¢o cortante maximo = - 75,69kN

Diagrams for Frame Object 80 (¥20X50)

End Length Offzet [Location) Dizplay Ophions
Case IEDMB_ULT | I-End: |Jt: 1406  Seroll far Walues
[bemns IMainr %2 and M3) j ISingIe valued j I[jljDDDDDDDDDDDrm 0 Sh':'WMa"ﬁ
JEnd: |Jt: A
0,000000 m
[0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in FM-m]

Diust Load [2-dir]
12,95 EM/m

ak 0,37500 m

Positive in -2 direction

— Resultant Shear
Shear ¥2
75 BR7 KN
at 0,37500 m

- VIGA V2 (V5)

Esfor¢o cortante maximo = - 107,72kN

Diagrams for Frame Object 380 (¥20X50)

End Length Offset [Location) Display Options

Caze IEDMB_ULT | |.En|:|:|Jt 1450 £ Scroll for Yalues
Items IMaiu:ur V2 and k3] j ISingIe valued j [DE’IDDDDDDDDDDDI_;? « ShuwMa:-s
J-End:I.Jt: 28

0000000 m

[0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KH-m)
Dist Load [2-dir]

a 0,7
C . at 0,00000
a6, 41 el Positive in -2 diection
— Resultant Shear
Shear W2
107,721 KN

at 0.37500 m




- VIGA V3 (V4)

T — r——

Esfor¢o cortante maximo = - 103,88kN

Diagrams for Frame Object 416 (¥Y20X50)

End Length Offzet [Location) Display Optionzs
Casze IEDMB_ULT j |End: |Jt: 1733 = Scrall for Values

Items  [Major [v2 and M3] ¥ || Single valued ¥ | [DD,DDDDDDDDDDDr:; ,

J-End: |Jt: a2
0,000000 m
[0,37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Maorments in KM-m)
Dist Load [2-dir]

350 KN m
C . D at 037500 m
162, %4 nelg  Positive in -2 direction
— Resultant Shear
Shear ¥2
103,876 KM
at 037500 m

4.7.2. VIGAS LONGITUDINAIS (direcao X)

- VIGA V7

Esfor¢o cortante maximo = 76,03kN

Diagrams for Frame Dbject 237 (¥20X50)

End Length Dffzet [Location] Digplay Options
Caze IEDMB_ULT j |-End: |Jt: 15 € Scroll for ' alues

Items | Major (V2 and M3) ¥ | [Single valued > | [EIE,IDDDDDDDDDDDF:-.]

J-End: |Jt: 1851
0,000000 m
[0,:37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KMN-m)

Dist Load [2-din)
1295 KMN/m

at 000000 m

Puosgitive in -2 direction

— Resultant Shear

Shear ¥2
-FB.032 KM
at 0.00000 m
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- VIGA V8

Esforc¢o cortante maximo = -107,62kN

SSSS—————————_——S_
Diagrams for Frame Object 308 (¥20xX50)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiohs

Case |COMB_ULT =l IEnd: [Jt 1267

ltems  [Maior (V2 and M3) ¥ ] |Single valued | [UljDDDDDDDDDDDn:-.]

J-End:lJt: B
0,000000 m
(0.37500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in F.M-m)

Dist Load [2-dir]
3580 KM/m

at 0,237500 m

Positive in -2 direction

— Resultant Shear
Shear W2
107 620 kM
at 037500 m

- VIGA V9

Esfor¢o cortante maximo =-107,27kN

Diagrams for Frame Object 368 (¥Z0X50)

End Length Offzet [Location) Dizplay Ophions
Case IEDMB_ULT j I-End: |Jt: 1273 £ Scroll for Walues

Items | Maior [v2 and M3] = | | Single valued | I[jnﬂnnnnnunuunrz]

J-End: [ &
0,000000 m
(037500 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in F.M-m]
Diust Load [2-dir]
350 KM fm

12

C 1 ak 0,00000 m
165,59 PEard  Fositive in -2 direction
— Resultant Shear
Shear ¥2
107,266 KN
at 037500 m
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- VIGA V10

[ o e o

Esfor¢o cortante maximo = 76,1 1kN

Diagrams for Frame Object 177 (¥Y20X50)

End Lenath Dffzet [Location] Dizplay Ophions
Caze IEDME_ULT j |-End: IJt: 15 " Serall for Yalues
Items IMaiDr [2 and h3] j ISingIe wvalued j [DE'IDDDDDDDDDDDI_;? « ShawMarﬁ

J-End: |Jt: 1526
0,000000 m
[0,37500 )

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KMH-m)

Dist Load [2-dir]
12,95 KM Am

at 037500 m

Pogitive in -2 direction

— Resultant Shear
Shear W2
B 112 KN
at 0,00000

- VIGA V11

Esfor¢o cortante maximo = 35,37kN

Diagrams for Frame Object 12 (Y20X50)

End Length Offzet [Location) Display Options
Casze IEDME_ULT j |-End: |Jt: 19 £ Seroll for VY alues

ltems | Major (V2 and 3] = | [Single valued =] [Dn,unuuuuunnnur;n]

J-End: |t 20
0,000000 m
(3.00000 m]

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in BN, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir)
12,95 KM/m

at 1.00000 m

Positive in -2 direction

— Resultant Shear

Shear ¥2
-35,366 kM
at 0,00000 m
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- VIGA V12

[
[

Esfor¢o cortante maximo = - 40,59kN

Diagrams for Frame Object 79 (¥20X50)

End Length Offzet [Location] Display Options
Case ICDMB_ULT j |-E |Jt: o0 ¢ Scrall for Valuss
Itermz IMaiDr [ and k3] j ISingIe walued j FdDDDDDDDDDDDr;? g ShawMa:-&
J-End: |.Jt: 18
0.000000 m
[3,00000 m)

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
1295 kM Am

at 050000 m

Positive in -2 direction

— Rezultant Shear

Shear ¥2

40532 KN
at 3.00000 m

A tabela seguinte resume os esfor¢os cortantes maximos para as vigas do primeiro
pavimento.

Tabela 8 — Esforcos cortantes maximos de dimensionamento nas vigas obtidos pelo MEF

ESFORCO CORTANTE
VIGA MAXIMO DE
DIMENSIONAMENTO (kN)

Vi 75,69

V2 107,72

V3 103,88

V4 103,88

V5 107,72

V6 75,69

\ 76,03

V38 107,62

V9 107,27
V10 76,11
Vil 35,37
V12 40,59




4.8. DESLOCAMENTOS NAS VIGAS

As deformagdes nas vigas serdo analisadas pelo MEF utilizando-se os mesmos
critérios adotados no estudo dos deslocamentos nas lajes desenvolvido no item 4.4.

A flecha imediata (t = 0) maxima para um n6 de elemento de viga encontrada foi igual
af, =0,33cm (direcao U3).

