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RESUMO

BERNARDI, D. F.Estudo Comparativo entre o Modelo de Viga Continua o Modelo de
Pértico Espacial para uma Estrutura em Concreto Arnado de Pequeno Porte2007.
59 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Eng@mh@ivil) — Departamento de
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A analise estrutural € uma das principais etapgsaieto estrutural de um edificio. Com isto
em mente, visou-se, com este trabalho, comparamemwstrar as particularidades de dois
modelos de analise estrutural: o de viga continaade portico espacial. O objeto estudado
foi o primeiro pavimento da estrutura de uma ed{&o residencial de quatro pavimentos, em
alvenaria portante. O objetivo principal foi realiza quantificacdo e a apresentacdo dos
arranjos de armaduras em cada modelo. Foram edoslaiguns elementos lineares (pilares e
vigas) do pavimento para analise. O comportamesgathteriais foi suposto elastico-linear e
a fissuracdo do concreto ndo foi considerada dedogxata. Espera-se que o modelo de
portico espacial, considerado mais completo e goecue o modelo de viga continua,

conduza a estrutura mais econémica em termos chitgtizo de materiais.

Palavras-chave: concreto armado; andlise estrutnomlelos estruturais; viga continua;
portico espacial.



ABSTRACT

BERNARDI, D. F.Comparative study between the model of continuousdam and the
model of spatial frame for a low rise concrete strature. 2007. 59 f. Trabalho de
Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Depaeinto de Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

The structural analysis is one of the main stepa biiilding’s structural design. Having this
in mind, this work intends to compare and demotestthe particularities of two different
models for structural analysis: a continuous beanh & spatial frame model. The object of
study was the first floor of a four-story buildimg structural masonry. The main objective
was to quantify and show how the reinforcementriareged in each model. Some elements
(columns and beams) of the studied floor were sadefor analysis. The materials’ behavior
was assumed elastic-linear and the cracking ofrebmavas only approximately considered.
As an expected result, since the spatial frame misdemore complex than the continuous
beam one, the former should conduct to a more exmab structure, in terms of material

guantities.

Keywords: reinforced concrete, structural analystisjctural models, continuous beam;
spatial frame.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A andlise estrutural € uma das principais etapaprd@to estrutural de um edificio, pois
compreende a escolha do modelo estrutural, que depeoduzir adequadamente o
funcionamento da estrutura real, e dos modelos tiamngs, que expressam o0

comportamento dos materiais.

No passado, a inexisténcia de recursos computasiampedia uma analise conjunta das
estruturas em concreto armado. O trabalho era rmardemorado. O detalhamento estrutural
de um edificio de vinte andares, por exemplo, paddemandar meses. Adotavam-se
modelos estruturais simples para a obtencdo dastagdes (momentos fletores, esforgos
cortantes, momentos torcores e esforcos normass)efementos lineares da estrutura. De
posse destes dados, o engenheiro dimensionavemendeiva secdes de armaduras. Cada
elemento estrutural (pilar, viga, laje, etc.) eitorem separado, como se fosse um elemento

isolado.

Ha algumas décadas, entretanto, com o adventordputador, como também dos programas
voltados a Engenharia, este panorama foi drasticnadterado. A consideracdo de modelos
estruturais mais sofisticados permitiu analisarsautura de forma global, admitindo a

interacdo dos diversos elementos. Neste contexbole-pe destacar o emprego dos

procedimentos de andlise matricial de estrutuds Método dos Elementos Finitos.

Este trabalho tem por objetivo analisar, compardemonstrar as particularidades de dois
modelos de andlise estrutural: o de Viga Continoae Portico Espacial. O objeto de analise
sera o primeiro pavimento da estrutura de umacagifio residencial de quatro pavimentos,
em alvenaria portante. Nesta estrutura, o primg&amento € composto por vigas e lajes,
sustentado por pilotis. Os demais pavimentos sfind®s em alvenaria de tijolos macicos e,

subsequentemente, divididos por lajes. Este arrasjuutural € comumente utilizado em

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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cidades do interior do estado do Rio Grande do fawh edificagcbes de pequeno porte,

geralmente, com trés ou quatro pavimentos.

