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RESUMO

Em edificacGes de concreto armado, as vigas sdo geralmente posicionadas de modo que sua
face superior esteja alinhada a face superior das lajes, trazendo beneficios como economia de
materiais, melhor distribuicao de cargas e estética aprimorada. Isso implica em deslocar o eixo
central da viga para baixo em relacdo ao eixo central das lajes. No entanto, nos escritérios de
engenharia, € comum modelar as vigas em softwares de elementos finitos sem considerar esse
deslocamento, tratando o eixo da viga alinhado ao eixo da laje. Nesse contexto, este trabalho
apresenta um estudo sobre a influéncia desse deslocamento do eixo de ligagdo das vigas com
as lajes na determinacdo dos esforcos e deslocamentos de lajes e vigas macicas de concreto
armado, utilizando dois programas de elementos finitos para verificar sua eficacia e comparar
possiveis divergéncias. Além disso, é realizada uma comparagdo dos resultados obtidos com
um calculo manual simplificado. Antes da analise, é apresentada uma revisdo bibliogréafica que
aborda definicdes, caracteristicas dos materiais, critérios normativos e métodos simplificados
para determinacdo dos esforcos. Por fim, sdo apresentadas conclusGes sobre a melhor
abordagem para modelar uma estrutura, a fim de obter resultados mais precisos e realizar um

dimensionamento eficaz, realista e econdmico.

Palavras-chave: lajes; concreto armado; deslocamento; dimensionamento; simplificagao.



ABSTRACT

In reinforced concrete buildings, beams are typically positioned so that their top face aligns
with the top face of the slabs, bringing benefits such as material savings, improved load
distribution, and enhanced aesthetics. This implies displacing the central axis of the beam
downwards in relation to the central axis of the slabs. However, it is common in engineering
offices to model beams in finite element software without considering this displacement,
treating the beam axis aligned with the slab axis. In this context, this study presents an
investigation into the influence of this displacement of the beam-to-slab connection axis on the
determination of forces and displacements in reinforced concrete solid slabs and beams. Two
finite element programs are used to assess their effectiveness and compare potential
discrepancies. Additionally, a comparison is made between the results obtained and a simplified
manual calculation. Before the analysis, a literature review is provided that covers definitions,
material characteristics, normative criteria, and simplified methods for force determination.
Finally, conclusions are drawn regarding the optimal approach for modeling a structure to

obtain more accurate results and carry out effective, realistic, and cost-efficient dimensioning.

Keywords: slabs; reinforced concrete; displacement; dimensioning; simplification.
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1. INTRODUCAO

A elaboracdo de um projeto estrutural requer conhecimento e cuidado por parte do
Engenheiro, devido as complexidades e particularidades envolvidas. E importante considerar o
comportamento da estrutura durante e ap6s a execucdo, garantindo assim que atenda aos
requisitos basicos de estabilidade, conforto e durabilidade. O dimensionamento das pecas
desempenha um papel crucial nesse processo, assegurando que ndo ocorram rupturas
provocadas pelas solicitagdes, que as deformagdes estejam dentro de limites aceitaveis para o
uso normal e que a fissuracdo ndo comprometa a durabilidade da estrutura.

O projeto estrutural pode ser dividido em quatro etapas: concepcédo estrutural, analise
estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emissédo de plantas. A concepcéo visa definir os
materiais a serem utilizados e realizar o pré-dimensionamento dos elementos estruturais. A
andlise estrutural consiste na analise dos deslocamentos e esfor¢os solicitantes da estrutura. O
dimensionamento e detalhamento determinam as armaduras necessarias para suportar as
solicitacOes calculadas na etapa de analise estrutural. Por fim, a emissdo de plantas contém as
especificacOes para a execucédo da estrutura da obra (KIMURA, 2007, apud MARQUES, 2017).

A anélise estrutural é de grande relevancia para o conhecimento do comportamento e da
estabilidade global da estrutura e atualmente sdo realizadas principalmente com o uso de
softwares baseados em método de elementos finitos. Dessa forma, modelar corretamente as
estruturas, levando em consideracdo as caracteristicas de cada elemento, o tipo de ligacdo, o
tipo de apoio e as especificidades de cada edificacdo é essencial para elaboracdo de um bom
projeto. Além disso, é fundamental analisar criticamente os resultados obtidos, a fim de
identificar possiveis erros de modelo e realizar ajustes para obter resultados mais satisfatorios.

Nesse contexto, o presente trabalho propde demonstrar a influéncia do tipo de
modelagem em softwares de elementos finitos nos resultados de um dimensionamento
estrutural. Para isso, é apresentado um estudo comparativo da influéncia do deslocamento do
eixo central das vigas, com relacdo ao eixo das lajes, no célculo estrutural para obtencdo dos
esforgos solicitantes nas lajes e nas vigas. E realizada também uma comparacao com os célculos
simplificados manuais afim de obter mais dados para analise. Essa comparacgdo tem o objetivo
de determinar quais sdo os modelos de calculo mais eficazes, eficientes, corretos e mais

préximos da realidade estrutural.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo comparativo do comportamento
estrutural de vigas e lajes, quando séo considerados os deslocamentos de eixo das vigas, por
meio da utilizagdo de softwares de simulacdo de elementos finitos. Sera feita uma andlise
comparativa de trés tipos diferentes de modelagem de vigas em dois programas de simulacéo
distintos. Serdo avaliados os esforcos e deslocamentos nas vigas e nas lajes, comparando 0s

resultados obtidos com os calculos manuais baseados na teoria e normas especificas.

O objetivo dessa comparacado é avaliar as possiveis modelagens utilizadas e comparar com 0s
métodos tradicionais de céalculo. Isso permitird identificar qual método de modelagem
proporciona resultados mais coerentes e consistentes. Com base nos resultados obtidos, sera
possivel determinar a melhor abordagem de modelagem para a obtencdo de resultados mais
confiaveis e adequados a realidade estrutural. Ademais, serd analisada a precisdo e a eficacia

dos softwares de simulacdo comparando resultados de ambos.

2.2.0bjetivos especificos

¢ Realizar uma revisao bibliogréafica sobre estruturas de concreto armado, com énfase em lajes
e vigas. Essa revisao abordara as especificacdes dos materiais de construcdo de acordo com
a NBR 6118:2014, bem como as particularidades relacionadas as lajes e vigas. Além disso,
serdo estudados os carregamentos previstos na NBR 6120:2019, que sdo aplicados em

estruturas de concreto armado;

e Desenvolver uma metodologia detalhada para o estudo comparativo dos modelos adotados.
Serdo apresentadas as caracteristicas dos modelos-padréo, incluindo suas dimens@es, cargas
adotadas e as particularidades de cada um. Além disso, serdo realizados calculos manuais
dos esforgos solicitantes e das flechas, a fim de obter dados adicionais para a comparagéo

dos resultados;

e Apresentar os resultados do dimensionamento estrutural para todos os modelos analisados,
comparar o0s resultados dos esforgos solicitantes e flechas calculadas entre os modelos e os

calculos manuais e por fim analisar e concluir sobre a eficiéncia dos modelos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Concreto estrutural

3.1.1. DefinicGes

O concreto estrutural, de acordo com a NBR 6118:2014, é definido como o espectro que
compreende as utilizagdes do concreto como material estrutural. Entre esses espectros existem
os elementos de concreto simples, concreto armado e concreto protendido. Os elementos de
concreto simples compreendem aqueles que ndo possuem armadura, ou contém quantidades
inferiores a minima exigida. Elementos de concreto armado sdo aqueles que apresentam em sua
composicao armaduras de aco e possuem comportamento estrutural que depende da aderéncia
entre o concreto e essa armadura. Nesses elementos as barras de aco ndo sdo alongadas antes
de se obter a aderéncia com o concreto. Quando se aplica um alongamento inicial na barra aco
antes da materializacdo da aderéncia com o intuito de reduzir ou impedir as fissuracfes e
deslocamentos estruturais em condigdes de servi¢co e melhorar o aproveitamento das armaduras
em condicOes de estado-ultimo, tem-se o chamado concreto protendido. Nesse trabalho seré

estudado somente as estruturas em concreto armado.

3.1.2. Propriedades

A NBR 6118 informa que se ndo for conhecida a massa especifica do concreto pode-se adotar
para o concreto simples 2400kg/m3 e para o concreto armado 2500kg/m3. Para fins de anélise
estrutural, pode-se admitir o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto como sendo igual a
10%/°C.

Com relacdo a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck), quando ndo for
informada a idade, os valores de resisténcia devem ser referenciados ao material com 28 dias
de idade. Para a resisténcia caracteristica a tracdo direta do concreto (fc), a NBR 6118:2014
estabelece que, na falta de ensaios, pode-se avaliar o valor médio ou caracteristico por meio das

equac0es apresentadas abaixo.
fctk,inf = O’7fct,m 1)
fctk,sup = 1'3fct,m 2)



16

Para concretos de classe até C50 (resisténcia caracteristica a compressdo de 50MPa):

fct,m = 0:3fck2/3 (3)

Para concretos de classe de C50 até C90:
fct‘m =2,12In (14 0,11f) 4)

Sendo fetm, a resisténcia média a tracdo do concreto, e fe em MPa.

O concreto apresenta comportamentos diferentes quando estd comprimido ou tracionado, como
pode ser percebido nos diagramas tensdo x deformacdo, Figura 1 e Figura 2, apresentados
abaixo para as duas situacbes. Em andlises do estado-limite Gltimo pode-se empregar o
diagrama da Figura 1 para o concreto comprimido e para o concreto tracionado e ndo fissurado

pode-se adotar o diagrama da Figura 2.

Gc‘
fek

0,85 fogt

£€c2 £cu €

£c

oc =0,85fcg [1 —( = Para fox > 50 MPa:

n=1,4+ 23,4 [(90 — f)/100}4

]n Para fy < 50 MPa: n=2
€c2

Figura 1. Diagrama tenséo x deformagao do concreto sujeito a compressao. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Para os parametros e (deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico) e e, (deformagdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura),
apresentados na Figura 1, adota-se os seguintes valores dependentes da resisténcia caracteristica

do concreto a compressao:
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Tabela 1. Deformacdes especificas conforme classe do concreto. Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).

Classes do concreto £c2 €cu
Classes até C50: 2,0%o 3,5%o

Classes de C55 a C90: 2,0%0+0,085%o.(fck-50)0,53  2,6%0+35%o.[(90-fck)/100]4

oct A

fotk

097tk

Eci

L
0,15 %o Ect

Figura 2. Diagrama tensdo x deformacéao do concreto sujeito a tracdo. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

De acordo com a NBR 6118, é possivel calcular o médulo de elasticidade inicial do concreto
(Eci) em megapascal (MPa), levando em consideracédo o fc« do material e os tipos de agregados

graddos utilizados. As equac6es fornecidas para esse calculo sdo as seguintes:

Para fck entre 20MPa e 50MPa:

E, = ag5600./f.; ()
Para fck entre 55MPa e 95MPa:

fek 1/3 (6)
E. = 21,5.103. ap. (ﬁ + 1,25)

Onde:

1,2 — basalto ou diabasio
_ ) 1,0 — granito ou gnaisse
ap = 0,9 — calcario

0,7 — arenito
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No dimensionamento estrutural, utiliza-se 0 modulo de elasticidade secante (Ecs), que pode ser
obtido através de uma relagdo entre o modulo de elasticidade inicial e um fator ai, 0 qual é
dependente do valor de fo do material. Na equacdo apesentada Ecs e foc sdo dados em

megapascal (MPa):

E.s = a;E; (7)
Onde:

fux ®)

@ =08+02%;

Dessa, forma, para cada tipo de fc e agregado graddo tem-se um valor para 0 médulo de
elasticidade do concreto. Para facilitar a determinacdo do médulo de elasticidade foi criada a
seguinte tabela apresentada na figura abaixo com resumo dos modulos de elasticidade para cada

valor de fe e de ok .

Agregado gralido de basalto e diabasio Agregado graddo de granito e gnaisse
fck g a; Eai Ecs fck o o E. (MPa)|Ez: (MPa)
20 1,2 0,85 30053 25545 20 1 0,85 25044 21287
25 1.2 0,86 33600 28980 25 1 0,86 28000 24150
30 1,2 0,88 36807 32206 30 1 0,88 30672 26838
35 1,2 0,89 39756 35283 35 1 0,89 33130 29403
40 1,2 0,90 42501 38251 40 1 0,90 35418 31576
Agregado graddo de calcaro Agregado graddo de arenito

fck o a Ei Ee fok o o Ex Eee
20 0.9 0,85 22540 19159 20 0.7 0,85 17531 14901
25 0.9 0,86 25200 21735 25 0.7 0,86 19600 16905
30 0.9 0,88 27605 24155 30 07 0,88 21471 18787
35 0.9 0,89 29817 26463 35 0.7 0,89 23191 20582
40 0.9 0,90 31876 286588 40 0.7 0,90 24792 22313

Figura 3. Determinacéo do Mddulos de Elasticidade.

Para tensdes de compressdo menores que 0,5 fc e tensdes de tracdo menores que fct, 0 coeficiente
de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e 0 médulo de elasticidade transversal Gc igual
a Ecs/2,4. Essas simplificagdes sdo aplicadas em andlises estruturais para estimar as

propriedades mecanicas do concreto
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3.2.Armaduras passivas e ativas

3.2.1. Definicbes

Conforme estabelecido pela NBR 6118:2014, o termo "armaduras passivas" se refere a todas
as armaduras que nao passaram por pré-alongamento ou forcas de protensdo. Essas armaduras
sdo empregadas tanto em estruturas de concreto armado quanto em estruturas de concreto

protendido.