A flecha diferida no tempo, de acordo com o item 4.4, equacdo (10) assumira o
seguinte valor:

__ Ao 3
1+50p'

of

Segundo a NBR 6118:2003, o valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a
flecha imediata por (1+ ay).

f,=0,33 (1 +1,32) = 0,765 cm (agdes combinadas em servigo)
Comparando este valor com o deslocamento limite estabelecido pela NBR 6118:2003
(Tabela 13.2), considerando o efeito de aceitabilidade sensorial, tem-se:
e Deslocamento total: f.,= 0,765 cm < fji,, =1/ 250 =600 / 250 = 2,4 cm (I: vao
da viga)

As figuras seguintes obtidas do programa SAP2000 apresentam o n6 do elemento de
viga com a flecha méxima (viga V2 ou V5).

Para esta analise foi utilizada a Combinagao de Servigo.

Joint Displacements

File ‘iew Options Format

Unitz: Az Moted IJDint Dizplacements
Joint DutputCaze | CazeType U1 uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Hadians Radians

126 COMB_SERY | Combination 1.411E-16 2881E-17 -0.00327 -0.000266 -0.000143 -F.625E-19

Figura 4.11 — N6 126 — Flecha Maxima direcdo U3 (Combinagdo de Servico).
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Pt Obj: 126
Pt Elrn: 126
U1 =1411E-16
U2 =-280E17
U3 =-0033

R1 =-00027

Figura 4.12 — N6 de elemento de viga com deslocamento maximo na diregcdo Z (U3).

4.9. REACOES DE APOIO

Neste ultimo item do capitulo 4 serdo verificadas as cargas totais nos pilares
considerando-se a contribui¢do do primeiro pavimento. A tabela seguinte obtida do SAP2000
apresenta os esforcos globais através das reagdes existentes nos pilares do primeiro pavimento
(Base Reactions).

Para esta verificagao foram consideradas duas combinagdes: uma contendo apenas os
valores caracteristicos de cada carregamento (“CARGATOTAL”) e a combinagdo ultima,
definida no item 4.3.2, sendo esta, a combinacdo utilizada na andlise comparativa com o
método aproximado de cdlculo. A figura seguinte, obtida do SAP2000, ilustra os valores
calculados.

Base Reactions

File Wiew Options Format

Unitz: Az Moted
OutputCasze | CaseType GlobalFx GlobalFY GlobalFZ| GlobalMX| GlobalMY| GlobaldZ Global<
Text Text KN KN KM KM-m KN-m KMN-m m
b | COMB_ULT | Cambination -4 041E-15 -1 197E-15 /86345 B4BRYZ383 4477713 7(000000002787 0
CARGATOTAL| Combination -2 887E-15 -2 938E-15 BE16./5| 4B3337416  -319836E,3|0000000071331 0

Figura 4.13 — Carga totais nos pilares (1° pavimento).
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Através da analise dos valores apresentados, considera-se, portanto, para as reagdes na
base dos pilares (dire¢do Z) o valor total de:

R = 7863,45kN = combinacgdo dltima

total
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5. METODO APROXIMADO DE CALCULO

Neste capitulo do projeto serd realizada a andlise do primeiro pavimento do edificio
através do método aproximado de calculo. Serdo utilizadas as tabelas de CZERNY para
verificagdo dos esforgos nas lajes. Para as vigas serd realizado um estudo por elementos
isolados, onde cada viga continua sera calculada com auxilio do programa FTOOL [10].
Serdo verificadas também as cargas nos pilares pelas reagdes das vigas nos mesmos.

5.1. LAJES
5.1.1. MOMENTOS FLETORES

O calculo dos momentos fletores nas lajes pelo método aproximado seguird as
diretrizes adotadas no pré-dimensionamento (item 3.2.). A espessura de todas as lajes serd de
15 cm. O carregamento vertical total atuante nas lajes (vide item 3.2.1.1.1.) serd de 7,75
kN/m?.

Para a obten¢do dos momentos fletores nas lajes utilizaram-se as tabelas de CZERNY.

A tabela seguinte apresenta os esforgos (M, e My) obtidos para cada painel de laje com seus
respectivos esfor¢os de dimensionamento (Myq € Myq).

Tabela 9 — Momentos positivos atuantes nas lajes pelo Método Aproximado de Calculo.

Mx M Mxd Myd
LAJE |Ix (m) ly m)| o s | ovmim) | (Nom/m) | (kNom/m)

L1 | 600|600 | 809 8,09 1133 1133
12 600|600 626 732 8.76 10.25
L3 600|600 809 8,09 1133 1133
L4 600|600 732 6.26 10.25 8.76
L5 | 600|600 590 5.90 8.26 8.26
L6 | 6,00 ] 600 | 8,09 8,09 1133 1133
L7 600|600 732 6.26 10.25 8.76
L8 | 6.00 ] 600 | 732 6.26 10.25 8.76
L9 | 600 | 600 732 6.26 10.25 8.76
L10 | 6,00 | 6,00 | 590 5,90 8.26 8.26
L11 | 6,00 | 600 | 8,09 8,09 1133 1133
L12 | 6,00 | 6,00 | 8,09 8,09 1133 1133
L13 | 6,00 | 6,00 | 626 7,32 8.76 10.25
L14 | 600 | 600 | 8,09 8,09 1133 1133

Os momentos negativos (interfaces das lajes) também foram verificados através das
tabelas de CZERNY. A tabela seguinte apresenta os momentos negativos existentes e seus
respectivos valores de dimensionamento.
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Tabela 10 — Momentos negativos atuantes nas lajes pelo Método Aproximado de Calculo.

LAJE Ix ly M’x M’y M’xd M’yd
(m) | (m) | (KN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
L1 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
L2 | 6,00 | 6,00 -15,25 -17,22 -21,35 -24,11
L3 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
L4 | 6,00 | 6,00 -17,22 -15,25 -24,11 -21,35
L5 | 6,00 | 6,00 -14,38 -14,38 -20,13 -20,13
L6 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
L7 | 6,00 | 6,00 -17,22 -15,25 -24,11 -21,35
L8 | 6,00 | 6,00 -17,22 -15,25 24,11 -21,35
L9 | 6,00 | 6,00 -17,22 -15,25 -24,11 -21,35
L10 | 6,00 | 6,00 -14,38 -14,38 -20,13 -20,13
L11 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
L12 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
L13 | 6,00 | 6,00 -15,25 -17,22 -21,35 -24,11
L14 | 6,00 | 6,00 -19,51 -19,51 -27,31 -27,31
No estudo do M¢étodo Aproximado de Calculo, a verificagdo dos esforcos de

momentos fletores nas interfaces das lajes requer valores compatibilizados. Para cada
interface serd adotado o maior valor entre a média dos momentos apresentados e 80% do
maior deles. As tabelas seguintes apresentam os valores compatibilizados.

Tabela 11 — Momentos compatibilizados nas interfaces das lajes do primeiro pavimento (direcio X).

’ 80% M’xd
INTERFACE | MEDIA ¢ adotado
MITES e S

L1/L4 25,71 21,85 225,71
L2/L5 20,74 | -17,08 220,74
L3/L6 27,31 21,85 2731
L4/17 24,11 219,29 24,11
L5/L8 22,12 | -19,29 22,12
L7/L9 24,11 219,29 2411
L8/L10 22,12 | <1929 22,12
L9/L12 25,71 21,85 22571
L10/L13 | -2074 | -17,08 220,74
L11/L14 | -27.,31 21,85 27,31
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Tabela 12 — Momentos compatibilizados nas interfaces das lajes do primeiro pavimento (dire¢io Y).