A figura 1 apresenta a planta baixa do projetoitatfunico do pavimento objeto deste estudo.

Ja a figura 2 apresenta apenas o posicionamenfmadasdes do pavimento.
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Figura 1: planta baixa do projeto arquiteténicqpdeimento

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007
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Figura 2: posicionamento das paredes do pavimento

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos motivos para a realizacdo deste trabalhestassez, no meio académico brasileiro,
de obras envolvendo a comparacao entre os modelggd Continua e de Pértico Espacial,
fundamentalmente quando associados a estruturaalamaria portante. Dessa maneira,
espera-se um melhor conhecimento do comportamerste dtipo de estruturas, tao

comumente empregados no interior do estado do Rinde do Sul.

Segundo Giongo (2002), a estrutura de um edificissponsavel por cerca de vinte a vinte e
cinco por cento do custo total de uma obra. Assndg, sdo vélidos todos os esfor¢cos no
sentido de aperfeicoar as técnicas de analisetwstrupois a economia gerada néo sera em
vao. N&o se pode esquecer, obviamente, da segutaregdificacdo que exige o dominio dos

modelos matematicos e dos tipos de andlise estfupara a concep¢édo adequada de projetos.

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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1.3 COMPOSICAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo traz uma breve descricdo daatatmordado, além da justificativa para a

escolha do mesmo.

O segundo capitulo descreve a metodologia a skradfi, a questdo de pesquisa, 0S
objetivos, as hipoteses, as delimitacdes, as s e, por fim, o delineamento.

O terceiro capitulo € fruto de revisdo bibliografidendo fundamental importancia para
entendimento do trabalho. Ele descreve os elemeestsiturais lineares, os modelos
estruturais estudados (Viga Continua e Portico &aPaa utilizacdo da largura colaborante
de vigas de secdo T e a andlise elastico-lineaeldosentos estruturais.

O capitulo quatro trata da estrutura do pavimestadado, com a determinacédo das cargas
atuantes e definicho da geometria dos elementosapitulo cinco estuda as vigas do

pavimento pelos dois modelos analisados e o segtituto trata dos pilares.

O capitulo sete traz as conclusdes acerca dos mtesnestudados, basicamente através de

quadros comparativos.

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007
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2 METODOLOGIA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual eewulif@ no quantitativo e no arranjo de
armaduras na estrutura do primeiro pavimento dedificio em alvenaria portante de quatro
pavimentos, quando analisado pelo modelo de Vigatiwa e pelo modelo de Pértico

Espacial?

2.2 OBJETIVOS

s

O objetivo principal deste trabalho € realizar aeapntacdo dos arranjos de armaduras
caracteristicos de cada modelo, resultantes disardd pavimento em estudo. Além disso,
sera verificado qual modelo conduzira a um menantjtativo de materiais, ou seja, a

estrutura mais econdmica.

O objetivo secundario sera a determinacao da diarentre as magnitudes dos esfor¢os para

cada modelo.

2.3 HIPOTESES

Admite-se como hipétese deste trabalho que o model®drtico Espacial, por ser mais
completo e preciso que o modelo de Viga Continolaglezira a estrutura mais econémica em

termos de quantitativo de materiais.

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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2.4 DELIMITACOES

Este trabalho se limita a estudar alguns elemdirieares do primeiro pavimento de um
edificio residencial de quatro pavimentos em alkanportante. Do conjunto de vigas e
pilares foram escolhidos trés elementos de cadap@va analise. Assim, os elementos de

superficie (lajes) foram tratados apenas como elwmecomplementares a perfeita

caracterizacao da estrutura real.

2.5 LIMITACOES

O comportamento dos materiais constituintes donpanio em estudo sera considerado
elastico-linear. A analise linear, de largo empregtre os projetistas estruturais, considera o
concreto armado um material homogéneo, quandoatidade isso ndo acontece. Além disso,

a fissuracéo do concreto ndo é considerada.

Entretanto, com o constante desenvolvimento dospuatadores e dos modelos de
comportamento dos materiais, tais simplificacbes sérédo mais necessarias. Assim, as

analises nao-lineares passarao a ter uso corrente.