Por outro lado, o conceito de "armaduras ativas" se aplica as barras, fios ou cordoalhas que
passaram por um pré-alongamento inicial e estdo sujeitas a forcas de protensao (Bastos, 2019).

Essas armaduras ativas séo exclusivas de estruturas de concreto protendido.

Dessa forma, a distin¢do entre armaduras passivas e ativas se baseia na presenca ou auséncia
de forcas de protensdo, sendo que as armaduras passivas sao utilizadas tanto em estruturas de
concreto armado quanto em estruturas de concreto protendido, enquanto as armaduras ativas

sdo especificas do concreto protendido.

3.2.2. Bitolas e tipos de aco

A norma NBR 7480:2007 fornece uma variedade de opcGes de bitolas disponiveis para
armaduras passivas, juntamente com 0s parametros correspondentes, COmo massa por metro
linear e area da secdo transversal. Essas informacdes sdo apresentadas de forma organizada na
Figura 4, retirada da norma, permitindo uma selecdo adequada das bitolas de acordo com 0s

requisitos do projeto estrutural.
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Diémetr;rr:]omlnal a Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
’ Massa nominal * Mixima variagso permitida Area da segéo | Perimetro
Barras para massa nominal 2
kg/m mm mm
8,3 0,245 + 7% 31,2 Il 19,8
8,0 | 0,395 7% 50,3 251
10,0 0,617 t 6% 78,5 31,4
12,5 0,963 | + 6% 1227 39,3
16,0 1,678 +5% 2011 50,3
200 2,466 +5% 3142 62,8
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1
250 3,853 + 4% 490,89 78,5
o 32,0 6,313 +4% 8042 100,5
40,0 9,865 t 4°/<; 1256,6 125,7

Figura 4. Caracteristicas das barras de armadura passiva. Fonte: ABNT NBR 7480 (2007).

Existem diferentes tipos de acos utilizados na fabricagdo de barras, sendo que a principal
diferenciacdo entre eles é a resisténcia caracteristica de escoamento (fyk) associada. A norma

apresenta os diferentes tipos de aco na Figura 5 a seguir.

Resisténcia

caracteristica

Categoria de
escoamento®

fix
MPa*®
CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600

Figura 5. Tipos de acos utilizados em barras. Fonte:' ABNT NBR 7480, 2007.

ArcelorMittal disponibiliza em seu catalogo as especificacdes técnicas das cordoalhas de 3 e 7
fios adequadas para o sistema de protensdo ndo-aderente, do tipo nuas ou engraxadas e
plastificadas. Essas cordoalhas sdo projetadas especificamente para aplicacdes em armaduras
ativas em estruturas de concreto protendido, atendendo aos requisitos de resisténcia e
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desempenho necessarios. Na figura abaixo vé-se uma parte da especificacdo apresentada pelo
fabricante em seu catélogo.

Cord. CP 190RBE 3X 3,0 6,5 22 171 40 36 3.5
Cord. CP190RE3X 35 7.6 30 238 56 50 3,5
Cord. CP 190RB 3 X 4,0 8,8 39 304 70 63 3.5
Cord. CP190RB3X 45 9,6 47 366 86 78 3,5
Cord. CP190RB 3X 5,0 11,1 66 520 122 110 3.5
Cord. CP 190 RB 9,5 I 56 441 102 92 3,5
Cord. CP190RB12,7 12,7 101 792 184 165 35
Cord. CP 190 RB 15,20 15,2 143 1126 261 235 o

- - -

Cord. CP 190 RE 15,70 15,7 150 1180 274 247

190 RB 15,20

15,2 143 1126 261 235 35
5,7 150 1180 274 247

Cord. CP 210 RB 9,50* 9,5 56 441 113 102 35

Cord. CP 210 RE 12,70 12,7 101 792 203 183

Cord. CP 210 RB 15,20 15,2 143 1126 288 259 35

C.:.':I ZF‘: :5 15,70 15,7 150 1180 303 273
Figura 6. EspecificagBes técnicas de cordoalhas nuas para protenséo de 3 e 7 fios. Fonte: ArcelorMittal (2021).

3.2.3. Propriedades das armaduras

De acordo com a NBR 6118:2014, a massa especifica do ago (ys) utilizado tanto nas armaduras
passivas quanto nas armaduras ativas € de 7850 kg/m3. Além disso, o coeficiente de dilatacdo

térmica (os) do ago tem o mesmo valor do concreto (ac), ou seja, 1 x 10-5 /°C.

H& uma diferenciacdo nos moddulos de elasticidade (E) entre as armaduras passivas e as
armaduras ativas. Para as armaduras passivas, 0 modulo de elasticidade é Es = 210 GPa,
enquanto para as armaduras ativas, € Ep = 200 GPa. Os diagramas tensdo x deformacgdo também

apresentam diferencas entre os dois tipos de armadura.

Na Figura 7, é apresentado o comportamento do diagrama tensdo x deformacdo para as
armaduras passivas, destacando a tensao de escoamento do material (fyx) e seu valor de calculo
(fya). J& na Figura 8, é apresentado o comportamento do diagrama para as armaduras ativas,
com destaque para a tensdo de escoamento do aco de armadura ativa (foyk), seu valor de calculo

(foyd), a tensdo de ruptura caracteristica (fow) € seu valor de calculo (fota).
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: = 25
Figura 7. Diagrama tensdo x deformacédo para acos de armaduras passivas. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Gp A

fotkt ———————————— — ——
f fptd

PYKT———
foyd 4 ——
A Ep o £
P
€uk

Figura 8. Diagrama tenséo x deformacéo para acos de armaduras ativas. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

3.3.Lajes

3.3.1. Definicbes

As lajes, de acordo com Bastos (2019), séo elementos planos e bidimensionais projetados para
desempenhar a funcao de piso ou cobertura em construgdes. Sua principal finalidade é suportar
as cargas verticais provenientes do uso da laje, como pessoas, moveis, pisos, paredes e diversos
outros tipos de carga. Essas cargas podem ser classificadas de acordo com sua distribui¢do em
relacdo ao plano da laje, sendo distribuidas na area (como o peso préprio, contrapiso e
revestimento na borda inferior), distribuidas linearmente (como a carga de uma parede apoiada

na laje) ou concentradas (como a carga de um pilar apoiado na laje).
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Normalmente, as acdes séo transferidas das lajes para as vigas de apoio localizadas nas bordas,
conforme ilustrado na Figura 9. No entanto, em alguns casos, as a¢des também podem ser
transmitidas diretamente aos pilares. Existem diversos tipos de lajes, tais como macicas,
nervuradas, lisas e pré-moldadas, cada uma com suas caracteristicas e aplicacdes especificas.
(Bastos, 2019).

P1 v1o0 P2
| %

| |

| |

i LAJE 1 | LAJE 2
Al A
8| 8| 8
= | = | =

) — e

P4 P3

PLANTA DE FORMA

Ll

I i

Figura 9. Planta de forma e corte de duas lajes macicas apoiadas sobre vigas. Fonte: Bastos, 2019.

3.3.2. Determinacao dos esforcos

Para realizar o célculo das lajes, é necessario considerar diferentes tipos, dependendo das
dimensoes e da disposicdo das armaduras. De acordo com Botelho (2018), existem dois tipos
de lajes que sdo considerados no calculo: as lajes com dimens6es semelhantes, em que a largura
e 0 comprimento ndo diferem muito, e as lajes retangulares, em que uma dimenséo é maior do
que o dobro da outra. O primeiro tipo € conhecido como lajes armadas em duas direcdes,

enquanto o segundo é denominado lajes armadas em uma Unica direg&o.

Nas lajes armadas em duas dire¢des, a armadura é posicionada no meio do vao para suportar os
momentos positivos que ocorrem em ambas as dire¢cOes principais. Isso significa que a

armadura ¢ distribuida nas duas dire¢des transversais da laje. J& nas lajes armadas em uma Gnica
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direcdo, a armadura principal é posicionada na diregdo do vdo menor, enquanto uma armadura

secundéria ¢é adicionada na dire¢éo perpendicular.

Segundo Botelho (2018), as lajes armadas em uma sO direcdo sdo calculadas de forma
semelhante a um conjunto de vigas paralelas. Nesse caso, o célculo da &rea de aco € realizado
por metro de laje. E importante distinguir entre lajes isoladas e lajes engastadas durante o
calculo. O momento no meio do vao € representado por "M", enquanto 0 momento nos apoios
é indicado por "X". Os esquemas possiveis para lajes armadas em uma sé diregdo sdo
apresentados na figura abaixo.

Laje isolada 9
L q — Carga
M=qg x onde = L — Vao menor
M 8 M — Momento no meio do vao menor
X = Momento fletor no apoio
) 9
" M - M L
M= =
x ST 1 %50
% L " E
IN — — q X A= (] e
3 12
Laje engastada de um lado Laje biengastada

Figura 10. Esquemas de dimensionamento de lajes armadas em uma direcéo. Fonte: Botelho (2018).

Existem varios métodos amplamente utilizados para o dimensionamento e andlise de lajes
armadas em duas direcdes, como o método de Czerny e o método de Tepedino. Nesses métodos,
as lajes sdo tratadas como elementos isolados, sem considerar a interacdo entre elas, e 0s apoios

sdo considerados como engastados e simplesmente apoiados nas laterais.

Essa abordagem simplificada das tabelas considera que as lajes ndo possuem continuidade
estrutural entre si, sendo analisadas individualmente. A interacdo entre as placas €
posteriormente considerada por meio da relacdo de compensacdo dos momentos positivos e
negativos. Ja os apoios sdo considerados dos tipos engastado, ou seja, infinitamente rigido, e
simplesmente apoiado nas laterais. Essa consideracdo das condi¢des de apoio é essencial para

determinar os esforcos e as distribuicdes de momentos fletores nas lajes.
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No presente trabalho, serd adotado o método do Tepedino, cujas tabelas de determinacdo de
esforcos estéo apresentadas nos anexos para referéncia.

3.4.Vigas

3.4.1. DefinicGes

Conforme mencionado por Bastos (2019) e a NBR 6118 (2014), as vigas sao elementos lineares,
também conhecidos como barras, que possuem como principal fungdo vencer vaos e transferir
as cargas para 0s apoios, normalmente os pilares. Geralmente, as vigas sao retas, horizontais e
apresentam flexdo como o principal modo de deformacéo. Elas podem se estender ao longo do
eixo longitudinal e, em algumas aplica¢des, podem ser curvas. As cargas atuantes nas vigas sao
provenientes de lajes, outras vigas, paredes de alvenaria, pilares, entre outros, e geralmente séo
aplicadas de forma perpendicular ao eixo longitudinal. Além da flexéo, as vigas também podem

estar sujeitas a momentos de torcao e forgcas normais de compressao ou tracdo ao longo do eixo.

As vigas desempenham um papel fundamental juntamente com as lajes e os pilares na
composicao da estrutura de contraventamento, responsavel por proporcionar estabilidade global
aos edificios frente as cargas verticais e horizontais. Em geral, as vigas possuem duas armaduras
distintas: a armadura longitudinal, composta por barras dispostas ao longo do comprimento da
viga, e aarmadura transversal, composta por estribos que envolvem as barras longitudinais (Fig.
43 e Fig. 44). (Bastos, 2019)

VIGA TRANSVERSAL
VIGA /

pd | / |

PILARES

——

Figura 11.Vigas de concreto apoiadas sobre pilares. Fonte: Bastos (2019).

3.4.2. Determinacao dos esforcos

Para determinar os esforgos atuantes nas vigas € necessario calcular reagdes de apoio com base
nas cargas atuantes e nas condicGes de apoio da viga e determinacao dos diagramas de esforgos

por meio da analise da estrutura, da aplicacdo das equacdes de equilibrio e das condicdes de



26

compatibilidade deformacional. Para simplificar os célculos desses esforgos e fechas das vigas,

serdo apresentados a seguir, por meio de figuras, férmulas que determinam os esforgos cortante,

momento fletor e flecha das vigas, dependendo do tipo de apoio e de carregamento aplicado.

VINCULAGAO E FLECHA " .
GAS0 | aimess i =z = EQUAGAO DA ELASTICA
p v /J /4
T I L 0 P (o —4a+3)
Fex ( 8 EI 24EI ‘
P 74 f4
2 | et LI 0 PL(o5 _50+4)
i 30 EI 120EI
3 lem_é s 0 0 P (—a5+5a4—15a+11)
[ 120 EI 120EI
P 3 3
( (
* {—‘E b 0 P—( _3a+2)
[ 3 EI GEI
M 1 M2 M(? )
S —E i 0 l—a)
G 2 EI 2L )
P 4 4
o | AR | 2 ost | B _50.)
o & = 384 El 24E1
p (4 (’) f4 <
7 A_-_—:Cﬁﬁ% 3 P 0.519( u(3a4_loa-+7)
S 460 EI 360EI

Figura 12. Fechas de vigas para variados tipos de apoios e carregamentos. Fonte: PINHEIRO apud
BERNARDI (2019).
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Figura 13. Momentos e reacles de vigas engastadas com diferentes tipos de carregamentos. Fonte: SCRIBD

(2023).
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Figura 14. Reac6es, momentos e flechas de vigas para variados tipos de apoios e carregamentos. Fonte:
PASSEI DIRETO (2023).

3.5.Pilares

3.5.1. Definicbes

Os pilares sdo elementos estruturais lineares, geralmente dispostos verticalmente, que suportam
predominantemente forcas normais de compressdo (NBR 6118, 2014, item 14.4.1.2). Eles
desempenham um papel crucial na transmissdo das cargas recebidas, geralmente provenientes

de vigas e lajes, para as fundacdes das edificacoes.
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Conforme destacado por Bastos (2019), os pilares possuem uma grande importancia tanto em
termos de resisténcia estrutural quanto em relacdo a seguranca das edificacbes. Como elementos
verticais, desempenham um papel fundamental na estabilidade global dos edificios, fazendo

parte do sistema de contraventamento juntamente com as vigas e lajes.