. 80% AT
INTERFACE | MEDIA | /2 | adotado
(kN.m/m)

L1/L2 25,71 21,85 25,71
L2/L3 25,71 21,85 25,71
L4/L5 20,74 ~17,08 220,74
L5/L6 23,72 21,85 23,72
L7/L8 21,35 -17,08 21,35
L9/L10 -20,74 ~17,08 220,74
LI0/L11 | -23,72 21,85 23,72
LI12/L13 | -25,71 21,85 25,71
LI13/L14 | -25,71 21,85 25,71

A figura 5.1. apresenta os valores dos momentos de dimensionamento obtidos pelo
Método Aproximado distribuidos ao longo das lajes do primeiro pavimento do edificio do
projeto.
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P17 P18 | P19 | P20
[T [T [ [T [
i \
I |
L12 L13 S - L14
‘ —
\
10,25
| e
P21 P22 P23 P24
[T [T 1 [

Figura 5.1. — Momentos Fletores nas lajes do primeiro pavimento obtidos pelo Método Aproximado de Calculo
(valores de dimensionamento em kNm/m).
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5.2. VIGAS
5.2.1. MOMENTOS FLETORES
5.2.1.1 VIGAS V11 E V12

Neste item do projeto serdo calculados os momentos fletores e os esforgos cortantes
nas vigas do primeiro pavimento pelo Método Aproximado de Célculo. As dimensdes de
todas as vigas serao as mesmas das obtidas no item 3.2.2.1, referente ao pré-dimensionamento
da estrutura (20cm x 50cm). Os carregamentos atuantes nas vigas serdo definidos a seguir:

Reagdes de apoio das lajes;

Peso proprio da viga;

Carga das paredes de alvenaria de vedagao;

Carga de outras vigas que se apdiam na viga em estudo.

YV YVYY

No primeiro pavimento do edificio, todas as vigas, exceto a VI1 e a V12, sdo
definidas como continuas. Para estas vigas, isostdticas, os momentos podem ser facilmente
calculados através das reagdes de apoios, obtidas pelo equilibrio de forgas. Nestes elementos
irdo atuar as cargas de peso-proprio e da alvenaria de vedagdo, pois se tratam de vigas sem
reagoes de apoio das lajes, uma vez que ambas localizam-se na regido do pogo de elevadores.
Logo o carregamento vertical linear total atuante em cada uma das vigas sera:

qy =b, xhxy, +6,75kN/m (12)

- VIGA V11

O carregamento total atuante na viga V11 sera de:
Oyy; = 0,20m x 0,50m x 25kN /m* + 6,75kN /m = 9,25kN /m

As figuras seguintes obtidas do programa de andlise linear FTOOL ilustram a viga
V11 com o carregamento linear atuante, os diagramas de momentos fletores e esforcos
cortantes com os respectivos valores maximos caracteristicos.

9.25 kN/m

CUTTLULTTUSTDRT T UL DDLU T DU TDOU T LUL LU D LLE T DL TOL L TL LT TEE LT L

Figura 5.2. — Carregamento linear atuante na viga V11.

s —

10.4

Figura 5.3. — Momento fletor méximo positivo na viga V11 (kNm).
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—13.9

Figura 5.4. — Esforc¢o cortante maximo na viga V11 (kN).

- VIGA V12

A viga V12 nao recebe reagdo das lajes, pois se encontra entre o poco de elevadores e
a abertura para a escada.

O carregamento linear atuante nesta viga ¢ composto de: peso proprio, carga da
alvenaria de vedagao e reagdo da viga V11.

A carga de peso proprio sera, como em todas as vigas, igual a : Qyi2=2,5 KN/ m.

O carregamento linear total atuante na viga V12 sera de:

Gy 1, = 0,20m x 0,50m x 25kN /m* + 6,75kN /m = 9,25kN /m

O valor da carga devido a reagdo da viga V11 sobre V12 serd uma carga concentrada
no meio do vdo da mesma, com o valor de:

~(9,25kN /m)x3,00m

Rvll —
2

~13,90kN

As figuras seguintes ilustram o carregamento, os diagramas de momentos fletores e
esfor¢os cortantes com os valores maximos caracteristicos para a viga V12.

9.25 kN/m

LTLLTLLTDLTDLT LU DU DU UL TN

9.25 kN/m

|
U LLLTLU DU DU UL DULT DU DL DL

«—13.9 kN

Figura 5.5. — Carregamento linear atuante na viga V12.

s -

62.5

Figura 5.6. — Momento fletor maximo positivo na viga V12 (kNm).
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Figura 5.7. — Esforgo cortante maximo na viga V12 (kN).

No calculo dos esforgos das vigas V11 e V12 foi considerada a carga linear de
alvenaria de vedacao.

Ao se analisar as demais vigas do primeiro pavimento, observou-se igualdade de
condi¢cdes entre algumas vigas. Estas serdo agrupadas em fun¢do das caracteristicas
semelhantes (nimero de vaos, carregamento, condi¢des de apoio, etc) para a verificagao dos
esforgos. A seguir ¢ apresentado este agrupamento:

a) V1=V6
b) V2=V5
c) V3=V4
d) V7
e) V8
) V9
g) V10

5.2.2. ANALISE APROXIMADA DAS VIGAS CONTINUAS

Neste item do projeto serdo analisadas as vigas continuas do primeiro pavimento.

Segundo a NBR6118:2003, item 14.6.7.1, pode ser utilizado o modelo classico de viga
continua, simplesmente apoiada nos pilares, para o estudo das cargas verticais, observando-se
a necessidade das seguintes correcdes adicionais:

a) nao devem ser considerados momentos positivos menores que os 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 dire¢do 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;

¢) quando nao for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares

com a viga, deve ser considerado, nos apoios externos, momento fletor igual ao momento de
engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos nas seguintes relacoes:
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- naviga:

rr. +r

inf sup

r-vig + rinf + rsup

- no tramo superior do pilar:

r

sup

lig Tl T rsup

vig i
- no tramo inferior do pilar:

I.

inf

rvig +1r

inf + I’sup
sendo:
=171

onde:

1; € a rigidez do elemento 1 no nd considerado, avaliada conforme indicado na figura
14.8 da NBR6118:2003.

"

sUp

inf

Tl

[}
*

E’mg

Figura 5.8. — Aproximagdo em apoios extremos

sendo: lsyp = line = 3,00m
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5.2.2.1. VIGAS TRANSVERSAIS (direcao Y)

As vigas transversais do primeiro pavimento
NBR6118:2003, considerando-se os momentos de solidariedade nos apoios extremos.