2.6 DELINEAMENTO

Este trabalho foi realizado com base em uma se@iélecetapas que podem ser delineadas

da seguinte forma:

a) verificacdo da norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRABIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003) — Projeto de estruturas denceeto -
procedimento;

b) bibliografia complementar;
c) manuais do sistema computaciongl A

d) modelagem da estrutura no sistema computacfgnal

! Sistema computacional A: nome ficticio.

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007
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e) analise dos resultados.

Estas etapas se relacionam como apresentadogeia &.

Verificagdo da norma NBR 6118

Bibliografia complementar

v

Manuais do sistema computaciona

v

Modelagem da estrutura no sisteima

A

computacional A

Analise dos resultados

—>

Figura 3: etapas do delineamento do trabalho derdaao

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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3 ELEMENTOS E MODELOS ESTRUTURAIS: CONSIDERACOES
FUNDAMENTAIS

3.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS LINEARES

Para as situacdes de projeto, ndo € facil reprodizi modo perfeito a realidade do

comportamento das estruturas, de seus esforcadaeamentos, seja por meios analiticos ou
por ensaios fisicos. Isso leva o engenheiro a badtesnativas que tornem os calculos menos
complexos. Com este objetivo, subdividir a estautde edificios em partes, que possam ser
analisadas por teorias ja consolidadas no meiact&oé muito importante. Esta subdivisdo da

estrutura origina 0os elementos estruturais querpade: lineares, de superficie ou de volume.

Os elementos lineares, ou barras, possuem uma s@imdrem superior as demais. Essa
condicéo pode ser considerada obedecida, por esegquando o comprimento longitudinal €
igual ou maior que o triplo da maior dimenséo dgisdransversal do elemento. Destacam-

se, entre eles, os pilares e as vigas.

Neste trabalho, apenas os elementos lineares al@de estudo, sendo que os elementos de
superficie presentes na estrutura (lajes) terdo csdoulo realizado por um método
simplificado, respeitando, obviamente, as presesc@escritas na norma NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

3.2 MODELOS ESTRUTURAIS

3.2.1 Viga Continua

O modelo classico de viga continua considera a sigglesmente apoiada nos pilares, ou
seja, como se ndo houvesse solidariedade ou trsg@mile momentos entre esses elementos.
No entanto, isso ndo é verdade, e s6 deve ser psadaertos apoios. Por exemplo, quanto

mais 0s vaos e 0s carregamentos de uma viga cargim parecidos e, portanto, maior a

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007
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uniformidade na distribuicdo de esforgos, maisitaggs internos aproximam-se da condigéo
de apoios simples. Os apoios das vigas continwagesalmente constituidos de pilares ou de
outras vigas, e podem ser considerados como apioipdes, engastes, ou como apoios semi-
rigidos, dependendo da rigidez e da precisdo queieeimplementar ao modelo (FONTES,
2005).

Seu uso é adequado para andlise de carregameséosiabnente verticais. A representacéo

das vigas é feita por meio de barras com pontogpd@ e forcas aplicadas no plano que

contém o seu eixo de simetria. Os momentos fletores esforcos cortantes sdo os esforgos
predominantes. A tor¢do s precisa ser considerasl@asos em que é essencial ao equilibrio
da viga, e necessita de um outro modelo, ja quiga continua situa-se em um plano que

contém o seu eixo longitudinal e a torcdo atua plano perpendicular a ele. Os esforgcos

normais que porventura surjam sdo geralmente dempws. N&o obstante, podem ser

importantes se considerados os efeitos de retragafiyéncia e de variacdo de temperatura
(GIONGO, 2002).

O uso do modelo de viga continua, para o estudcalgss verticais, é permitido pelo item
14.6.7.1 da norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA MNORMAS TECNICAS,

2003), através das seguintes correcoes:

a) ndo devem ser considerados momentos positivo®rese que 0S que Sse
obteriam se houvesse engastamento perfeito dangsyapoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermaed e a largura do apoio,
medida na direcdo do eixo da viga, for maior quparta parte da altura do
pilar, ndo pode ser considerado momento negatiwalbe absoluto menor que
do que o de engastamento perfeito nesse apoidiguea 4);

c) quando nao for realizado o célculo exato dauérftia da solidariedade dos
pilares com a viga, deve ser considerado, nos sgoimemos, momento fletor
igual ao momento de engastamento perfeito mulégbcpelos coeficientes
indicados no quadro 1. Esses coeficientes ja estaptados para o esquema
indicado na figura 5, admitindo-se o tramo de ewigade da viga biengastado
e os tramos do pilar engastados no né e simplesnagtiados nas outras
extremidades.