PILAR

L
Figura 15. Vigas de concreto apoiadas sobre pilares. Fonte: Bastos (2019).

Nesse item ndo serd apresentado como sdo obtidos os esforcos dos pilares, pois ndo faz parte

do trabalho a verificagéo de pilares.

3.6.Critérios de durabilidade

A norma NBR 6118:2014 estabelece diversas diretrizes com o objetivo de garantir a
durabilidade adequada de estruturas de concreto armado ou protendido. Uma dessas diretrizes
refere-se a avaliacdo da agressividade ambiental do meio onde a estrutura estard locada. As
classes de agressividade ambiental (CAA) estdo associadas as acOes fisicas e quimicas que

atuam sobre as estruturas, sendo elas apresentadas pela Figura 16.



Classe de ey s : Risco de
agressividade Agressividade Clagsmcagao gergl a8 tlpo.de deterioracao da
AR ambiente para efeito de projeto st ea
Rural L
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1] Forte : Grande
Industrial @ b
Industrial & ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

Figura 16. Classes de agressividade ambiental. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada a qualidade do concreto utilizado na
estrutura e as medidas de cobrimento adotadas para as armaduras. A norma NBR 6118:2014
estabelece critérios para garantir a durabilidade adequada, considerando as diferentes classes
de agressividade ambiental. Para cada CAA, a norma indica os valores maximos de relacédo
agua/cimento (a/c) e os valores minimos de resisténcia caracteristica a compressao (fc)

recomendados para o concreto armado e protendido. Essas orientacdes estdo apresentadas na

Figura 17.

Além disso, a Figura 18 retirada da norma fornece os valores minimos de cobrimento de
protecdo para as armaduras em cada elemento estrutural de concreto armado ou protendido.

Esses valores de cobrimento sdo estabelecidos visando garantir a adequada protecdo das

armaduras contra agentes agressivos.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
| Il I v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < (0,50 < 0,45
G|asse de concreto CA = CEG = 025 = GBG = G.ﬂ,[}
(ABNT NBR 8953) CP =25 =C30 =(C35 = C40

Figura 17. Caracteristicas do concreto para diferentes CAA. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 11 Ve
Tipo de estrutura Congﬁeﬂ::ttj ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Figura 18. Cobrimentos minimos para estruturas de concreto. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

3.7.Seguranca e desempenho estrutural

A NBR 6118:2014 estabelece uma série de critérios com o objetivo de garantir a seguranca € 0
bom desempenho estrutural, denominados de estados-limites. Esses estados-limites sdo
divididos em duas categorias principais: Estados-Limites Ultimos (ELU) e Estados-Limites de
Servico (ELS).

Os Estados-Limites Ultimos (ELU) tém como finalidade verificar se a estrutura é capaz de
suportar as cargas solicitantes sem exceder sua capacidade resistente. Em outras palavras, eles

sdo usados para avaliar se a estrutura ndo atingira o colapso ou a falha estrutural.

Por outro lado, os Estados-Limites de Servico (ELS) sdo utilizados para verificar se a estrutura
atende aos requisitos minimos de durabilidade, conforto, aparéncia e funcionalidade. Os ELS
levam em consideracdo aspectos ndo apenas relacionados a seguranca estrutural, mas também
ao uso e a experiéncia dos ocupantes da edificagdo. Esses estados-limites sdo importantes para

garantir que a estrutura cumpra suas finalidades pretendidas ao longo do tempo.

As acdes consideradas para o dimensionamento de uma estrutura sdo classificadas em trés

grupos: acfes permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais.

O grupo das ac¢des permanentes consiste em cargas que atuam de forma praticamente constante
ao longo da vida Util da estrutura. Exemplos dessas a¢des incluem o peso préprio dos elementos

estruturais, o peso das alvenarias, revestimentos e os esforcos de protenséo.
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No grupo das agles variaveis, tem-se as cargas que variam significativamente ao longo da vida
atil da construgdo. Para edificagbes comuns, exemplos de acbes varidveis incluem as
sobrecargas de utilizacdo sobre as lajes, os carregamentos devido a incidéncia do vento e as

variacdes de temperatura.

Por outro lado, as acOes excepcionais, que ndo sdo abordadas em detalhes aqui, ttm menor
relevancia para o propdésito do trabalho em questdo e geralmente estdo associadas a eventos

raros ou extremos, como terremotos ou explosoes.

Os valores das acbes consideradas no dimensionamento estrutural podem ser classificados
como Vvalores caracteristicos ou valores de céalculo. As a¢des caracteristicas permanentes sao

designadas por Fqk, enquanto as acdes caracteristicas variaveis sao representadas por Fq .

No dimensionamento estrutural, sdo utilizados os valores de célculo das a¢es nos Estados-
Limites Ultimos (ELU). Esses valores de célculo s&o obtidos a partir dos valores caracteristicos
das agdes, sendo multiplicados por um coeficiente de majoracdo ys, conforme apresentado na

Figura 19.

Acoes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensao Recglgu::‘iis de
de acoes (9) (@) (p) e retracao
D F G T D F D F
Normais 1,48 1,0 1.4 1,2 1,2 0,9 1.2 0
Especiaisou |, 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de consirucao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
&  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Figura 19. Valores de ysFonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A Figura 20 apresenta os valores dos coeficientes yr, 0S quais sdo utilizados para a minoragéo
dos valores das acdes. No caso dos Estados-Limites Ultimos (ELU), quando hé a presenca de
mais de uma acdo variavel, a acdo considerada secundaria ¢ multiplicada pelo coeficiente yf. =

Wo. Ja nos Estados-Limites de Servico (ELS), para combinagdes de cargas frequentes, o
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coeficiente yf2 ¢é igual a Wi, enquanto para combinacfes de cargas quase permanentes, 0

coeficiente yr, € igual a V2.

Acoes

kA

Yo

v

V2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

0,5

0,4

0,3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas em geral

0,6

0,3

Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura
em relacdo a média anual local

0,6

0,5

0,3

Figura 20. Valores de y Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Em muitos casos, as acdes atuam simultaneamente na estrutura. Portanto, para verificar a
resisténcia estrutural em relacéo aos Estados-Limites Ultimos (ELU) e aos Estados-Limites de
Servico (ELS), é necessario considerar combinag6es de cargas. No contexto das edificacdes em
geral, destacam-se as combinacBes Ultimas normais para o ELU. De acordo com a NBR
6118:2014, essas combinacdes incluem as acdes permanentes, a acdo variavel considerada
principal na combinacdo, além de outras acGes variaveis consideradas secundarias. A equacao

abaixo descreve como essas combinacdes de cargas Ultimas normais sdo consideradas para o

projeto de concreto armado.

Onde:

Fq = Esforcgo de célculo;

vg = Coeficiente de majoracdo de cargas permanentes;

Fqik = Esforco permanente caracteristico i;

Fd = ynggik + Yq (Fqlk + quoqu}'k)
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vy = Coeficiente de majoracdo de cargas variaveis;

Woj = Coeficiente de minoragdo de carga variavel secundaria j;
Fq1k = Esforco varidvel principal caracteristico;

Fqjx = Esforgo variavel secundério caracteristico j.

No caso dos Estados-Limites de Servigo (ELS), séo relevantes, para edificacdes em geral, as
combinagOes quase permanentes de servigo para verificacdo das flechas, e as combinacdes
frequentes de servico para a verificacdo de abertura de fissuras, vibracGes excessivas e
compressdo excessiva (Camacho, 2005). A equacdo a Seguir descreve a composicao da

combinacdo quase permanente de servico:

10
Fd,ser:Zngk+qu2]FQJk ( )

Onde:

Faser = Esforco de célculo de servico;

Fqik = Esforco permanente caracteristico i;

W, = Coeficiente de minoracgdo de carga variavel j;

Fqjx = Esforgo variavel caracteristico j.

A combinacéo frequente de servico ¢é apresentada pela equacao abaixo.

11
Fd,ser = Zngk +qJ1Fq1k +Zq12qu}'k ( )

Onde:

Fdser = Esforco de calculo de servigo;
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Fqik = Esforco permanente caracteristico i;

¥ = Coeficiente de minoragdo de carga variavel principal;
Fq1k = Esforco varidvel principal caracteristico;

W, = Coeficiente de minoragdo de carga varidvel secundaria j;
Fqjx = Esforgo variavel secundério caracteristico j.

3.8.Resisténcias dos materiais

Para determinar as resisténcias dos materiais utilizados em estruturas de concreto armado e
protendido, sdo aplicados coeficientes especificos as respectivas resisténcias caracteristicas de

cada material. No caso do concreto, a equacao estabelecida pela NBR 6118:2014 é a seguinte:

fcd = j;j_ck (12)

Onde:

fea = Resisténcia de calculo a compressdo do concreto;

fo = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

vc = Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

Para 0 ago, tem-se a seguinte equacao:

fyk (13)
)/S

Onde:

fya = Resisténcia de calculo do ago;

fyk = Resisténcia caracteristica do aco;

vs = Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco.
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Para combinacGes normais de acdes, que sdo as mais frequentes, tem-se que yc=1,4 e ys=1,15
(NBR 6118:2014).

3.9.Dimens0des-limites

De acordo com a NBR 6118:2014, sdo estabelecidos requisitos especificos para as dimensdes
minimas das se¢des transversais das vigas, pilares e lajes. Essas diretrizes tém como objetivo
evitar um desempenho estrutural inaceitavel e proporcionar condi¢Ges adequadas de execugédo

dos elementos.

Para vigas, a norma determina que a largura minima da secdo transversal seja de 12 cm. Ja para
pilares, a dimensdo minima é de 19 cm, sem a necessidade de utilizar um coeficiente adicional
de cargas (yn). NO entanto, é aceitavel realizar o dimensionamento de pilares com largura (b)
de até 14 cm, desde que seja considerado o coeficiente yn. A Figura 21 apresenta os valores de

vn @ Serem adotados para cada dimensdo de pilar.

b =19 18 17 16 15 14
cm
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Figura 21. Valores do coeficiente adicional ys, para pilares e pilares parede. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

No caso de lajes macicas, sdo estabelecidas as seguintes espessuras minimas:

7 cm para coberturas totalmente apoiadas;

e 8 cm para lajes de piso totalmente apoiadas;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, desconsiderando o capital quando

existente.

No caso de lajes em balanco, o dimensionamento deve considerar um coeficiente adicional de
majora¢ao de cargas (yn), dependendo da espessura (h) da laje, conforme apresentado na figura

abaixo.
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h
cm

>19 18 17 16 15 14 13 12 il 10

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

Figura 22. Valores do coeficiente adicional ys, para lajes em balanco. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Para lajes nervuradas, a Norma NBR6118 estabelece que a espessura minima seja o maior valor
entre lo/15, sendo lo a distancia entre faces das nervuras, acrescido de 4,0 cm. Para previsao de
embutimento de tubulacdes de didmetros de até 10 mm, a espessura minima deve ser de 5,0 cm.
Para tubulacbes com diametro superior a 10 mm, a espessura minima deve ser de 4,0 cm
acrescidos do diametro da tubulacdo. No caso de cruzamento de tubulacdes, a espessura minima
deve ser a soma de 4,0 cm com os didmetros das respectivas tubulac6es. Além disso, a largura

das nervuras ndo deve ser inferior a 5,0 cm.

3.10. Deslocamentos-limites

Os deslocamentos-limites sdo parametros préaticos utilizados para verificar se uma estrutura
apresenta deformacdes excessivas durante o seu uso. Esses valores sdo estabelecidos com o
objetivo de garantir que as deformacdes da estrutura ndo ultrapassem limites considerados
aceitaveis. A NBR 6118:2014 apresenta uma série de relagBes a serem respeitadas para

deslocamentos admissiveis para lajes e vigas, apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Limites de deslocamentos. Fonte: Adaptado da NBR 6120 (2019).

Tioo de efeito Razdo da Deslocamento a Deslocamento-
b limitacéo considerar limite
Aceitabilidade Visual Devi;)o;a(':ar . /250
visual Outro . g 1/350
acidentais
Superficies
que devem Total 1/250
drenar agua
Pavimentos Total 1/350+ contraflecha
Efeitos que devem Ocortido ané
estruturais em permanecer Corrao apos a 1/600
Servicgo planos construgdo do piso
Elementos . , De acordo com
que suportam Ocorrido apos recomendacdo
. nivelamento do .
equipamentos . do fabricante do
sensiveis equipamento equipamento
Afastamento Se os deslocamentos forem relevantes para
Efeitos em em relacio o0 elemento considerado, seus efeitos sobre
elementos 35 hi étgses as tensdes ou sobre a estabilidade da
estruturais de cglculo estrutura devem ser considerados,
adotadas incorporando-os ao modelo estrutural

adotado.

3.11.

Controle da fissuracao

O aparecimento de fissuras no concreto é caracterizado por um fendmeno natural, porém

indesejavel, devido a baixa resisténcia do concreto a tracao (Bastos, 2019). A fim de preservar

a funcionalidade, estética, durabilidade e impermeabilizacdo da estrutura, € necessario controlar

a abertura de fissuras no concreto. O objetivo desse controle da abertura de fissuras (wg) €

garantir a durabilidade da estrutura ao longo de sua vida util, protegendo as armaduras contra

corrosdo e evitando o contato direto com o meio exterior, conforme definido pela NBR
6118:2014.

Na Figura 23, podem ser encontrados os valores maximos de abertura de fissura permitidos

para cada tipo de concreto e classe de agressividade ambiental, juntamente com as combinacdes

de carga de servico adotadas para as situacdes estudadas neste trabalho.