- VIGA V1 (V6)
- Carregamento nas lajes L1, L2 e L3
Da equacao (1), temos:

0, =0, =0, =7,75kN /m’

- Quinhdes de cargas para as lajes L1, L2 e L3 (areas de influéncia — Ay;)

Vi

serao analisadas

30°

ALl X5,

N5,

ey
\%a >

=
45

AL2

%

30

SV

AL3

8o,

150

- Reacoes das lajes L1, L2 e L3 na viga V1

qu

Ry =A% L, (13)

R, = 6,59x 7’73 —_8,51kN /m
R, = 5,20 7’7(5) _6,72kN /m
R, = 6,59x 7’7(5) _8,51kN /m

b

- Outras cargas atuantes na viga V1
Da equacao (12), temos:

Gy, = 9,25kN /m

segundo a
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- Carregamento total atuante nos vaos da viga V1

Qysor = 8,514+ 9,25=17,76kN /m
Quaoz = 6a72 + 9;25 = 15,97 kN /m
Oysos = 8,51+9,25=17,76kN /m

- Analise estrutural

Conforme dito anteriormente, serd utilizado o modelo classico de viga continua
simplesmente apoiada nos pilares considerando os momentos de solidariedade nos apoios

extremos da viga.

- Calculo dos momentos de solidariedade

'I'I1P1/-!F YYYYY¥YYyYY % i"f T Y Y Y TP Y Y YYYTYYyYTyYv Y l vy l--\'l [".-'llp‘:
*

inf

r..+Tr
_ _ inf sup
M, =M, =M, x| —"—*
rvig +r .+ rsup

onde:
Mere = Momento fletor de engastamento perfeito

A figura 5.9 apresenta as formulas para o calculo dos momentos fletores de
engastamento perfeito para vigas bi-engastadas sob carregameto linear distribuido.

pIKN/m]
% yF Yy ¥ Yy¥Y Y Yy Y Yy yYyYyvyww yyvw
% %
* 4 »
Y - [ o I
B
MRl M= el
12 24 12

Figura 5.9. — Calculo dos momentos de engastamento perfeito.
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Assim, tém-se os valores dos momentos de solidariedade para a viga V1:

02x04° 2) (02x04" 2
17,76 x 6,00 2 3 2 3

X
12 j (0,2><0,53 1} (0,2><0,43 2} (O,2x0,43 2}
T x|+ 7x§ +| X =

M

2 "6 12 2 3
M, =M, =-4282kNm

pl

O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura
seguinte. Serd utilizado o programa educacional FTOOL para obteng¢do dos diagramas de
momentos fletores e esfor¢os cortantes com seus respectivos valores maximos.

17.76 KN/m 15.97 kN/m 17.76 KN/m

Figura 5.10. —Esquema estatico e carregamento da viga V1(V6).

52.2 52.1

42.8 42.8

W

N

[O)]
W
N
o))

Figura 5.11. — Diagrama de Momentos Fletores — V1 (V6)[kN.m] (valores caracteristicos).

(o)1

~l
N
~
O

| J N

v

_54.8 - —51.7

Figura 5.12. — Diagrama de esforcos cortantes — V1 (V6) [kN] (valores caracteristicos).

Para as vigas restantes deste pavimento, serd utilizado o mesmo raciocinio
desenvolvido no item corrente. De maneira mais simplificada, serd resumida a obtengdo dos
esforcos.
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- VIGA V2 (V5)

- Carregamento nas lajes L1, L2, L3, 1.4, L5 e L6

Da equacao (1), temos:

qu = qu = q|_3 =q|_4 = CILS = q|_6 = 7,75kN /m2

- Quinhdes de cargas para as lajes L1, L2, L3, L4, LS e L6 (dreas de influéncia — Ay;)

- Reacoes das lajes L1, L2, L3, L4, LS e L6 na viga V2

5 S S
\ Spe 3 . g
< & 95
ey AL3
o, ALL > AL2 N < s
’ 50 5 9
) ¥ NN
V2
S & 5
V/ AL4 v ‘*/ AL6
75. AL5 Q
b o
Ac)a A@b [N
\y o
<, > / °
& L
N ]

R, = 1141x 22> Z 1474kN /m

R, =9,00x2"> — 11,63kN /m
6,00

R, = 1141x 27> — 14,74kN /m

R, =10.90x 1> —14.08kN /m

R =9,00x 21> Z11,63kN /m

R, = 1141x 27> 14.74kN /m

2
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- Outras cargas atuantes na viga V2
Oy, =2,5kN /m => Peso proprio da viga V2
- Carregamento total atuante nos vaos da viga V2

Quzor = 14,74 +14,08+2,5 =31,32kN /m
qvéoz = 11363 + 1 1363 + 295 = 25,76 kN /m
Ovaos = 14374 + 14974 + 235 = 31,98 kN /m

- Calculo dos momentos de solidariedade

I 02x04° 2) (02x04" 2 |
M- ~31,32x6,00° 12 3 12 3
Po 12 02x0,5° 1) (02x04> 2) (02x04° 2
I x| x| T x
12 6 12 3 12 3))
I 02x04° 2) (02x04" 2
M- ~31,98x6,00° | 12 3 12 3
Py 12 02x05 1 02x04> 2 02x04° 2
I x4 e x T4 e x
12 6 12 3 12 3))

M s = ~75,51kNm
M, = ~77,10kNm

O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura
seguinte.

31.32 kN/m 25.76 kN/m 31.98 kN/m

87.4 88.8

~l
&)
[@)]

Figura 5.14. — Diagrama de Momentos Fletores — V2 (V5) [kN.m] (valores caracteristicos).
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92.0

97.9

:

77.0
T —77.5
—95.9 —~94.0
Figura 5.15. — Diagrama de esforgos cortantes — V2 (V5) [kN] (valores caracteristicos).
- VIGA V3 (V4)

- Carregamento nas lajes L4, L5, L6, L7 e L8

Da equacao (1), temos:

04=055=0,=09,=0; = 7,75kN /m’

- Quinhdes de cargas para as lajes L4, LS, L6, L7, L8 (areas de influéncia — Ay;)

5 ) :
75 950
. 30-
) ) 5p.
. I8 7/ ALS I 7/ 0
<, %\ Va L;)
AL4 ° AL6 ™
V3
S
0 AL7 P o AL8
Se I\
f g -
. 5.
NS} /]
\0\0 7/ .
’ &
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- Reacoes das lajes L4, LS, L6, L7 e L8 na viga V3

7,75

R,, =10,90 x 2> =14,08kN /m

2

7’7(5) =11,63kN /m

R, =9,00x

2

7,75

R, = 6,59 =8,51kN /m

b

R, =10,00x 2"
6,00

2

=14,08kN /m

7,75

R, =10,90x > =14,08kN /m

b

- Outras cargas atuantes na viga V3

Qy; =2,5kN /m => Peso proprio da viga V3
g, =6,75kN/m => Carga da alvenaria de vedagao (trecho entre os pilares P11 e P12).

O valor da carga devido a reagdo da viga V12 sobre a viga V3 serd uma carga
concentrada no meio do 3° vao da mesma. O valor desta carga sera:

~ (9,25kN /m)= 6,00 m +13,9kN

Rvi2 —
2

Qrein = 34,7kN

=34,7kN

- Carregamento total atuante nos vaos da viga V3

qvéol = 14,08 X2+ 2,5 = 30,66 kN /m
Ousor = 11,63+14,08+2,5=2821kN/m
Ousos = 8,51+2,5+6,75=17,76kN /m =>17,76kN / m + 34,7kN

- Calculo dos momentos de solidariedade

0,2x04° 2 0,2x04° 2
———X— |+ ————%x—
12 3 12 3

M = ~30,66x6,00" )
P 12 0,2x05° 1) (02x04° 2) (02x04° 2
— X — || X || ————%x—
12 6 12 3 12 3

M, =~73,93kNm
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0,2x0,4° 2 0,2x0,4° 2
R Sl B I
12 3

" _[—17,76x6,002_34,7O><6,OOJX 2 3
e 12 8 02x05° 1) (02x04° 2) (02x04" 2
2 6 2 3 2 3
M., = —63,74kNm
30.66 kN/m 28.21 kN/m 17.76 k/\//m & 17.76 KN/m
m%f%wllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllltllléﬁ7ﬁcﬂ

Figura 5.16. — Esquema estatico e carregamento da viga V3(V4).