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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h pilar
Se bpilar = hpilar.l'f4 — M2l = |Meng|
r
Figura 4: condicdo para engastamento de apoiasnatiarios
TE AW O STTPEREIOE. TE AW O INFERTOR.
LOCAL VIGA DO PILAR. DO PILAR.
3 Tpp T 3 Poup 3 ?‘sup 3 Vg
COEFICIENTE
Are +3ry +3r dr . +3r, +37,, | 4 Tyig + 371y +3 Toup

Quadro 1: coeficientes para consideracdo da s@itkade entre as vigas e os pilares
extremos (fonte: FONTES, 2005)

No quadro 1, ré a rigidez do elemento i no n6 considerado, gada; - | i/l ; (momento de

inércia dividido pelo vao).

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007
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| sup

[ o

E | viga

E

Figura 5: esquema estrutural para obtencao dectargfs
(adaptada da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECME, 2003)

Alternativamente, o modelo de viga continua pode reelhorado, considerando-se a
solidariedade dos pilares com a viga, medianteradacéo da rigidez a flexdo dos pilares
extremos e intermediarios. Cuidados devem ser tomagshra garantir o equilibrio de

momentos nos noés viga-pilar (FONTES, 2005).

Devido ao rapido desenvolvimento de programas dimulcdestrutural, o modelo de viga
continua perdeu espaco. Seu desuso esta associadipgbmente ao seu alto grau de
simplificacdo que, atualmente, ja ndo € mais nacesEntretanto, para edificios usuais de
poucos pavimentos, caso do edificio em estudo neatmlho, este modelo ainda é
interessante, com aproximagfes satisfatorias queiteen caracterizar bem a estrutura real,

além de possibilitar calculos manuais.

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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3.2.2 Pértico Espacial

O portico espacial € um modelo estrutural mais detapque representa de forma mais fiel a

estrutura real. Através dele, determinam-se morsafegdlexao e torcao, e esforgcos cortantes
e normais de todos os elementos. Seu uso € adeqadoandlise de carregamentos

horizontais e verticais, inclusive com assimetAasolidariedade entre vigas e pilares é

considerada. A interacdo € efetivada mediante oregopde coeficientes de engastamento.
Evidentemente que a complexidade dos calculos s@tes ao processamento deste método
é elevada, pois cada elemento passa a ter seis @ediberdade por nd, ou seja, translacéo
paralela aos trés eixos principais e rotacdo enotdesses mesmos trés eixos. Assim, € de
substancial necessidade o uso de programas deeamiricial para se solucionar o problema

(CORREA, 1991).

A NBR6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS2003) determina
que, de maneira aproximada, nos porticos espagage-se reduzir a rigidez a torcdo das
vigas por fissuracdo utilizando-se 15% da rigidéstea, exceto para elementos estruturais

com protensao limitada ou completa (niveis 2 ou 3).

Atualmente, considerando os modelos estruturasteakies, o pértico espacial € o que mais
tem obtido espaco nos escritorios de projeto petagande capacidade de resolucdo de
calculos complexos. Aléem disso, pode proporcionaiomrapidez na obtencao de resultados
e, consequentemente, aumento de produtividadeigheaf6, esta representada a descricao

esquematica do modelo de portico espacial.

A

e VAR R,

Figura 6: descricdo do modelo de pértico espacial
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3.3 LARGURA COLABORANTE DE VIGAS DE SECAO T

O dimensionamento de vigas, com a largura colabt®rmdas lajes formando uma secédo T é
interessante, pois ocorre um aumento significatisorigidez da viga e, com a maior area

comprimida acrescida pela laje, em geral se pajgedsar a armadura de compressao.