Ti Classe de agressividade Exigéncias Combinacgéao de
ipo de concreto . . . ~ .
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural 4 s g = s
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAAIV Nao ha -

CAA | ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAII ELS-W wi < 0,3 mm | Combinagao frequente

CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pés-tragao com CAA lelll

ELS-W w < 0,2 mm

Combinacgao frequente

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagéo frequente
(protensao Pos-tracdo com CAA Il o
limitada) elV ELS-D 2 Combinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicbes abaixo
protendido n“we\ 3 Pre-tragao com CAA 1l ELS-F Combinacdo rara
(protensao elVv
completa) ELS-Da Combinacao frequente
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Figura 23. Valores admissiveis de wk. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

3.12. Carregamentos

A norma NBR 6120:2019 tem como objetivo estabelecer as cargas a serem consideradas no
dimensionamento de edificacdes, bem como os pesos especificos de diferentes materiais
utilizados na construcdo civil. Um dimensionamento adequado requer a correta aplicacdo das
cargas para um determinado ambiente, levando em consideragdo o uso pré-estabelecido desse

ambiente.

Além disso, é essencial fazer previsfes para materiais que permanecerdo no ambiente ao longo
de toda a vida util da estrutura, como alvenarias, pisos e impermeabilizacdes. Essas

considerac@es sdo fundamentais para garantir a seguranca e a funcionalidade das edificacdes.

A figuras a seguir apresentam os valores de pesos especificos para diferentes materiais,
fornecendo referéncias importantes para a estimativa de cargas e um dimensionamento

estrutural adequado.



Peso especifico

Material aparente yap
kN/m3
Arenito 21a27 (24)
Ardésia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a 31 (29)
Calcario denso 20229 (24,5)
. Gnaisse 30
! Rochas naturais Granito, sienito, pérfiro 27230 (28,5)
Lava basaltica 24
Marmore e calcario 28
Qutros calcarios 20
Taquilito 26
Blocos de concreto vazados (func3o estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos cerdmicos vazados com paredes vazadas (func3o 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos cerdmicos vazados com paredes macigas (funcdo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos artificiais e Blocos cerdmicos macicos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 - 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a18(15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12a18(15)
3 Argamassas Argamassa autonivelante 24
BETEERE Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
sd0 validos para o estado endurecido.
Ago TTaT785(77.8)
Aluminio e ligas 28
Bronze 83 a 85 (84)
Chumbo 112a 114 (113)
i Cobre 87 a 89 (88)
4 Metais Estanho 74
Ferro forjado 76
Ferro fundido 71a725(71,8)
Latdo 83 a 85 (84)
Zinco T1a72(71,5)
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Figura 24. Peso especifico aparente dos materiais de construcédo — Parte 1. Fonte: ABNT NBR 6120 (2019).
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Peso especifico

Material aparente yap
kN/m3
Madeiras naturais (umidade U = 12 %)
Cedro 5
Pinho 5
Quarubarana 6
Louro, Imbuia, Pau-éleo 6,5
Angelim Araroba, Angelim Pedra, Cafearana, Louro 7
Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, Guaicara, Oiticica 8
5 Madeiras Amarela

Guajuvira, Guatambu, Grapia 8
Canafistula, Capiuba, Guarapa Roraima, Guarucaia, 9
Mandioqueira
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabritva 10
Champanhe, Ipé, Jatoba, Sucupira 11
Angelim Ferro, Angelim Pedra Verdadeiro, Catitba, 12
Macaranduba
Coniferas — classificacdo ABNT NBR 7190

Madeira macica classe resisténcia C20 5

Madeira macica classe resisténcia C25 55

Madeira macica classe resisténcia C30 6

NOTA Umidade U=12%

Dicotiledéneas — classificagdo ABNT NBR 7190

Madeira macica classe resisténcia C20 6,5
Madeira macica classe resisténcia C30 8

Madeira macica classe resisténcia C40 95
Madeira macica classe resisténcia C60 10

NOTA  Umidade U=12 %

Madeira laminada colada
5 Madeiras i
Compensado de resinosas 5
Compensado de painéis lamelados

(laminboard e blockboard) 45

Aglomerados de particulas

ligados por resinas sintéticas 7a8(7,5)
ligados por cimento 12
OSB e produtos similares

(flakeboard e waferboard) T

Aglomerados de fibras

duro (hardboard), corrente e temperado 10
de média densidade (MDF) 8
brando (softboard) 4

Figura 25. Peso especifico aparente dos materiais de construgdo — Parte 2. Fonte: ABNT NBR 6120 (2019).

A Tabela 3 apresenta os valores de carregamentos verticais minimos considerados para alguns

ambientes, de acordo com a norma NBR 6120:2019.



Tabela 3. Valores minimos de carregamentos verticais. Fonte: Adaptado da NBR 6120 (2019).

Carga distribuida

Local (N/m?)
- Sala de leitura (sem estantes) 3
Bibliotecas .
Sala de leitura (com estantes) 4
Centros de Plateia com assentos fixos 4
convengoes e
locais de reunido Plateia com assentos moveis, acessos, 5
de pessoas, teatros, corredores, Plataformas e palco
igrejas
Dormitdrios, sala, copa, cozinha e sanitarios 1,5
Edificios Despensa, area de servico e lavanderia 2
residenciais Saldo de festas, saldo de jogos, areas de uso
comum, academia, corredores de uso comum, 3
depositos
Edificios Sala de uso geral e sanitarios 2,5
comerciais, Call center, corredores de uso comum, areas 3
corporativos e de técnicas, jardins
escritorios Regides de arquivos deslizantes 5
Sanitérios, vestiarios 2
Edificios Refeitorios, cozinhas, corredores e areas 3
industriais técnicas
Salas administrativas 2,5
Escadas e Com acesso ao publico 3
passarelas Sem acesso ao publico 2,5
Corredor, sala de aula, cafés, restaurantes, 3
cozinhas e laboratérios
Escolas, Salas administrativas, dormitérios 2,5
instituicOes de Auditdrios com assentos fixos 4
ensino Auditdrios com assentos maveis, saldo de
esportes, academia, saldo de danca, depositos, 5
quadras esportivas
Dormitérios, enfermaria, sala de 5
recuperacao, sanitarios
Hospitais Sala de raios X, sala de cirurgia, Laboratorio, 3
corredores, sala de refei¢des, café, restaurante
Salas administrativas, areas técnicas 2,5
Circulagdes e lojas em geral, Cinema e teatro
(apenas carga de uso, plateia com assentos 4
. fixos) Cinema e teatro (acessos e corredores)
Lojas, centros Mezanino metalico (apenas carga de uso)
comerciais a ca ’ 2
. : sanitarios
shopping centers Regido de terminais de autoatendimento, 12
caixas eletrdnicos
Cinema e teatro (piso que o suporta) 12,5
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4. ESTUDO PRATICO

Como estudo de caso foram analisados diferentes modelos de célculo de lajes e vigas utilizando
os softwares de dimensionamento SAP2000 (versdo 2021) e ROBOT (versao 2022). Na analise
mudou-se o tipo de modelagem das vigas e 0 eixo de encontro da viga com a lajes e comparou-
se os resultados dos esforcos atuantes no conjunto. Foram utilizados dois softwares distintos

para uma melhor analise dos dados obtidos e uma comparacdo da acuracidade dos resultados.

4.1.Modelo de calculo

Para determinacdo dos pardmetros de calculo dos modelos de dimensionamento, foi
considerado projeto de laje e vigas de um escritério em ambiente industrial, devido a
experiéncia e costume da autora com trabalhos de projetos do tipo industrial.

4.1.1. Dados de entrada

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais foi considerada a Classe de
Agressividade Ambiental no projeto: 111 — Forte, conforme definido pelo item 6 da NBR 6118

e apresentado na Figura 1. Dessa forma foram definidos os seguintes parametros dos materiais:

e Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto: fe> 30 MPa;

e Peso especifico do concreto: yeonc = 2,5 tf/m3;

e Fator 4gua cimento < 0,55;

e Agregado gratido: granito ou gnaisse (o = 1);

e Moddulo de elasticidade inicial do concreto: Ecs = 30672 MPa;

e Moddulo de elasticidade secante do concreto: Ecs= 26838 MPa;

e Coeficiente de Poison: v =0,2;

e Modulo de elasticidade transversal: Gc = 26838/2,4 = 11182,5 MPa;

e Abertura maxima de fissuras: wx = 0,3 mm.

A relacdo entre 4gua e cimento e a resisténcia caracteristica do concreto foram definidos
baseado na Figura 17. Ja a abertura maxima de fissura (wx) foi determinada de acordo com a
Figura 23. Todos esses parametros foram estabelecidos de acordo com a Classe de

Agressividade Ambiental, que nesse caso € IlI.
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Foi determinado o agregado graudo de granito ou gnaisse por serem dos mais utilizados no
Brasil. Com a determinacédo do tipo de agregado e a resisténcia & compressao do concreto de

30MPa, descobriu-se os médulos de elasticidade do concreto (Ecs e Eci) a partir da Figura 3.

Definiu-se como modelo de analise uma laje com 15¢cm de espessura, com 6m de comprimento
em cada lado e rodeada por vigas de dimens@es 20cm x 60cm, como mostrado nos croquis de

forma da figura abaixo.

20 580 20
o
N e = o o o o o e = e o e o e o e e = == -
| I
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
i 2 | L=15¢cm | :‘>
ol | I
| I
| I
| |
| I
! ‘ 20
| | 2 ®
' ‘ [~ IE
| | w w
S a
o~
PLANTA DA LAJE CORTE A-A

Figura 26. Croqui de forma do modelo de laje e vigas adotado.

Em todos os modelos elaborados nos programas foram modeladas lajes como elemento de placa
com 15cm de espessura e foram criadas formas diferentes de modelar as vigas, variando o tipo
de elemento e o eixo de encontro da viga com a laje. No SAP2000 foram criados 4 modelos

detalhados a seguir e apresentados nas figuras seguintes.

e Modelo 1: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como
elementos de barra, com secdo de 20x60cm e unidas na laje pelo eixo central da barra.

e Modelo 2: Laje modelada como elemento de placa com 15¢cm de espessura. Vigas como
elementos de barra, com se¢do de 20x60cm e unidas na laje pelo topo da sec¢do da barra.
Ou seja, vigas com eixos deslocados em 30cm.

e Modelo 3: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como

elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo central da barra.
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e Modelo 4: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como
elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo superior da placa,

através de um deslocamento da placa em 30cm para baixo.

B XVPane®@z=0 | - x

Y Plane @ Z=0 X25,052 14,447 Z0. GLOBAL ~|Tonf,m.C ~
Figura 27. Os 4 modelos de vigas e lajes realizados no SAP2000.

Figura 28. Modelo 1 do SAP2000.

v 3?'0*60

Figura 29. Modelo 2 do SAP2000.
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\a)

Figura 30. Modelo 3 do SAP2000.

Figura 31. Modelo 4 do SAP2000.

No programa ROBOT foram criados 3 modelos detalhados a seguir e apresentados nas figuras

seguintes.

e Modelo 1: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como
elementos de barra, com se¢do de 20x60cm e unidas na laje pelo eixo central da barra.

e Modelo 2: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como
elementos de barra, com secdo de 20x60cm e unidas na laje pelo topo da se¢éo da barra.
Ou seja, vigas com eixos deslocados em 30cm.

e Modelo 3: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como
elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo central da placa.

No ROBOT néo foi criado um 4° modelo de dimensionamento devido as limitagdes do
programa. Nesse software ndo é possivel realizar o deslocamento (offset) de elementos de placa,
como foi feito no SAP2000.
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1 2 3 ;‘sumuoni

D)
1
- {Z)
— ESP60
Y — ESP15
t X —— B R20x60
30 Z=0,00m-Base |a]> Vista

Figura 32. Vista 3D dos 4 modelos de vigas e lajes realizados no ROBOT.

— ESP60
— ESP15

—— B R20x60

D | Z=0,00m - Base |a|w Vista

Figura 33. Vista 3D dos 4 modelos de vigas e lajes realizados no ROBOT.

Para os suportes das estruturas foram considerados 4 apoios, nos pontos de encontro das vigas,
no qual 1 apoio é do tipo rotulado, que ndo permite deslocamentos em X, em y e em z, € nos

outros 3 apoios foi considerada restricdo somente no eixo z.

Para analise do modelo foi considerado, além do carregamento do peso préprio da estrutura,

uma sobrecarga sobre a laje de 0,2tf/m2, seguindo os critérios da Tabela 3. O peso proprio (PP)
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e a sobrecarga (SC) foram combinadas multiplicando pelo fator 1 (gerando a combinagéo
COMBL), para analise dos esfor¢os solicitantes e flechas das estruturas modeladas.

4.1.2. Resultados

Foram obtidos e apresentados a seguir os resultados dos esforcos resultantes nos modelos

elaborados nos dois softwares de dimensionamento.

4.1.2.1.Resultados do SAP2000

No programa SAP2000 obteve-se o0s resultados apresentados a seguir de esforgos cortante,
momento fletor, forca axial e flecha maxima, para a combinacdo de carregamentos do peso
proprio mais sobrecarga, na laje. E importante salientar que os esforcos apresentados pelo
SAP2000 sdo referentes aos eixos locais dos elementos. Dessa forma, para melhor
entendimento dos resultados, serdo apresentados os eixos locais das estruturas, sendo o eixo

vermelho referente ao eixo 1 (ou eixo X), o verde ao eixo 2 (ou eixo Y) e 0 azul ao eixo 3 (ou

@

eixo Z).

Figura 34. Eixos locais das placas para modelos no SAP2000.