93.0 R

73 83.8

739 63.7

38.6
54.7 58.2
Figura 5.17. — Diagrama de Momentos Fletores — V3 (V4) [kN.m] (valores caracteristicos).
88.8 86.2
cb.Z 740

_ 9z
~952 o

Figura 5.18. — Diagrama de esforcos cortantes — V3 (V4) [kN] (valores caracteristicos).
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5.2.2.2 VIGAS LONGITUDINALIS (direcao X)

Assim como as vigas transversais do primeiro pavimento, as vigas longitudinais
também serdo analisadas segundo a NBR6118:2003, considerando-se os momentos de
solidariedade nos apoios extremos.

- VIGA V7

- Carregamento nas lajes L1, L4, L7, 1.9 e L12

Da equagao (1), temos:

dy =9 =9, =0, =0,, =7,75kN /m?

- Quinhdes de cargas para as lajes L1, L4, L7, L9 e L12 (dreas de influéncia — Ay;)

V7
R /
0 )AL1R =g ALY ~J ALY ~J AL4 ALL\ T
v N 50 N 50- 2\ &0- 0 %
So- [ 1 > & > 5 A
Nava A
G, e / > = / > >
0.0 VAL 2 N\ 2 /N5, 2 /NG,
) yy ) ey
AWANN N N N R

- Reacoes das lajes L1, L4, L7, L9 e L12 na viga V7

7,75

R, = 6,592 _851kN /m
R, =520 — 6 72kN /m
R, = 5.20x 7’7(5) — 6,72kN /m
R, = 52012 _ g 51kN /m
R, = 6,59 x 7’7(5) _8,51kN /m

2
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- Outras cargas atuantes na viga V7
Da equacao (12), temos:

Oy, =9,25kN /m

- Carregamento total atuante nos vaos da viga V7

Quio; = 8,51+9,25=17,76kN /m
Quior = 8,51+9,25=17,76kN /m
Quios = 0,72+9,25=1597kN /m
Qusos = 0,72+9,25=1597kN /m
Qusos = 8,51+9,25=17,76kN /m

- Calculo dos momentos de solidariedade

0,4x0,2° 2 0,4x0,2° 2

X — |+ %=

M = —~17,76x6,00” | 12 3 12 3
P2l 12 02x05 1 0,4x02° 2 0,4x02° 2
X — || X — [+ % —
12 6 12 3 12 3

0,4x0,2° 2] (O,4><O,23 2}

(—17,76x6,002j [ 2 3 12 3
M_ = x[

P! 12 0,2x0,5° 1 0,4x02° 2 0,4x02° 2
R o B I e el I e
6 12 3 12 3

12
M, =M, —26,96kNm

O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura
seguinte.

17.76 KN/m 17.76 kKN/m 15.97 kN/m 15.97 kN/m 17.76 kKN/m

wwwww

Figura 5.19. — Esquema estatico e carregamento da viga V7
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49.4 450 ‘
27.( 27.0
/\ { /\ V /\ ‘ /\ \\‘/ /\ /\
24.9 24, 205
36.9 38.2
Figura 5.20. — Diagrama de Momentos Fletores — V7 [kN.m] (valores caracteristicos).
e 58.4
47.6 207 48.6 458
_BRQ9 —51.4 e —501 48]
Figura 5.21. — Diagrama de esforgos cortantes — V7 [kN] (valores caracteristicos).
- VIGA V8

- Carregamento nas lajes L1, L2, L4, L5, L7, L8, L9, 10, L12 e .13

Da equagao (1), temos:

ac

1 =00 =04 =05 =07 =05 =0 =00 =2, =03 = 7,75kN /m?

- Quinhoes de cargas para as lajes L1, L2, L4, L5, L7, L8, L9, L10, L12 e L.13 (areas de

influéncia — Ay;)

y f
7 [ [ [~ [ =
7 ot do gt d At NS &
¥ o é ﬁbﬁ S ? ,szhﬁ S é '%bﬁ = ? %bﬂ
A 7 5 &L g L i o g -
EAN A2 VA TN A T AN 77 A - YA A v
* A AL 7 ALT ] B4 7 ALY
L AN OO ST, T SO, S AT S,
VB
| |
R R SRR R A RN R RN
LY Rt LI 7 S s \m Y o &
SIS ? ’é AL10 ;{ﬁ f’jﬁf ; J_’r"",f g YraLs j/ﬁ é aLz
W g ,«f' 85 g 2 oo | - g o5 ; g e
w U 4000 7 =200 470 T
e, S, 7200 SO IEZ o IR
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- Reacdes das lajes L1, L2, L4, L5, L7, L8, L9, .10, L12 e L.13 na viga V8

R, = 1141x 20

=14,74kN /m

5

LI 14,08kN /m

R,, =10,90

b

R, =9,00x 1>
6,00

b

7,75

=11,63kN /m

R,s =9,00x—— =11,63kN /m

b

R, =9,00x 27
6,00

b

=11,63kN /m

7,75

R, =9,00x > =11,63kN /m

2

Ry, = 9,00% 21
6,00

2

=11L63kN /m

7,75

R, =9,00x > =11,63kN/m

2

7,75

R,, =11,41x 22 =14,74kN /m

2

7’7(5) =14,08kN /m

R, =10,90

b

- Outras cargas atuantes na viga V8

d,s =2,5KN /m => Peso proprio da viga V8

- Carregamento total atuante nos vaos da viga V8

Qusor = 14,74 +14,08+2,5=31,32kN /m
Qusoy =2%11,63+2,5=2576kN /m
Quaos =2x11,63+2,5=25,76kN /m
Quaos =2x11,63+2,5=2576kN/m
Quaos = 14,74 +14,08 +2,5=31,32kN/m
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- Calculo dos momentos de solidariedade

0,4x02° 2 0,4x0,2° 2
— X [+ X
M -31,32x6,00° 12 3 12 3
= X
p22 12 0,2x0,5° 1 0,4x02° 2 0,4x0,2> 2
X — |+ X — || —— %X —
12 3 12 3

12 6

(0Ax023 2} (Q4x&23 2}
T x| T x =

Mo ~31,32%6,00° | 12 12 3
P2 12 02x05 1 0,4x02° 2 0,4x02° 2
X — || X — [+ % —
12 6 12 3 12 3

M, =M, —47,54kNm
O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura

seguinte.