A norma NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003)
define, para a largura colaborabte o valor da largura da viga) acrescido de, no maximo,
10 % da distancia (ver figura 7) entre pontos de momento fletor nddotramo, para cada

lado da viga em que houver laje colaborante.

LR I

™~ Distincia | entre etos de apoios

Figura 7: distancia para o tramo da viga de comprimehto
(adaptada de FONTES, 2005)

Também é permitido estimar um valor para a distdacao invés de verifica-la junto ao

diagrama de momentos fletores, de acordo com 0s edsRixo:

a) viga simplesmente apoiada: a = 1] x
b) tramo com momento em uma extremidade: a = 0|75 x
c) tramo com momentos nas duas extremidades: G0=x0;

d) tramo em balanco: a = 2,0.x

Segundo Leonhardt e Ménning (1977), proximo a apaitermediarios ou extremos, e sob
cargas concentradas, a largbra@ menor do que nos vaos. Entretanto, a norma NEBR 6
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) peite a utilizacéo de

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
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apenas um valor de& para todas as secdes de uma viga continua, daesdestg valor seja
calculado a partir do trecho de momentos positarasque a largura resultante seja minima.
A mesma Norma também apresenta recomendacdes gaantimitacbes da largura
colaborante, em relacdo a distancia livre entredate vigas, além de recomendacfes para a

largura colaborante junto as aberturas nas lajes.

E importante ressaltar que a utilizagéo de vigasegéo T sera previamente estudada antes de
serem gerados os diagramas finais de solicitacéesligmentos. Caso sua contribuicdo na
rigidez seja reduzida, ndo sera levada em consi@iera, consequentemente, as vigas serao

supostas retangulares para efeitos de calculo.

3.4 ANALISE ELASTICO-LINEAR DOS ELEMENTOS ESTRUTURS

Antes de equacionar o problema de analise esttutarpavimento em estudo, é necessario
idealizar o comportamento dos materiais que fazemtepdo mesmo. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) paite varios tipos de
analise quanto a esse aspecto. O projeto deve adreqelo menos um deles e,
independentemente do tipo de andlise escolhido, déwem ser tolerados grandes

deslocamentos para a estrutura.

7

Neste trabalho, € considerada a analise elastieasli (ver figura 8) para determinar o
comportamento dos materiais que fazem parte donesno. Este tipo de analise considera
que 0s materiais apresentam comportamento eldstear- A elasticidade de um material
esta associada a sua tendéncia de voltar a camga@iinicial, apés ter sofrido deformacdes
decorrentes de acdes externas, com posterior dévaarregamento. Além disto, considera-se
uma relacao linear entre tensbes e deformacdes, pEld modulo de elasticidade valor
caracteristico de cada material (FONTES et al.5p00sonhardt e Moning (1977) afirmam
gue o concreto s6 tem um comportamento purameasticel para tensdées baixas e de curta

duracgdo, ou até aproximadamente um terco da nesiat& compressao.

Pode-se utilizar como simplificacdo, para o calcdéo rigidez dos elementos estruturais
lineares, o momento de inércia da secdo bruta deretm. Na andlise linear, para

determinacao de esforgos solicitantes e verificad@cestados limites de servico, deve-se
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utilizar o médulo de elasticidade secartgs) cujo valor € 85% do médulo de elasticidade
tangente inicial E.), que corresponde a inclinacdo do inicio da cumemsao versus
deformac&o. Simplificadamente, a norma NBR 6118S@SIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003) permite obté&s utilizando a férmula 1, com valores dados
em MPa:

Ees= 0,85 * (Ej) = 0,85 * (5600 * § ) (férmula 1)

F . &
tensio (o) i tensio (o)

Y, tensio de B/
s esCoatnento ( oe ) 7

ok » o- »
deformagéo (&) deformacio (&)

a) Material elastico perfetamente lmear &) Matersal linear até o ponto B

Figura 8: diagrama tens&ersus deformagéo

Geralmente, a andlise linear é utilizada na vegfio dos estados limites de servico; ja em
relacdo aos estados limites dltimos, é empreganeerge para situacfes em que se possa
garantir a dutilidade dos elementos estruturaisde®® considerar como garantia de
dutilidade, o dimensionamento nos dominios 1, 2 e & limitagcdo da posicéo relativa da
linha neutrax/d, junto aos apoios e em regides de ligacdo entraezitos. A utilizacdo da

andlise linear é permitida, para verificacdo dadwsiimite Gltimo, no caso de vigas continuas
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e porticos de nos fixos (poérticos em que os efatwsegunda ordem nédo ultrapassam 10%
dos efeitos de primeira ordem) segundo o Cédigoelto@EB-FIP 1990.