Figura 35. Eixos locais das barras para modelos no SAP2000.

[ Resultant F11 Duagram (COMBT) |
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H=-10.372, MAX#55.438. Right Chick on any Area Blement for detaded diagram

4 o GLOBAL

Figura 36. Forca axial F11 atuante nas lajes para modelos no SAP2000.

[ P2 Resultant F22 Diagram (COMBT) |
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N=-10.316, MAX=96,79. Fight Click on any Area Hlement for detaied diagram
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438
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877
95

€ = GLOBAL “|Tof.mC

Figura 37. Forca axial F22 atuante nas lajes para modelos no SAP2000.
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[ 75 Resultant M11 Diagram (COMBT) | - x

TTITTI] o
EEEEEEE n.ssl
- 044
0,32
0.2
- 0,08
T 0,03
| HEEEEN] 11117 1]
0,15
0,27
0,38
0.5
N=-1.236, MAX=35.95. Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL ~|Tonf.m.C ~
Figura 38. Momento fletor M11 nas lajes para modelos no SAP2000.
[ Resultant M22 Diagram (COMB1) | v X

1]
1]
e e
v oT
o 3

IEEEE SN
|EEEEEN]
1111
LLLLY
NN
|IEEENI

015

N=-1.22, MAX=36.693. Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL v|Torf.m.C
Figura 39. Momento fletor M22 nas lajes para modelos no SAP2000.

A partir dos gréaficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o0 momento fletor maximo

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Laje do modelo 1: Mymax = Mymax = 1,03 tf.m/m
e Laje do modelo 2: Mxmax = Mymax = 0,77 tf.m/m
e Laje do modelo 3: Mxmax = Mymax = 0,99 tf.m/m
e Laje do modelo 4: Mxmax = Mymax = 0,65 tf.m/m
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| [ Resultant V13 Diagram (COMBT) | - X
1,
1 2 3 4 085
0.69
_ _ 054
] 1 amE [T 038
] 023
0.08
-0,08
023
-:: =i :—: ——t 0,28
— S o o 054
0,69
-0.85
-1,
IN=-25,143. MAX=25,143, Right Click on any Area Eement for detailed diagram & | & |Glosa v[Todmc ~

Figura 40. Esforco cortante V13 nas lajes para modelos no SAP2000.

_ [ B Resultant V23 Diagram (COMB1) | - X

e
2

N=-25,24, MAX=25,24, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 = GLOBAL ~|Tonf.m.C

Figura 41. Esforco cortante V23 nas lajes para modelos no SAP2000.

A partir dos gréficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esfor¢o cortante maximo

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento €:

e Laje do modelo 1: Vimax= Vymax = 0,94 tf/m
e Laje do modelo 2: Vimax= Vymax = 0,92 tf/m
e Laje do modelo 3: Vimax= Vymax = 0,93 tf/m
e Laje do modelo 4: Vxmax= Vymax = 0,91 tf/m
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[ Deformed Shape (COMBT) | - X

1 2 3 4
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b

LT LT 45
ol TV TV T ich

€ \=-0,007. MAX=0.. Right Click on any joint for displacement values Stat Animation 4 | & |GLOBAL v|Tod,mC
Figura 42. Deslocamentos nas lajes na direc¢do z para modelos no SAP2000.

A partir dos graficos apresentados acima na figura percebe-se que o deslocamento méaximo na

laje para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Laje do modelo 1: dmax= 0,0066 m = 0,66 cm
e Laje do modelo 2: dmax=0,0038 m = 0,38 cm
e Laje do modelo 3: dmax=0,0069 m = 0,69 cm
e Laje do modelo 4: dmax=0,0034 m = 0,34 cm

A flecha méaxima da laje é obtida pela diminuicdo do deslocamento no centro da laje menos o
deslocamento na borda da laje, ou seja, 0 deslocamento maximo da laje menos o deslocamento
da viga. Dessa forma, a flecha da laje sera determinada apds apresentacdo da flecha maxima da
viga.

Obteve-se também os seguintes resultados de forca cortante, momento fletor, forca axial e
flecha maxima, para a combinacdo de carregamentos do peso proprio mais sobrecarga, nas

vigas dos modelos:

Observacdo: foram apresentados esfor¢cos em apenas uma viga de cada modelo, pois como a

estrutura é simétrica, os esforcos em cada uma das vigas de cada modelo s&o iguais.
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)( Diagrams for Frame Object 1 (viga 20x60) X
End Length Offset Display Options
p
case |coMB1 (Locaton) . g O Seroll for Values
tems | Major (V2 and M3) v ||Single valued EEnd: ?D'" . ® Show Max
, m
Jt: 10
J-End: o m
(6, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)
028 ome
0,3 Tonfim
) at55m
32 32 Positive in -2 direction
resuLane neal
Shear V2
3,2042 Tonf
até m
Resultant Moment
Moment M3
6,58746 Tonf-m
at3, m
Deflections
Deflection (2-dir)
0,002597 m
at3, m
/ Positive in -2 direction
() Absolute (O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Unts  [TonfmC ~

Figura 43. Esforgos solicitantes V2 e M3 nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000.
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Moment M2
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Defiection (3-dir)
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Positive in -3 direction

Units Tonf, m, C

Figura 44. Esforgos solicitantes V3 e M2 nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000.
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Display Options
(O Scroll for Values
@® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
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Figura 45. Esforgos solicitantes axiais e torcionais nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000.

)( Diagrams for Frame Object 5 (viga 20x60)
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Figura 46. Esforcos solicitantes V2 e M3 nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000.
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Figura 47. Esforcos solicitantes V3 e M2 nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000.
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Figura 48. Esforgos solicitantes axiais e torcionais nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000.
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J B Axial Force Diagram (COMB1) \ X || 3% Resultant F11 Diagram (COMB1) \ - X
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N=-10.372. MAX=95.438. Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | & |GLOBAL v |Torf,m,C
Figura 49. Forcas axiais nas vigas para modelos 1 a 4 no SAP2000.
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Figura 50. Momentos fletores nas vigas para modelos 1 a 4 no SAP2000.

A partir dos gréficos apresentados acima nas figuras € possivel visualizar o momento fletor das
vigas no eixo central dos elementos. Para os modelos 1 e 3 0 momento fletor maximo da viga
é igual a0 momento maximo apresentado pelos modelos, pois nesses casos a viga ndo tem seu

eixo deslocado com relacdo ao eixo da laje.

e Vigas do modelo 1: Mmax = 6,59 tf.m
e Vigas do modelo 3: Mmax = 35,678 tf.m/m x 0,2m = 7,14 tf.m

No caso de vigas com offset, modelos 2 e 4, € necesséario determinar os esforcos na se¢do
transversal composta que consiste na laje e viga juntas. Essa analise é necessaria para que seja
possivel comparar os resultados com os obtidos nos modelos 1 e 3. Para os carregamentos

adotados, sabe-se que a secdo esta sujeita a flexao simples, pois ndo ha atuagéo de forgas axiais.
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Embora a viga e a laje, individualmente, estejam sujeitas a flexdo normal composta, a se¢do
composta pela laje e viga estard submetida a flexdo simples. Dessa forma, 0 momento atuante
em cada secdo da viga T deve ser calculado considerando que o esforco de tracdo na viga é

igual ao esforco de compressdo na laje.

Para 0 modelo 2, que possui viga representada como barra e deslocamento do eixo da viga em
30 cm com relacdo ao eixo da laje, € necessario acrescentar ao momento da viga apresentado
pelo programa o momento decorrente desse deslocamento. Para isso, é necessario somar ao
momento do modelo 0 momento do deslocamento vezes a forca de tracdo apresentada no eixo

da viga.
e Vigas do modelo 2: Mmax=M + T.d = 2,47 tf.m + 16,75 tf x 0,3 m = 7,50 tf.m

Para obter o momento da viga do modelo 4 € necessario calcular o momento da viga composta
T. Para isso, foram obtidos os esforgos de tensdao no fundo e no topo da viga, a fim de obter o
momento decorrente dessa tensdo. E importante observar nas figuras apresentadas a seguir que
as tensdes de topo e de fundo da viga do modelo 3 sdo iguais pois nesse caso a viga ndo esta

com deslocamento do eixo.

[ 5 Stress 11 Diagram - BotFace (COMBI) | - X

594639687 376422737

o ] e i e e e

i ——
e i ——
I e e e e e e e e
-

1=-599,159, MAX=599,159, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 < GLOBAL ~|Torf.m,C ~

Figura 51. Tensdes S11 no fundo das vigas dos modelos 3 e 4 no SAP2000.
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Figura 52. Tens6es S11 no topo das vigas dos modelos 3 e 4 no SAP2000.
Gviga,sup — '72,15 tf/m2 = -0,0722kNlcm2
Oviga,inf = 376,4 tf/m? = 0,376 kKN/cm?
65=0,072
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Figura 53. Diagrama de tensédo na viga do modelo 4 do SAP2000.
Glaje,sup = -0,072kN/cm2
Olaje,inf = -0,072 + (0,072 + 0,376)x15/60 = 0,040 kN/cm?
M 0.1 (14)
—_ > M= —
Os G ¥s Gs-I_Gi-I_)y _ 05V
M o;.1 v 5
o, =—.y; > M = l Vs Vi Oj
1 Vi

Yitys=h->ys=h—-y; (15)
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Igualando-se as equac0es (14) e (15) tem-se:

—Gsc;iyi=h—}’i_>%—cscliyi=h—>0i-}’i_05-}’i=h-0i—’ (16)
h
yi-(0; —05) = h.o; > y; =m
Logo:

YT+ 0,03(2) 70376) - 2036em o
ys = 60 — 50,36 = 9,64cm (18)

Célculo da largura br:
0,376x20x50,36 3 0,040x(60 — 15 — 50,36)x20 (19)

2 2

= (0,072 + 0,040)/2x15xby
bf = 227,97cm

E importante observar que de acordo com a NBR 6118 (2014) a largura colaborante (br) deveria

ser igual a:

580 2
bf:20+T:310Cm (O)

Ou seja, a largura colaborante definida pela norma NBR6118 é um pouco maior que a largura

colaborante de fato.
Célculo da éarea da secédo de viga T:

A = 20x60 + 15(227,97 — 20) = 4318,5¢cm? (21)



Calculo do momento de inércia da secéo de viga T:

_ 60x20x30 + (227,97 ~ 20)x15x(60 = 7.5) _, 22)
= 60x20 + 207,97x15 = oeocm
20x603 (227,97 — 20)x153 (23)
I = + 20x60x (30 — 46,25)% +

12 12

+ (227,97 — 20)x15x(60 — 7,5 — 46,25)% = cm?
I = 857.223,98cm?

Logo, 0 momento para a viga T é igual a:

M o.l (24)
o= T_’y > M = 7
0,072x857223,98 (25)
= = 6402,50kN.cm
9,64
B 0,376x857223,98 — 6400.24kN (26)
- 50,36 = DEURes. cm

Fazendo-se a média entre os resultados das equacdes (25) e (26) tem-se:

M = 6401,37kN.cm = 6,40 tf.m

Logo, o momento das vigas do modelo 4 é igual a:

¢ Vigas do modelo 4: Mmax = 6,40 tf.m

& Shear Force 2-2 Diagram (COMB1) v X | | Resultant Vi3 Diagram (COMET) | - X

1 2 3 . 4 jﬁI

\/=-25,149, MAX=25, 149, Fight Click on any Area Elemant for detaled diagram & | & GLOBAL v|Torf,m.C

Figura 54. Esforcos cortante nas vigas para modelos no SAP2000.
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A partir dos gréficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esforgo cortante maximo

nas vigas para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Vigas do modelo 1: Vimax= 3,20 tf
e Vigas do modelo 2: Vimax = 3,21 tf
e Vigas do modelo 3: Vimax = 24,098 tf/m x 0,2m = 4,82 tf.m
e Vigas do modelo 4: Vimax = 23,929 tf/m x 0,2m = 4,79 tf.m

[ 2 Deformed Shape (COMBT) | v X _| [ 3 Deformed Shape (COMB1) | - x
P1Obj: N.A. PrObj: NA PtObj: N.A PLObJ: N.A
Pt Eim: ~13 Pt Fim: ~178 PtEim: ~710 Pt Elm: <732
£2 =0 3
u1=0 Ul = 14436 05 U1 - 0.0007
uz=0 U2 =-8.075E05 uz=o0 U2 = 0.0002
U3 =-0.0026 U3 = -0.001 o, \B=-0.008 U3 - -0.0012 o,
© E R1- 000166
Rl - 0.00192 R1- 0.00119 as . R1 - 0.0007 oS
R2=0 =0 - R2=0
RS-0 R3 - 1E-05 L fB=0 R3 -~ 0.0001 1
a =
r = m =) _] 15 15
2 2,
| 25 25
3 3.
35 15
4. s
| 45 a5
5. 5,
55 55
6. 6
1 2 65 3 4 65
N=-0,007. MAX=0.. Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & GLOBAL v |Torf.m.C +

Figura 55. Deslocamentos nas vigas na direcao z para modelos no SAP2000.