31.32 kN/m 25.76 kN/m 25.76 kN/m 25.76 kN/m 31.52 kN/m

wwwww

Figura 5.22. — Esquema estatico e carregamento da viga V8

98.3 e
731 731
475 47.5
30.6 428 50.6
99 69.2
Figura 5.23. — Diagrama de Momentos Fletores — V8 [kN.m] (valores caracteristicos).
- 102.4
85.5 81.5 77.3 734
5.1 3 —31.5 —855

—102.4

Figura 5.24. — Diagrama de esforgos cortantes — V8 [kN] (valores caracteristicos).
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- VIGA V9

- Carregamento nas lajes L2, L3, L5, L6, L8, L10, L11, L13 e L14

Da equacao (1), temos:

0> =05 =05 =06 =Uis =0 = Yo = 9w =0 :7575kN /m?

- Quinhdes de cargas para as lajes L2, L3, L5, L6, L8, L10, L11, L13 e L14 (areas de
influéncia — Ap;)

3.
=20

- Reacgoes das lajes L2, L3, L5, L6, L8, .10, L11, L13 e L.14 na viga V9

R,, =10,90 x

R; =1L41x

R, =9,00x

R, =11,41x

R, =5,20%

2

7,75

b

7,75

5

7,75

b

7,75

2

7,75

=14,74kN /m

=11,63kN /m

=6,72kN /m
0

=14,08kN /m

=14,74kN /m

ANRRRRTNAN ANRRVATANN SRR SRRRVATANN z \\\0\3\\\?}\
& G, ; & A\ ; . O ; o\ ? ; o ]
x 7 = Z v

i) e} )
;“ f; f‘ é St o ”; % ? AL 30
& A\ A Xas VA IANA VA
LT vy BLI0 7 vy LS 7
NN, R SRR V9 NN SRR NSNS
|
RN RN \\}\\\\I/\@\ o RRRIRVARN
FART ?ﬁ oy B, & A N '3;;‘
ﬁ"“ AL11 ALE ? ] BL3
. ; =y i . //:; ’{/E i
a3 % j‘f Eifa .. . ) % f;
7z 2
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7,75

R,y = 9,00x = = 11,63kN /m

2

7,75

R, =1141x== =14,74kN /m

b

R.;; =10,90x 7.7

=14,08KkN /m

b

R, = 1141x 20

=14,74kN /m

3

- Outras cargas atuantes na viga V9

Qyo =2,5KN /m => Peso proprio da viga V9
g, = 6,75kN/m => Carga da alvenaria de vedagdo (trecho entre os pilares P11 e P12).

O valor da carga devido a reagdo da viga V11 sobre a viga V9 serd uma carga
concentrada no meio do 3° vao da mesma. O valor desta carga sera:

~ (9,25kN /m)x3,00m

RVII =
2

Qryi; = 13,9kN

=13,9kN

- Carregamento total atuante nos vaos da viga V9

Quao; = 14,08 +14,74+2,5=31,32kN /m
Quaor =11,63+14,74+2,5=2887kN /m
Quios = 0,72+2,5=9,22kN/m =>9,22kN /m +13,9kN
Quaos =11,63+14,74+2.5=2887kN /m
Qus0s = 14,08 +14,74+2,5=31,32kN /m

- Calculo dos momentos de solidariedade

04x0,2° 21} (04x02° 2
-31,32%6,00° 12 3 12 3
Mp23:

X
12 ] (O,2><0,53 1] (0,4><O,23 2} (0,4><0,23 2}
B s e [ Sl o) IR

12 6 12 3 12 3
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0,4%02° 2 0,4x02° 2
———X— [+ ———x—
12 3 12 3

v _[~3132x600%)
P 12 [0,2><0,53 1] (0,4><0,23 2} (0,4><0,23 2}
X [+ ———— X [+| ———— X%

12 12 12 3

M, = M3 —47,54kNm

O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura

seguinte.

=
~

31.32 kN/m 28.87 KN/m 9.22 kN/“'j 9.22 kN/m 28.87 KN/m 31.32 kN/m

Figura 5.25. — Esquema estatico e carregamento da viga V9

110.4 110.4
475 52.7 52.7 475
o |
VAN \ A A \ VAN A
- =
63.7 63.7
Figura 5.26. — Diagrama de Momentos Fletores — V9 [kN.m] (valores caracteristicos)
. 96.2 104.4
83.5 770
34.6
—
B —34.6 B
—7/7.0 _—
P —83.5
—-104.4 —96.2

Figura 5.27. — Diagrama de esforgos cortantes — V9 [kN] (valores caracteristicos)
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- VIGA V10

- Carregamento nas lajes L3, L6, L11 e L14

Da equacao (1), temos:

O3 =die =Gy =0y, = 7,75kN /m?

- Quinhdes de cargas para as lajes L3, L6, L11 e L14 (areas de influéncia — Ay;)

NN AN NN \\‘*ﬁ\\ﬂ& f,
20° & A &, 5 Z
= W Z

(o T bt 49l
e [ "",_; o AL [~
}

V10

RN

N

=

e

AN AR

T,

L
"L
t

- Reacoes das lajes L3, L6, L11 e L.14 na viga V10

7,75

R,, =6,59x 2> =8,51kN /m

5

7,75

R, = 6,59 =8,51kN /m

3

7,75

R, =6,59x—— =8 51kN /m

3

7,75

R, =6,59x 2= =8,51kN /m

9

- Outras cargas atuantes na viga V10
Da equagao (12), temos:

Oy = 9,25kN /m

- Carregamento total atuante na viga V10

Quao; = 8,51+9,25=17,76kN /m
Quaor = 8,514+9,25=17,76kN /m
Quzos = 9,25 =9,25kN /m

Quios = 8,51+9,25=17,76kN /m
Quaos = 8,51+9,25=17,76kN /m
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- Calculo dos momentos de solidariedade

(0,4x0,23 2} (O,4><O,23 2}
7x§ +| S x =

M —17,76 x 6,00° 12 12 3
= X
P2 12 02x0,5 1) (04x02° 2) (04x02° 2
X || X || X
12 6 12 3 12 3

(0,4x0,23 2} (0,4><o,23 2}
—— X — |+ %=

M - ~17,76x6,00% | 12 12 3
P4 12 0,2x0,5 1 0,4%x02° 2 0,4x02° 2
X — || ——— X — |+| ——— % —
12 12 3 12 3

M, =M, —26,96kNm

O modelo simplificado e o carregamento total de servigo estdo ilustrados na figura

seguinte.

17.76 kN/m 17.76 kN/m 9.25 kN/m 17.76 kN/m 17.76 kN/m

wwwww

Figura 5.28. — Esquema estatico e carregamento da viga V10.

64.2 64.2

471 -

—47.1

Figura 5.30. — Diagrama de esforgos cortantes — V10 [kN] (valores caracteristicos).
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A tabela seguinte apresenta os momentos fletores minimos positivos, exigidos pela
NBR6118:2003, para consideragdo do modelo classico de viga continua. Para tanto, foram
engastados perfeitamente os apoios internos das vigas. Esta condi¢do corresponde a primeira
das imposicdes da norma (item 14.6.7.1) na andlise de vigas continuas pelo modelo classico.