A partir dos graficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o deslocamento méximo

das vigas (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento €:

e Vigas do modelo 1: dmax = 0,0026m = 0,26cm
e Vigas do modelo 2: dmax = 0,0010m = 0,10 cm
e Vigas do modelo 3: 6max = 0,0030m = 0,30 cm
e Vigas do modelo 4: dmax = 0,0012m = 0,12 cm

Como foi explicado anteriormente, a flecha maxima da laje é igual ao deslocamento maximo

da laje no centro menos a flecha da laje. Dessa forma tem-se:

e Laje do modelo 1: max= 0,66 cm — 0,26 cm = 0,40 cm
e Laje do modelo 2: dmax= 0,38 cm — 0,10 cm = 0,28 cm
e Laje do modelo 3: dmax= 0,69 cm — 0,30 cm = 0,39 cm
e Laje do modelo 4: 8max= 0,34 cm —0,12 cm = 0,22 cm
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4.1.2.2.Resultados do ROBOT

No programa ROBOT obteve-se 0s resultados apresentados a seguir de esforcos cortante,
momento fletor, forca axial e flecha maxima, para a combinacéo de carregamentos na laje. E
importante salientar que nesse programa, assim como no SAP2000, os esforcos sdo
apresentados com relacdo aos eixos locais dos elementos. Assim, serdo apresentados 0s eixos

locais das estruturas, sendo o eixo azul referente ao X, o verde ao eixo Y e o vermelho ao Z.

3D Z=0,00 m - Base alv
Figura 56. Eixos locais das placas para modelos no ROBOT.

3D Z=0,00m - Base -l
Figura 57. Eixos locais das barras para modelos no ROBOT.
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1 2 3 SUPERIOR

(1 2) (4 @) (9) W g7
N 569
-10,09
Y NXX, (tf/m)
t Direcao automatica
Casos: 3 (COMB1)
3D Z=10,00m - Base |A" 5

Figura 58. Forca axial Nxx nas lajes para modelos no ROBOT.

SUPERIOR

4

4,,.
Il
= IHRNNANN

)
®

Y NYY, (tf/m)

t Direcao automatica
Casos: 3 (COMB1)

3D Z=0,00m - Base ‘4|v

Figura 59. Forca axial Nyy nas lajes para modelos no ROBOT.

SUPERIOR
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(4]

-

MXX, (tm/m)
Diregao automatica
Casos: 3 (COMB1)

) Z=000m - Base |«|~

Figura 60. Momento fletor Mxx nas lajes para modelos no ROBOT.
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1 2 3 SUPERIOR
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bbb

@ @ 3) 4) @ C)

s
w
wo

L
[=]
®

Y MYY, (tfm/m)

t Direcdo automatica
Casos: 3 (COMB1)

3D Z=0,00 m - Base ‘A|'

Figura 61. Momento fletor Myy nas lajes para modelos no ROBOT.

A partir dos gréaficos apresentados acima nas figuras percebe-se que 0 momento fletor maximo

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Laje do modelo 1: Mymax= Mymax = 1,03 tf.m/m
e Laje do modelo 2: Mymax= Mymax = 0,78 tf.m/m
e Laje do modelo 3: Mymax = Mymax = 1,03 tf.m/m

SUPERIOR

-0,15 0,25

Wy
SANN®O

() |

f
!
f
!

a6bb
NoDwe
NN =2

Iy
o1
(%}

-1,79
QXX, (tf/m)
Direcao automatica
Casos: 3 (COMB1)

ED) Z=0,00m - Base ||~

Figura 62. Esforgo cortante Qxx nas lajes para modelos no ROBOT.
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SUPERIOR

1,79
B 53
. 15
L_NXCH
0.61
0.31
0,0
081
BN 592
. 5
B ;53
g
y QYY, (tffm)
t Direcao automatica
Casos: 3 (COMB1)
3D Z=0,00m - Base PR

Figura 63. Esforgo cortante Qyy nas lajes para modelos no ROBOT.

A partir dos graficos apresentados acima nas figuras percebe-se que o esfor¢o cortante maximo

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Laje do modelo 1: Vyxmax= Vymax = 1,02 tf/m
e Laje do modelo 2: Vxmax= Vymax = 1,03 tf/m
e Laje do modelo 3: Vxmax = Vymax = 1,79 tf/m

SUPERIOR
1 2 3
— T b —
0,17 024 0,1
0,0
0,06
012
0,18
0.24
0,30
T
. 5o
N 43
B o5y
)
- I 66
. ;70
WNorm., (cm‘?
Casos: 3 (COMB1)

30 Z=0,00 m - Base |«]>

Figura 64. Deslocamentos nas lajes na direcdo z para modelos no ROBOT.

A partir dos graficos apresentados acima nas figuras percebe-se que o deslocamento maximo

na laje (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento €:

e Laje do modelo 1: dmax= 0,64 cm
e Laje do modelo 2: dmax= 0,37 cm

e Laje do modelo 3: dmax=10,70 cm
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Assim como apresentado anteriormente, a flecha méxima da laje seré& obtida, posteriormente,

com a diminuicdo do deslocamento maximo da laje menos a flecha da viga.

Obteve-se também os seguintes resultados de forca cortante, momento fletor, forca axial e

flecha mé&xima, para a combinagdo de carregamentos nas vigas dos 3 modelos:

2
[-16.60
1 4 16.66 l; 5
= m
\\_ i
e : w—sFx+c Fx-t Stf
T Max.= 0,0
7 Min. =-16,66
7 f X %) |
1) Casos: 3 (COMB1)
3D Z=0,00m-Base ||~ :
Figura 65. Forgas axiais nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT.
=]
SUPERIOR SUPERIOR

0,10 0,10

= 0,10 = 010

0,08 0,08

B 06 B 06

0,04 0,04

0,02 0,02
0,0 0,0

0,02 0,02

0,04 0,04

X B 506
0,08 B 05
0,10 . ;4
. ) .

Y NXX, (tf/m) \d
t Direcao automatica t Direcao automatica
Casos: 3 (COMB1) Casos: 3 (COMB1)
3D ‘Z:[),[X)mfﬂge - 3D IZ:D,[Dm—Bese - v

Figura 66. Forcas axiais Nxx e Nyy nas vigas do modelo 3 do ROBOT.
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—M

: : " Ma 2t—f'(?fss
I Min. =-0.25
X il
Lﬁ' ' Casos: 3 (COMB1)
3D Z=0,00m -Base |a|~

Figura 67. Momentos fletores nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT.

3
UPERIO UPERIO
2,73 2¥3 2,76 2,74
-0,07 -0.07 0,0 0,0
-3,31 -3,57
6,63 -7,14
5,94 -10,71
0j12 0,12 1326 -14,28
B 1657 o -17:85
g 007 WM 93g B 5144
Bl 320 Bl 5408
-0,07 0,07 || -26,51 | ] -2855
273 Jp3 B 2983 | BEPRP)
s 36:06 s N -35,69
' ' Bl 3505 B 3655
Y MXX, (tfim/m) Y MYY, (tim/m)
t Direcdo automatica t Direcdo automatica
Casos: 3 (COMB1) Casos: 3 (COMB1)
3D . Z=0,00m - Base a v 3D , Z=0,00m - Base a v

Figura 68. Momentos fletores Mxx e Myy nas vigas do modelo 3 do ROBOT.

A partir dos graficos apresentados nas figuras acima e as explicacGes apresentadas no item
4.1.2.1 pode-se obter o momento fletor méximo nas vigas dos modelos 1 e 3 diretamente pelos
momentos obtidos pelo programa. Ja no modelo 2, que possui offset da viga, deve-se acrescentar

ao momento apresentado pelo programa o momento decorrente desse deslocamento.

e Vigas do modelo 1: Mmax = 6,65 tf.m
e Vigas do modelo 2: Mmax=M + T.d = 2,57 tf.m + 16,60 tf x 0,30 m = 7,55
e Vigas do modelo 3: Mmax = 36,20 tf.m/m x 0,2m = 7,24 tf.m
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| Z=0,00 m - Base

lalx
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3.58 hc?

-3.57

—Fz 1tf
Max. =3,58
Min. =-3,58

Casos: 3 (COMB1)

Figura 69. Esforcos cortantes nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT.

" fsar |
8 SUPERIOR -996 i/'::g: | [SUPERIOR
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. 550 . oo
B 535 429 W 1335
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00 409 0,0
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918 2568 _ 9,18
£ = 13,77 ( 1= 1377
Bk 9.57 1835
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-l o517 ' 2593
. QXX, (tffm) __QYY, (tim)
(m0) )Diregao automatica (20 Direcao automatica
- Casos: 3 (COMB1) Casos: 3 (COMB1)
3D IZ:D,Mm—Ba.-;e L hd v | 3D !Z:[),[X)m—Bﬁe _A_'

Figura 70. Esforgos cortantes Qxx e Qyy nas vigas do modelo 3 do ROBOT.

A partir dos gréficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esfor¢o cortante maximo

nas vigas para cada um dos modelos de dimensionamento é:

e Vigas do modelo 1: Vimax = 3,55 tf
e Vigas do modelo 2: Vimax = 3,58 tf
e Vigas do modelo 3: Vmax = 25,90 tf/m x 0,2m = 5,18 tf.m
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Figura 71. Deslocamentos nas vigas na direcdo z para modelos no ROBOT.

A partir dos graficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o deslocamento méximo

das vigas (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento €:

e Vigas do modelo 1: dmax= 0,25 cm
e Vigas do modelo 2: dmax= 0,10 cm

¢ Vigas do modelo 3: dmax= 0,33 cm

Como foi explicado anteriormente, a flecha maxima da laje é igual ao deslocamento maximo

da laje no centro menos a flecha da laje. Dessa forma tem-se:

e Laje do modelo 1: 8max = 0,64 cm — 0,25 cm = 0,39 cm
e Laje do modelo 2: 8max = 0,37 cm — 0,10 cm = 0,27 cm
e Laje do modelo 3: dmax= 0,70 cm — 0,33 cm = 0,37 cm

4.2.Anélise dos resultados

Para uma analise mais completa dos resultados obtidos dos modelos de calculo, realizou-se o
calculo manual da estrutura explicada anteriormente e apresentada na Figura 26, a partir da
teoria apresentada na referéncia bibliografica e o conhecimento j& consolidado de resisténcia

dos materiais e andlise estrutural.
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Para o modelo apresentado foram calculados os esforcos atuantes nas vigas e lajes e

deslocamentos méximos no regime el&stico.

Cargas atuantes na estrutura:

e Peso proéprio da laje: 0,15m x 2,5tf/m3 = 0,375tf/m?

e Sobrecarga na laje: 0,2tf/m?

e Carregamento total na laje: qi = 0,375tf/m? + 0,2tf/m2 = 0,575tf/m?
e Peso préprio da viga: 0,2m x 0,6m x 2,5tf/m3 = 0,30tf/m

e Carregamento total naviga: qv = [0,575tf/m2 x (6m)?2/ (4 x 6m)] + 0,30tf/m = 1,1625tf/m

Esforgos solicitantes e flexa méxima na laje:

) q.- 1> 0,575.6°
Esforco cortante na laje:V, = T4 - ea - 0,863tf/m
] q.-* 0,575 .62
Momento fletor na laje: M; = = = 0,877tf.m/m
m, 23,6

Flecha na laie fi.(qr.a*)  0,048.(0,575.6%)
echanalaje: §; = =
LT B k3 2683800. 0,153

= 0,0039m = 0,39cm

Esforgos solicitantes e flexa méxima nas vigas:

qy-l _ 1,1625.6
2 2

Esforco cortante nas vigas:V,, = = 3,488tf/m

qy-1*  1,1625x 6
8 8

Momento fletor nas vigas: M,, = = 5,23tf.m

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Floch e Bl 5x1,1625 x 6* (32)
CCRanas vigasiO = 3g4E.1 ~ 384x2683800x0,20x0,603/12

= 0,0020m = 0,20cm

4.2.2. Comparacéo dos resultados

Para melhor visualizacdo e andlise dos resultados foi criada a Tabela 4 e os gréaficos
apresentados abaixo, com o resumo e compara¢do dos dados obtidos nos modelos de céalculo e

calculo manual.

Tabela 4. Resultados obtidos manualmente e pelos modelos de célculo.

Laje Vigas
Modelo Mmax Vmax oJmiax Mmax Vmax & max
(tf.m/m)  (tf/m) (cm) (tf.m) (th) (cm)

0,88 0,86 0,39 5,23 3,49 0,20

Classico calculo manual
elastico

1_
sApo000 103 094 040 659 320 026

1-ROBOT 1,03 1,02 0,39 6,65 3,55 0,25
2.

SAP2000 0,77 0,92 0,28 7,50 3,21 0,10

2-ROBOT 0,78 1,03 0,27 7,95 3,58 0,10

. 3-
Vigas como SAP2000 0,99 0,93 0,39 7,14 4,82 0,30

Vigas como
barras

Vigas como
barras deslocadas

PaInels 3-ROBOT 103 1,79 037 724 518 0,33
Vigas como 4-
paineis SAP2000 0,65 0,91 0,22 6,40 4,79 0,12
deslocados
Momento fletor das lajes
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
M max
(tf.m/m)

M Célculo manual m 1 - SAP2000 1-ROBOT W2 - SAP2000
m2-ROBOT 3-SAP2000 ®3-ROBOT W4 - SAP2000

Figura 72. Comparagdo dos momentos encontrados nas lajes dos modelos.
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Esforco cortante das lajes

V max
(tf/m)

M Célculo manual m1-SAP2000  m1-ROBOT W2 - SAP2000
m2-ROBOT m3-SAP2000 m3-ROBOT W4 - SAP2000

Figura 73. Comparagdo das cortantes encontradas nas lajes dos modelos.

Flecha das lajes

& max
(cm)

B Calculo manual B 1 - SAP2000 m1-ROBOT W 2 - SAP2000
H2-ROBOT m 3 - SAP2000 N 3 -ROBOT W 4 - SAP2000

Figura 74. Comparag&o das flechas encontradas nas lajes dos modelos.

Momento fletor das vigas

M max
(tf.m)

M Célculo manual m1-SAP2000  m1-ROBOT H 2 - SAP2000
m2-ROBOT B 3-SAP2000 m3-ROBOT W 4 - SAP2000

Figura 75. Comparagdo dos momentos encontrados nas vigas dos modelos.
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Esforgo cortante das vigas

6
5
4
3
2
1
0
V méx
(tf)
H Calculo manual m1-SAP2000 m1-ROBOT H 2 - SAP2000
B2 - ROBOT H3-SAP2000 W3 -ROBOT W 4 - SAP2000
Figura 76. Comparagdo das cortantes encontradas nas vigas dos modelos.
Flecha das vigas
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,00

& max
(cm)

M Célculo manual m1-SAP2000  m1-ROBOT 2 - SAP2000
H2-ROBOT m3-SAP2000 m3-ROBOT W 4 - SAP2000

Figura 77. Comparagdo das flechas encontradas nas vigas dos modelos.

Uma observacao crucial a ser considerada nos programas de analise por métodos dos elementos
finitos é que os deslocamentos sdo calculados com base nas propriedades das secdes
geomeétricas, independentemente de suas fissuras. Isso implica em alteracGes substanciais nos
deslocamentos e, em certa medida, nos diagramas de esforgos solicitantes. Porém, é importante
ressaltar que as fissuras podem afetar a rigidez global da estrutura e, consequentemente,
influenciar os resultados obtidos. Portanto, embora os programas de analise por elementos
finitos fornecam uma valiosa analise estrutural, é fundamental considerar o impacto das fissuras

na interpretacéo final dos resultados.
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A tabela a seguir apresenta uma comparacdo percentual das diferencas entre os resultados

obtidos e os valores calculados manualmente:

Tabela 5. Comparacéo dos resultados com calculo manual (porcentagem).

Laje Vigas
Modelo Mmax Vmax Jdmax Mmax Vmax & max
(tf.m/m)  (tf/m) (cm) (tf.m) (tF) (cm)
Vigas como SAI%Z-OOO 17,05% 9,30% 2,56% 26,00% 8,31% 30,00%

barras: 1-ROBOT 17.05% 18,60% 000% 27.15% 172% 2500%
Vigas como 2- 1250% 6,98% 28.21% 4340% 8,02% 50,00%

barras deslocadas: SAP2000
* 2_ROBOT 11,36% 19.77% 3077% 4436% 2.58% 50,00%

i 3- 0 0 0 0 0 0
Vigas como SAP2000 12,50% 8,14% 0,00% 36,52% 38,11% 50,00%

Painets. 3-ROBOT 17,05% 108.14% 5.13% 3843% 4842% 65,00%

Vigas como 4-

paingis 2614% 581% 4359% 22.37% 37.25% 40,00%
_ SAP2000

deslocados:

Ao analisar a Tabela 4, a Tabela 5 e os gréaficos apresentados anteriormente percebe-se que as
diferencas de resultados apresentados pelos modelos ndo sdo significativas. Ao comparar 0s
resultados dos modelos, verifica-se que, em geral, as discrepancias dos valores sao inferiores a
40%, o que esta dentro do limite estabelecido pela norma ao realizar o dimensionamento com

uma majoragéo das cargas em 1,4, valor comumente adotado.

E importante observar também pela Tabela 4 que os valores obtidos para os modelos do
SAP2000 e do ROBOT foram bastante parecidos, principalmente para os esforcos de momento
fletor e flecha maxima. Entretanto, encontrou-se uma diferenca significativa entre os valores de
esforgo cortante nos modelos 3 do SAP e do ROBOT, onde tem-se uma diferenca percentual
de (1,79-0,93) x 100/0,93 = 92,47% nos esforcos cortantes da laje. Acredita-se que a diferengas

encontradas entre os modelos dos dois programas devem-se a:

e erro na discretizagdo do modelo do Robot principalmente na regido das vigas
representadas como painéis e no encontro dessas com a laje, como pode ser visto na

Figura 56. Esses erros devem-se a dificuldade de alteragdo da malha no programa Robot
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que ja vem discretizada automaticamente ap6s informacdo do tamanho de cada

elemento;

e erro de leitura dos resultados, jA que os softwares de elementos finitos apresentam
resultados mais elevados do que o real em pontos de apoio ou locais onde ha erro de

discretizacdo da malha;

e erros de resultados no Robot quando ha ligacdo de dois elementos de placas com
espessuras diferentes, principalmente se um deles é muito estreito, como pode ser visto
comparando a Figura 78 com a Figura 79. O software Robot apresenta valores de
esforcos muito elevados para a placa mais espessa e ndo distribui esses esforcgos
igualmente para a placa mais fina. Com o auxilio do suporte da Autodesk, descobriu-se
que esses erros ocorrem devido ao modelo de analise do Robot e a indicacdo da empresa
¢ ativar o botdo “suavizacdo global” para os esforcos serem redistribuidos nas duas
placas. Entretanto, como pode ser visto na Figura 79, o que ocorre com essa aplicagéo
¢ somente o espraiamento da carga para a placa de menor espessura, e
consequentemente diminuicdo da carga. Dessa forma, a utilizacdo de placa com

espessuras diferentes e estreitas no ROBOT ndo apresenta resultados confiaveis.

[ 32 Resultant V13 Diagram (COMB1) | v X | [B Resuitant V23 Diagram (COMB1) - X

N=-25,149, MAX=25,149, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | & GLOBAL v |Tonf.m.C

Figura 78. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do SAP2000.
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9, 45 -0,25-0,05 0,25 -9 4 5 i 68 25 =l
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t1.04 -0,28-0,05 0,28 1,04 29 29
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Figura 79. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do ROBOT sem suavizag&o.

8 "1 0.16 ' 8,81
TS -0,25-0,05 0,25 i
1-0,54 0,54
1104 -0,28-0,05 0,28 1,04
0,91-045-0,17 0,17 0,45 0,91 o 189 0,00
=i B 27 o™ i
(.05 028005 028 105 . 577 -0,20-0,21 N
|-0,54 0,54 pha -0, -0,29-0,13¢
g 0,25 0,05 0,25 00 -0,46-0,48 1
-8,31 881 450 059 0,06
0,16 -0,16 08 . eas I8
2081416 4,16 20080 m I3 : .
i . 57 2
5 QXX, (tfm) 5 QYY, (tim) -
‘ Direcao aulomatica Direcao automatica
E X Casos: 3 (COMB1) L.x Casos: 3 (COMB1)
| 3D Z=0,00m - Base a v 3D Z=0,00m - Base B

Figura 80. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do ROBOT com suavizagdo global.

Apdbs as analises, € perceptivel que uma modelagem simplificada, que ndo considera 0s
deslocamentos dos eixos das vigas ligadas nas lajes, ndo causa diferenca significativa nos
resultados esperados e reais do modelo mais detalhado. Dessa forma, a incluséo ou ndo de offset
na viga nao gera diferencas relevantes nos esforcos resultantes do modelo. No entanto, é
importante ressaltar que a utilizagéo do deslocamento na viga resulta em valores para a se¢éo
unida de viga e laje (viga em T), e se essa secdo ndo for adequadamente analisada, podem
ocorrer erros. Alem disso, a analise da secdo em viga T, ou seja, com viga deslocada, requer

mais trabalho e tempo de andlise dos resultados, pois calculos adicionais sdo necessarios para
determinar os momentos na viga.

Da mesma forma, a determinacgdo de vigas como elementos de placa ou de barra também néo

causa diferencas significativas nos resultados, e consequentemente no dimensionamento da
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estrutura. Entretanto, a utilizacdo de vigas como elementos de barra simplifica a analise e agiliza
0 processo de verificagdo e dimensionamento da estrutura. Assim, a opgdo por vigas como
elementos de placa, com deslocamento do eixo, resulta em andlises mais complexas, mais

trabalhosas e que demandam mais tempo para o dimensionamento.

Portanto, fica evidente que o tipo de modelagem adotada ndo exerce uma influéncia
significativa nos resultados obtidos e no dimensionamento final da estrutura. No entanto, é
fundamental ter ciéncia de que a modelagem deve ser realizada com o0s parametros corretos,

seguindo as orientagdes das normas relevantes e adotando simplificagdes coerentes.
5. CONCLUSAO

A modelagem correta em software de elementos finitos é de extrema importancia para garantir
resultados confiaveis e precisos na analise estrutural. Diversos fatores devem ser considerados
ao realizar essa modelagem, levando em conta as caracteristicas das estruturas e as

especificidades de cada elemento envolvido.

Primeiramente, é essencial conhecer as propriedades dos materiais utilizados na estrutura, bem
como seu comportamento quando submetidos a esforgos. Isso inclui compreender suas
propriedades mecanicas, como modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e compressdo, além
de possiveis comportamentos ndo lineares. A falta de conhecimento adequado nesse sentido

pode levar a resultados imprecisos e até mesmo falhas estruturais.

Além disso, é crucial estar ciente dos estados limites de servico e utilizacdo definidos pelas
normas técnicas aplicaveis. Esses estados limites consideram aspectos como deformacoes,
deslocamentos e tensGes admissiveis, levando em conta a seguranga estrutural e a
funcionalidade da edificacdo. Ignorar essas consideracdes pode comprometer a integridade da

estrutura e sua capacidade de atender as demandas de uso e seguranca.

Conhecer a norma vigente é outro aspecto crucial, pois ela define os critérios e diretrizes para
a andlise e dimensionamento de estruturas. O ndo cumprimento dessas normas pode levar a
resultados inadequados e inseguros. E necessario compreender as especificacoes e limitacoes
impostas pela norma para garantir que a modelagem seja realizada de acordo com as exigéncias

técnicas e regulamentares.
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Outro aspecto crucial é a correta defini¢do dos elementos no software de elementos finitos. 1sso
envolve selecionar os tipos apropriados de elementos, como barras, placas, solidos, entre outros,
levando em consideracdo a geometria, as ligacOes estruturais, 0s tipos de apoio e o
comportamento estrutural esperado. Uma escolha inadequada dos elementos pode resultar em

distorgdes nos resultados e interpretacdes equivocadas do comportamento da estrutura.

A correta discretizacdo dos elementos também € essencial. A definicdo de malhas adequadas e
refinamentos localizados pode permitir uma representagdo mais precisa dos fendémenos fisicos
envolvidos, evitando simplificagbes excessivas que comprometam a confiabilidade dos

resultados.

Além disso, é imprescindivel saber utilizar o programa de elementos finitos de forma adequada
e analisar criticamente os resultados obtidos. E necessario compreender as configuracdes e
opcdes do software, além de verificar a consisténcia dos resultados com base em conhecimentos
tedricos e experiéncia pratica. Uma andlise critica é fundamental para identificar possiveis erros
ou inconsisténcias nos resultados e corrigi-los, garantindo a confiabilidade das conclusdes

tiradas a partir do modelo.

Ademais, € importante ressaltar que algumas simplificacbes podem ser adotadas para
dimensionamento de estruturas, como a ndo utilizacdo de deslocamentos de vigas ligadas em
lajes, desde que seguidas as prescri¢des das normas e a analise estrutural seja feita corretamente.
A adocdo dessas simplificaces pode reduzir significativamente o tempo de trabalho, agilizando
0 processo de analise e dimensionamento da estrutura. Isso resulta em maior eficiéncia na
execucdo do projeto, possibilitando uma resposta mais rapida as demandas do cliente e
otimizando recursos disponiveis. No entanto, € fundamental destacar que tais simplificaces
devem ser aplicadas com critério e bom embasamento técnico, a fim de garantir a seguranca e

adequagcdo da estrutura em conformidade com as normas e regulamentos aplicaveis.

Conclui-se entdo que a realizagdo desse trabalho foi de grande importéncia para a fixagédo de
conhecimentos tedricos e praticos, bem como para o entendimento da relevancia de modelagens
adequadas e simplificadas. Compreender a importancia de cada etapa, desde o conhecimento
das propriedades dos materiais até a analise critica dos resultados, contribui para o

desenvolvimento de projetos estruturais mais seguros, eficientes e econdmicos.
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ANEXO A - TABELA DE REACOES DE APOIO EM LAJES
RETANGULARES, TEPEDINO

Tabela 3.8 — Reagoes de apoio em lajes retangulares, carga uniforme (Tepedino)

A
; c T

p = D E E 4
Tipo T B ¢ 2 7 4 E

9 0F [ L . E g 3

r'==0,183 r.=0.144 TR
amuy
’ r'a=0,317

r==0,25
bla I ra b b b b b ra r, o
0,50 - 0,165 | 0,125 | 0,217 - - 0,217 0,125 | 0,217 | 0,158
0,55 - 0,172 [ 0,138 | 0,238 - - 0,238 0,131 [ 0,227 | 0,174
0,60 - 0,177 | 0,150 | 0,260 - - 0,259 0,136 | 0,236 | 0,190
0,65 - 0,181 | 0,163 | 0,281 - - 0,278 0,140 | 0,242 | 0,206
0,70 - 0,183 | 0,175 | 0,302 - - 0,294 0,143 | 0,247 | 0,222
0,75 - 0,183 | 0,187 | 0,325 - - 0,308 0,144 | 0,249 | 0,238
0,80 - 0,183 [ 0,199 | 0,344 - - 0,320 0,144 | 0,250 | 0,254
0,85 - 0,183 | 0,208 | 0,361 - - 0,330 0,144 | 0,250 | 0,268
0,90 - 0,183 | 0,217 | 0,376 - - 0,340 0,144 | 0,250 | 0,281