Tabela 13 — Momentos fletores minimos positivos (valores caracteristicos)

M(+
VIGA [kN(.n)l]
Vi 45,00
V2 80,90
V3 77,60
V4 77,60
V5 80,90
V6 45,00
V7 45,00
AV£S 79,30
V9 79,30
V10 45,00
V11* -
V12* -

As tabelas seguintes apresentam um resumo dos esforcos maximos de
dimensionamento atuantes nas vigas do primeiro pavimento obtidos pelo Método
Aproximado de Calculo (MAP) considerando-se os momentos minimos positivos de
dimensionamento obtidos anteriormente.

Tabela 14 — Momentos fletores maximos de dimensionamento atuantes nas vigas obtidos pelo MAP

Md (+ Mdagot () Md (-
VIGA [kN(m} [kN.m] [kan)]
Vi 45,50 63,00 -73,08
V2 85,40 113,26 -124,32
V3 81,48 108,64 -130,20
V4 81,48 108,64 -130,20
V5 85,40 113,26 -124,32
V6 45,50 63,00 -73,08
V7 53,48 63,00 -85,12
V8 96,88 111,02 -137,62
V9 89,18 111,02 -154,56
V10 49,56 63,00 -89,88

V11* 14,56 14,56 0,00

V12* 87,50 87,50 0,00
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Tabela 15 — Esfor¢os cortantes maximos de dimensionamento atuantes nas vigas obtidos pelo MAP

VIGA Vd [KN]
V1 76,72
V2 137,06
V3 124,32
V4 124,32
V5 137,06
V6 76,72
V7 82,46
V8 143,36
V9 146,16
V10 83,30

Vil 19,46
V12 48,58

5.3. REACOES DE APOIO

Neste ultimo item do capitulo 5 serdo verificadas as cargas totais nos pilares
considerando-se a contribuicdo do primeiro pavimento através de calculo manual. Serdo
obtidos os esfor¢os globais na estrutura através das reagdes existentes nos pilares.

Para esta verificagdo foi considerada a combinagdo Ultima de carregamento definida
anteriormente no item 4.3.2.

A tabela da pagina seguinte resume os esfor¢os nos pilares do primeiro pavimento.
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Tabela 16 — Reacdes de apoio atuantes nos pilares para um pavimento analisado.

Elemento P 3
estrutural Carregamento unid Dimensoées Volume (m¥)| Peso Préprio(kN) Peso total
externo (kN)
yc = 25kN / m® a (m) b (m) c (m)
L1 4,00 KN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L2 4,00 KN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L3 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L4 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L5 4,00 KN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L6 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L7 4,00 kN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L8 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L9 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L10 4,00 kN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L11 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L12 4,00 KN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L13 4,00 kN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
L14 4,00 kKN / m? 6,00 6,00 0,15 5,40 135,00 279,00
V1 6,75 kN /ml| 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 166,50
V2 0,00 kN /ml| 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 45,00
V3 40,50 kN 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 85,50
V4 40,50 kN 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 85,50
V5 0,00 kN /ml| 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 45,00
V6 6,75 kN /ml| 18,00 0,20 0,50 1,80 45,00 166,50
V7 6,75 kN /ml| 30,00 0,20 0,50 3,00 75,00 277,50
V8 0,00 kN /ml| 30,00 0,20 0,50 3,00 75,00 75,00
V9 40,50 kN 30,00 0,20 0,50 3,00 75,00 115,50
V10 6,75 kN /ml| 30,00 0,20 0,50 3,00 75,00 277,50
V11 6,75 KN / ml 3,00 0,20 0,50 0,30 7,50 27,75
V12 6,75 kN / ml 6,00 0,20 0,50 0,60 15,00 55,50
Sera considerado neste levantamento a carga de peso préprio referente ao comprimento dos 24 pilares do
edificio que contribue para o primeiro pavimento. Este valor é de 288 kN. Para o valor total das Reag6es 2770,50 5616,75
nos Apoios serdo considerados os valores caractéristicos dos carregamentos.

Através da analise dos valores caracteristicos apresentados € majorando a carga com
fator 1,4 (combinagdo ultima), considera-se, portanto, para as reacdes na base dos pilares
(diregdo Z) o valor total de:

R
R

=5616,75 kN — valor caracteristico

total

=7863,45 kN — Combinagcéo Ultima de carregamento

total

6. ANALISE DA ESTRUTURA COM 5 PAVIMENTOS

6.1. REACOES DE APOIO

A primeira analise desenvolvida neste item foi uma analise do primeiro pavimento do
edificio pelo Método dos Elementos Finitos. Nesta andlise foram utilizados os critérios da
secao 14 da NBR6118:2003.

No capitulo em questao, serdo verificadas as cargas nos pilares com a finalidade de se
obter este valor, tendo-se contribui¢do de todos os pavimentos. Sera desenvolvido, portanto,
um modelo tridimensional de poértico espacial com cinco pavimentos. Para o modelo serdao
utilizados os mesmos elementos finitos de casca (shell) adotados nas lajes do primeiro
pavimento analisadas no capitulo 4. As vigas e os pilares serdo representados por barras
reticuladas. Os elementos de barra representativos dos pilares serdo perfeitamente fixados a
fundacao (engastados na base), o que garante uma perfeita distribuicdo espacial de massa e
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rigidez em toda a estrutura. Para a elaboragdo deste modelo foi utilizado o programa de
analise estrutural SAP2000.

Na Figura 6.1., tem-se o modelo tridimensional da estrutura com os cinco pavimentos
que a constituem.

Figura 6.1. — Modelo tridimensional de portico espacial com os cinco pavimentos do edificio (pilares engastados
na fundagdo).

Para esta modelagem foram utilizadas as mesmas dimensdes obtidas no pré-
dimensionamento dos elementos estruturais analisados no capitulo 4.

Para esta verificagdo foi considerada a combinagdo Ultima de carregamento definida
anteriormente no item 4.3.2.

A seguir, encontra-se o valor total das reagdes nos apoios, obtido através da
combinagdo ultima de carregamento para o edificio com os 5 pavimentos.

Ry =39.317,25kN
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7. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS

Neste capitulo do projeto serdo realizadas analises comparativas entre os dois Métodos
estudados até aqui: o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método Aproximado de
Célculo (MAP).

Serdo verificados e comparados todos os esforgos pertinentes ao estudo desenvolvido
neste trabalho final de curso. Os valores maximos de dimensionamento dos esfor¢os serao

analisados para cada elemento estrutural do primeiro pavimento.

Através dos resultados da comparacdo realizada serdo retiradas conclusdes no capitulo
seguinte.

7.1. MOMENTOS FLETORES

Neste item do Projeto serdo verificados os esfor¢os de momentos fletores obtidos
pelos dois métodos.

Primeiramente, serdo feitas comparacdes de valores para as lajes do primeiro
pavimento. Em seguida, as vigas serdo verificadas.

7.1.1. LAJES

Os graficos de barras seguintes comparam os esfor¢os entre os dois métodos para cada
painel de laje:

COMPARATIVO Mxd

Loy, 1352
B Traaa———
L 12| s, 10
g

12,14
L0 i 35

L9
L8

25
10,55

10,25 VIAP

Figura 7.1. — Comparagao dos esforcos Mxd entre o Método dos Elementos Finitos ¢ 0 Método Aproximado de
Calculo.
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L11

LAJES

L7

COMPARATIVO Myd

15,59

15,62

14,41

$14 96
3 26

Figura 7.2. — Comparagdo dos esfor¢os Myd entre o Método dos Elementos Finitos e o0 Método Aproximado de

Calculo.