0,95 0,183 | 0,225 [ 0,390 - 0348 0,144 | 0250 | 0,232

1,00 | 0,250 |]0,183 | 0,232 (0,402 | 0,183 | 0,317 035 |0,144 | 0250 | 0,303

1,06 | 0,262 |0,183|0,238 (0,413 | 0,192 | 0,332 0363 0,144 | 0250|0312

1,10 [ 0,273 |0,183 | 0,244 | 0,423 | 0,200 | 0,346 0,369 0,144 | 0,250 | 0,321

1,15 0,283 |0,183 | 0,250 | 0,432 | 0,207 | 0,358 0,374 0,144 | 0,250 | 0,329

1,20 0,292 ]0,183 0,254 (0,441 | 0,214 [ 0,370 0,380 0,144 | 0250 | 0,336

1,25 | 0,300 |]0,183 | 0,255 0,448 | 0,220 | 0,380 0385 0,144 | 0250 | 0,342

1,30 | 0,308 |]0,183 | 0,263 0,455 | 0,225 | 0,390 0,385 0,144 | 0250 | 0,348

1,35 0315 |0,183 [ 0,267 [ 0,462 | 0,230 | 0,399 0,393 0,144 | 0,250 | 0,354

1,40 | 0,321 0,183 | 0,270 [ 0,458 | 0,235 [ 0,408 0,397 0,144 | 0,250 | 0,359

145 0328 |0,183|0,274 (0,474 | 0,240 | 0,415 0,400 0,144 | 0250 | 0,364

1,50 | 0,333 |0,183 | 0,277 (0,479 | 0,244 | 0,423 0,404 0,144 | 0,250 | 0,369

1,55 | 0,339 |0,183 | 0,280 (0,484 | 0,248 | 0,429 0407 0,144 | 0250 | 0,373

1,60 [ 0,344 |0,183 | 0,262 | 0,489 | 0,252 | 0,436 0,410 0,144 | 0,250 | 0,377

1,656 | 0,348 |0,183 | 0,285 | 0,493 | 0,255 | 0,442 0,413 0,144 | 0,250 | 0,381

1,70 | 0,353 ]0,183 | 0,287 (0,497 | 0,258 | 0,448 0415 0,144 {0250 | 0,384

1,75 | 0,357 |]0,183 | 0,285 [ 0,501 | 0,261 | 0,453 0418 0,144 | 0250 | 0,387

1,80 | 0,361 |]0,183|0,292 (0,505 | 0,264 | 0,458 0420 0,144 | 0250 | 0,330

1,80 | 0,365 |0,183 (0,294 [ 0,509 | 0,267 | 0,463 0,422 0,144 | 0,250 | 0,393

1,90 ( 0,368 |0,183 (0,296 (0,512 | 0,270 | 0,467 0,424 0,144 | 0,250 | 0,396

1,95 | 0372 ]0,183 0297 |0,5915 10272 | 0,471 0426 0,144 | 0250 | 0,399

200 0375 |0,183 [0,293 0,518 | 0,275 | 0475 0428 0,144 | 0,250 | 0,401

O valor da reacdo & dado por. R=r (pa)
a & o v3o com o maior nimers de engaste. Caso o ndmero de engaste seja 0 mesmo nas duas diregies, a € o menor vio.




ANEXO B - TABELA DE MOMENTOS FLETORES PARA LAJES

RETANGULARES, REGIME RIGIDO-PLASTICO, TEPEDINO

Tabela 3.9 - Momentos fletores, regime rigido-plastico, carga uniforme (Tepedino)

PR e b by

s AT

Tipo A B 10 7 ] 7
bla| ma | mp ma Mg msz | Mgy ma Mg ma M Ma | M
0,50 - - 1221 | 509 - - 103,2 | 645 | 2156 | 80,8 - -
0.55 - - 922 | 465 - 814 | 616 | 1612 | 73,2 - -
0,60 - - 726 | 436 - 669 | 60,2 | 1256 | 67.8 - -
0,65 - - 592 | M1,7 - 569 | 601 | 1014 | 64,2 - -
0,70 - - 497 | 406 - 497 | 60,8 842 | 61,9 - -
0,75 - - 427 | 40,1 - 443 | 623 | 71,8 | 606 - -
0,80 - - 376 | 401 - 403 | 64,5 625 | 60,0 - -
0,85 - - 336 | 405 - 372 | 672 55,5 | 60,1 - -
0,90 - - 305 | 41,2 - 348 | 704 | 500 | 60,8 - -
0,95 - - 281 | 423 - - 328 | 74,0 457 | 61,8 - -
1,00 | 240 (240 261 | 436 | 400 (400 | 31,2 | 780 | 422 | 63,3 | 60,0 | 60,0
1061218 (241 245 | 451 | 364 | 401 | 299 | 824 394 | 652 | 546 | 60,2
1,10 | 201 | 243 | 23,2 | 468 | 335|405 | 288 | 871 a7 67,3 | 50,2 | 60,7
15| 186 (246 221 | 488 | 310|410 | 279 | 922 | 352 | 698 |466 | 616
1,20 174 | 251 21,2 | 509 | 29.0 | 418 | 27,1 97,6 335 | 725 1435 627
1,25 | 164 | 256 204 | 532 | 273 | 427 | 264 103, 322 | 754 1410 644
1,30 | 1585 |263| 198 | 556 | 259|438 | 259 | 109, | 310 | 786 | 388 | 656
1,35 | 148 | 270 192 | 582 | 247 | 449 | 254 1145, 300 | 820 |1370| 674
140 | 142 | 278 187 | 610 |23 6| 463 | 249 122, 291 856|354 694
145 | 136 |286 | 182 | 639 | 227 (477 | 245 | 128, | 284 | 894 | 340 | 716
1,90 | 131 296 178 | 669 | 219|493 | 24,2 136, 277 | 934 1328 | 739
1,85 | 127 |306 | 175 | 701 | 212|509 | 239 | 143, | 271 | 976 | 318 | 764
1,60 | 124 (316 | 17,2 | 734 206 | 527 | 236 151, 26,6 102, 1 30,9 79.0
1,65 | 120 | 327 169 | 768 |200 | 545 | 234 159, 26,1 106, | 30,0 | 81.8
1,70 | 11,7 | 3359 | 167 | 803 | 195|565 | 23,2 | 167, | 257 | 111, | 293 | 847
1,75 11,5 | 351 165 | 840 | 191 | 58,5 | 23,0 175, 253 116, | 28,7 | 87.8
180] 112 |[364| 163 | 878 |187 606 | 228 | 184, | 250 | 121, [ 281 ] 910
1,86 | 11,0 |377| 161 | 91,7 | 184 | 629 | 226 | 193, | 247 | 126, | 276 | 94,3
1,90 | 10,8 | 391 159 | 958 | 18,0 | 652 | 22,5 | 202, 24 4 132, | 27,1 97.7
1,95 | 10,7 |405]| 158 | 999 |178 | 675 | 223 | 212, | 241 | 137, | 266 | 101,
2001 105 (420 156 | 104, | 17,5 | 700 | 222 | 222, 239 143, | 26,3 | 105,

O valor d

o momento fletor positive e dado por M = (pa<)/m

O momento fletor negativo na diregdo a ou b, se tiver, sera dado por: Xi= 1,5 M;

a € o vio com o maior nimero de engaste. Caso o nimeno de engaste seja o mesmo nas duas diregdes, aé o menar vio.
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ANEXO C — TABELA DE FLECHA ELASTICA PARA LAJES RETANGULARES,

TEPEDINO
Tabela 3.10 — Flecha elasticaem lajes retangulares, carga uniforme (Tepedino)
I T
Tipo A B j C p [ E FoE
[ [ s -
- S| ¥ | L F
bia fi fi fi fi fi fi
0,50 - 0,0068 - 0,0062 0,0033 -
0,55 - 0,0090 - 0,0080 0,0045 -
0,60 - 0,011 - 0,0098 0,0058 -
0,65 - 0,014 - 0,012 0,0073 -
0,70 - 0,017 - 0,014 0,0090 -
0,75 - 0,020 - 0,015 0,011 -
0,80 - 0,022 - 0,017 0,012 -
0,85 - 0,025 - 0,019 0,014 -
0,90 - 0,028 - 0,020 0,015 -
0,95 - 0,030 - 0,021 0,017 -
1,00 0,048 0,033 0,025 0,023 0,018 0,015
1,05 0,053 0,035 0,027 0,024 0,020 0,016
1,10 0,057 0,037 0,029 0,024 0,021 0,018
1,15 0,062 0,039 0,032 0,025 0,022 0,019
1,20 0,066 0,041 0,034 0,026 0,023 0,020
1,25 0,071 0,043 0,036 0,027 0,024 0,021
1,30 0,075 0,044 0,038 0,027 0,025 0,022
1,35 0,079 0,046 0,040 0,028 0,026 0,023
1,40 0,083 0,047 0,041 0,028 0,026 0,024
1,45 0,087 0,049 0,043 0,029 0,027 0,025
1,50 0,090 0,050 0,045 0,029 0,027 0,026
1,95 0,094 0,051 0,046 0,029 0,028 0,027
1,60 0,097 0,052 0,047 0,029 0,028 0,027
1,65 0,100 0,053 0,048 0,030 0,028 0,027
1,70 0,103 0,053 0,049 0,030 0,028 0,028
1,75 0,106 0,054 0,050 0,030 0,028 0,028
1,80 0,109 0,055 0,050 0,030 0,028 0,028
1,89 0,112 0,056 0,091 0,030 0,029 0,029
1,90 0,114 0,056 0,052 0,030 0,029 0,029
1,95 0,116 0,057 0,054 0,030 0,029 0,029
2,00 0,119 0,058 0,055 0,030 0029 0,029
O valor da flecha & dada por: =11 (p.a%) / (Ees h3)
a & o wio com o maior nimero de engaste. Caso o nimero de engaste sejs o mesmo nas duas diregdes, a & o menor vao.
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ANEXO D - TABELA DE MOMENTOS FLETORES, REGIME ELASTICO,

TEPEDINO - PARTE 1

Tabela 3.11 A — Momentos fletores. regime elastico, carga uniforme (Tepedino)

Tipo A . E ¢

bla ms Mg Mz Mg Na m; Mg Na Nk
0,50 - - 1190 | 441 328 - - - -
0,55 - - 91,7 | 400 276 - - - -
0,60 - - 741 37,2 238 - - - -
0,65 - - 61,7 353 209 - - - -
0,70 - - 521 341 18,6 - - - -
0,75 - - 452 334 16,8 - - - -
0,80 - - 40,2 331 154 - - - -
0,85 - - 36,1 33,2 142 - - - -
0,90 - - 329 335 133 - - - -
0,95 - - 30,3 339 125 - - - -
1,00 236 2356 282 344 11,9 arz2 372 143 14,3
1,10 200 2356 251 36,2 10,9 31,3 T4 12,7 13,6
1,20 17 4 237 228 38,6 10,2 274 382 11,5 13,1
1,30 15,5 2472 212 | 414 9,7 246 40,0 10,7 12,8
1,40 141 250 200 | 444 93 226 418 101 12,6
1,50 13,0 257 19,1 47 3 9.0 21,1 44 4 9,6 124
1,60 121 26,8 18,4 514 88 20,0 482 92 12,3
1,70 114 279 17.8 558 8,6 19,2 524 9,0 12,3
1,80 10,9 288 174 594 84 18,5 56,1 8,7 12,2
1,90 10,5 304 171 63,0 8,3 18,0 60,2 8,6 12,2
2,00 10,1 316 16,8 67,6 8,2 17,5 625 8.4 12,2

O valor do momento positivo & dade por: M = paZim e do negativo por X = pa%n

a & o vBo com o maior ndmeno de engaste. Caso o nimero de engaste seja o mesmo nas duas diregdes, a € o menor vao.




ANEXO E - TABELA DE MOMENTOS FLETORES, REGIME ELASTICO,
TEPEDINO - PARTE 2

85

Tabela 3.11 B — Momentos fletores, regime elastico, carga uniforme (Tepedino)

Tipo é D C F‘E

bla ms M N m; Mg Na Ne ms mg Ns Np
050 | 1136 | 479 | 337 |2222| 727 |493 352 - - - -
055|885 | 448 |286|161,3| 643 (405 | 30,7 - - - -
060 | 730 | 429 |250 1235 | 584 (244|272 - - - -
065 | 602 | 420 (222|990 | 543 |208 246 - - - -
070 | 535 | 41,7 | 201|820 | 513 |262 225 - - -
075 | 472 | 420 [185| 690 | 495 | 234 (210 - - - -
080 | 429 | 430 (173|592 | 484 (212|197 - - - -
085 | 394 | 442 (163|524 | 479 |195 (192 - - - -
090 | 365 | 457 [155 | 474 | 480 | 181 [ 187 - - - -
095 | 342 | 478 [148 | 431 | 486 |171 (184 - - - -
100 | 324 | 498 [143 | 397 | 495 |162 (183|495 | 495 | 194|194
110 | 299 | 547 (135|348 | 523 (148 (177|413 | 504 | 171|184
120 | 280 | 615 [130 316 | 565 |139 (174|348 | 530 | 156|179
130 | 267 | 672 [126 | 294 | 616 |132 (174|327 | 564 | 145|176
140 | 258 | 750 |[123 | 279 | 680 |128 (174|301 | 607 | 137|175
150 | 253 | 839 (123 | 26,7 | 741 (125 (175|283 | 673 | 132|175
160 | 248 | 930 (121|259 | 814 | 123 (177|271 | 73,7 | 128|175
170 | 244 | 1018 (120|253 | B8B7 121 (179|261 | 824 | 125|175
180 | 242 | 1102|120 | 249 | 996 |120 (180|255 | 882 | 123|175
190 | 240 | 1204|120 | 245 | 1065|120 (180|251 | 989 | 121|175
200 | 240 |1316 (120|243 [ 1136 (120 (18,0247 | 1042 | 120|175

O valor do momento positivo é dado por: M = pa®m edo negativo por X = pa2n

a & o Va0 com o maior nimero de engaste. Caso o nimero de engaste seja 0 mesmo nas duas diregies, a & o menor vao.