L11/L14
L10/L13
L9/L12
L8/L10

L7 /L9

L5/L8

INTERFACES

L4 /L7

COMPARATIVO Mx'd

Ry ™
- 14,60
o
- 17,10
I o1
-15,08

-22,12

-13,81

-2411
-13,57

-13,8
- 13,57

i

Figura 7.3. — Comparagdo dos esforgos Mx’d entre o Método dos Elementos Finitos e 0 Método Aproximado de

Calculo.



COMPARATIVO My'd

N - — !
16,43
s
- 16,44

N oy 2012

-15,75
o zura

-17,00 VIAP

gy o138 -
e 2372

-15,75

L13/L14

L12/L13

L10/L11

L9/L10

L7 /L8

INTERFACES

L5/L6

Figura 7.4. — Comparagdo dos esfor¢os My’d entre o Método dos Elementos Finitos e o Método Aproximado de
Calculo.

Analisando-se os graficos comparativos apresentados para as lajes do primeiro
pavimento estudado, nota-se que os valores maximos dos momentos fletores positivos obtidos
pelo Método dos Elementos Finitos na direcdo X (Myq) € na dire¢do Y (Myq) sdo maiores do
que os obtidos pelo Método Aproximado de Célculo. No caso dos momentos positivos na
direcdo X, os valores se aproximaram na relagdo MAP = 0,88MEF. Na dire¢ao Y, os valores
dos momentos fletores se aproximaram na relagio MAP =~ 0,80MEF.

Na analise dos momentos fletores negativos (M’xd e M’yd), observou-se uma

superioridade dos valores obtidos pelo MAP. Os valores entre os métodos de comparacao se
aproximaram na relagdo MEF = 0,63MAP (direcdo X) e MEF = 0,70MAP (dire¢do Y).
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7.1.2. VIGAS

Os graficos de barras seguintes comparam os esforcos entre os dois métodos para cada
viga estudada. Para as comparagdes de momentos nas vigas foram desconsiderados os valores
das vigas V11 e V12 devido a grande diferenga obtida.

COMPARATIVO Md(+)

v12* 87,50

25,00

V11* 14,56

A
N

6!

111,02

111,02

i

76,55

< iy

© © o
|| 'w
[=3

o

VIGAS

Figura 7.5. — Comparagdo dos esforgos Md (+) entre o0 Método dos Elementos Finitos e o Método Aproximado
de Calculo.

COMPARATIVO Md(-)

Figura 7.6. — Comparag@o dos esfor¢os Md (-) entre o Método dos Elementos Finitos e o Método Aproximado de
Calculo.
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Analisando-se os valores dos esforcos maximos para as vigas do primeiro pavimento,
pode-se observar que os momentos positivos obtido pelo MAP mostraram-se superiores aos
obtidos pelo MEF na relagdo MEF = 0,85MAP. Os momentos negativos M(-) se aproximaram
bastante. A relacdo obtida foi de MAP = 0,95MEF. Analisando-se o grafico comparativo para
0s momentos positivos, nota-se que os valores positivos dos momentos obtidos pelo MAP sao

em grande parte superiores, em fungdo do engaste perfeito nos apoios internos (condigdo da
NBR6118:2003).

7.2. ESFORCOS CORTANTES

A analise comparativa dos esforcos cortantes no primeiro pavimento foi realizada para
os elementos de viga. Os valores apresentados pelo Método dos Elementos Finitos e pelo
Método Aproximado de Célculo podem ser comparados no grafico de barras do item seguinte.

7.2.1. VIGAS

COMPARATIVO Vvd

Figura 7.7. — Comparagao dos esforcos cortantes maximos (Vd) entre 0 Método dos Elementos Finitos e o
Meétodo Aproximado de Calculo.

Os esforgos cortantes se aproximaram na relacio MEF = 0,93MAP.
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8. CONCLUSAO

Ao longo deste Trabalho de Conclusdo de Curso objetivou-se empreender uma analise
comparativa entre 0 Método dos Elementos Finitos e 0 Método Aproximado de Célculo para a
analise de uma estrutura de edificio.

A andlise comparativa entre os métodos utilizados, evidenciou que os valores
maximos dos esfor¢cos de momentos fletores positivos obtidos pelo Método dos Elementos
Finitos na dire¢do X (Mxq) € na dire¢do Y (Myq) sdo maiores do que os obtidos pelo Método
Aproximado de Célculo. No caso dos momentos positivos na dire¢do X, os valores se
aproximaram na relagdo MAP = 0,88§MEF. Na dire¢do Y, os valores dos momentos fletores se
aproximaram na relacdo MAP = 0,80MEF.

J& na andlise dos momentos fletores negativos (Mx’d e My’d), observou-se uma
superioridade dos valores obtidos pelo MAP. Os valores entre os métodos de comparagao se
aproximaram na relacdo MEF = 0,63MAP (direcao X) e MEF = 0,70MAP (dire¢do Y).

Analisando-se os valores dos esforcos maximos para as vigas do primeiro pavimento,
pode-se observar que os momentos positivos obtido pelo MAP mostraram-se superiores aos
obtidos pelo MEF na relagdo MEF = 0,85MAP. Os momentos negativos M(-) se aproximaram
bastante. A rela¢dao obtida foi de MAP = 0,95MEF. Nota-se que os valores positivos dos
momentos obtidos pelo MAP sdo em grande parte superiores, em fung¢do do engaste perfeito
nos apoios internos (condigdo da NBR6118:2003).

A analise comparativa dos esfor¢os cortantes no primeiro pavimento foi realizada para
os elementos de viga. Os valores apresentados pelo Método dos Elementos Finitos e pelo
Método Aproximado de Célculo se aproximaram na relagdo MEF = 0,93MAP.

As reagdes de apoio também foram comparadas, através do MEF e do MAP, para a
analise do primeiro pavimento. Ambas assumiram a mesma grandeza, o que ja era esperado,
em se tratando da mesma estrutura com o mesmo carregamento vertical aplicado.

Ao final deste trabalho constata-se, portanto, que a escolha pela utilizagdo, quer seja
do Método dos Elementos Finitos, quer seja do Método Aproximado de Calculo, com uso de
tabelas, deve ser feita de maneira consciente pelo engenheiro, que tem nesse caso uma
responsabilidade muito grande ao dimensionar e projetar um edificio.

Nos dias atuais, ¢ possivel constatar que, utilizando-se o Método dos Elementos
Finitos através de modelagens numéricas, chega-se a resultados mais satisfatorios, sobretudo
pelo fato do processo de calculo ser mais refinado do que pelos métodos anteriores a ele
surgidos.

Também, ¢ importante lembrar que, mesmo sabendo-se que os programas
computacionais surgidos nos ultimos anos propiciaram calculos mais refinados, ainda assim,
o computador ndo deve ser utilizado de forma passiva ou submissa, mas sim de maneira
criteriosa, uma vez que, mesmo possibilitando maior produtividade e maior rapidez, o uso
desta tecnologia, também apresenta desvantagens, indicando, assim, que nunca se deve
confiar cegamente na mesma.
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