Segundo Corréa (1991), a possibilidade de supedmsie efeitos e de utilizacdo como
primeira aproximacdo para a analise nédo-linearato fle alguns processos néao-lineares
basearem-se em sucessivas etapas lineares epainmente, a simplicidade da analise séo

uns dos motivos que tornam a analise linear taoitapte.
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4 ESTRUTURA DO PRIMEIRO PAVIMENTO

4.1 DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES

O edificio analisado possui quatro pavimentos, seadestrutura abaixo do primeiro

pavimento utilizada como garagem. Tem pilares dasddcbes ao piso do primeiro

pavimento, que € uma estrutura convencional, dafgdi por vigas e lajes de concreto
armado. Nos demais pavimentos, 0s pisos sdo addstt de lajes macicas, que se apdiam
em alvenarias portantes. A obtencdo das cargdsitaide cima para baixo, isto é, iniciando-
se pela cobertura. Isso ocorre pois as lajes darttwh, reservatorio superior, escada, bem
como do quarto ao segundo pavimentos, se apoiamlvesarias limitrofes. Essas alvenarias

acabam distribuindo suas cargas nas vigas do parpavimento (ver figura 9).

A determinacdo das cargas das lajes seguiu asripest da norma NBR 6120
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)Gargas para o calculo de
estruturas de edificacdes. As cargas por metrorgdadde laje foram subdividas em dois

grupos, como segue:

a) cargas permanentes dos pavimentos,

- dormitérios, estar/jantar, copa/cozinha, circ@ta¢ contrapiso com
revestimento ceramico (0,8 kN/m2), reboco infe(@2 kN/m2);

- &rea de servico e banheiros: enchimento com akateve (2,00 kN/m2),
contrapiso com revestimento ceramico (0,8 kN/m3eloco inferior (0,2
KN/m2);

- cobertura/telhado: madeiramento mais telhask/f2), reboco inferior (0,2
KN/m?2).

- peso proprio das lajes: depende da espessurajeddvhlores em kN/m2),
considerando o peso especifico do concreto arngacb & 25 kKN/m3;
b) cargas acidentais dos pavimentos,
- dormitorios, estar/jantar, copa/cozinha, banhe@irculacdo: 1,5 KN/mz;
- area de servico: 2,0 KN/mz;
- escada residencial: 2,5 kN/m?;
- cobertura (telhado): 0,5 kN/mz.

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
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Figura 9: corte do edificio indicando os pavimentos

Douglas Francescatto Bernardi. Porto Alegre: DEER/UFRGS, 2007



27

As cargas verticais sobre as vigas sdo obtidaséatrda soma de parcelas oriundas dos

seguintes elementos que compdem a estrutura:

a) alvenaria: carga por metro linear, obtida witido-se a férmula 2. Quando
existirem aberturas (portas ou janelas) é necessgtiiar esta parcela de carga
inexistente. Para tanto, utiliza-se a férmula 3;

b) reacdo da laje limitrofe: cargas por metro limesultantes da distribuicdo das
cargas das lajes sobre as paredes do segundarotergequarto pavimentos.
Também podem ser oriundas das lajes do reservatdperior, dos trechos de
escada ou das lajes do primeiro pavimento. Utikgeuneste processo, 0
meétodo das charneiras plasticas, conhecido tamloémégtodo das linhas de
ruptura (ver figuras 10 e 11). As cargas nas figuras, doaréio especificado,
estdo expressas em tf/m.

Cc) reacédo das lajes da escada: carga por metso.line

p=e*y*h (formula 2)

Onde:
p= carga linear por metro de viga (KN/m)

e= espessura da parede no trecho consideradon(150,25 m)

Y = peso especifico dos tijolos macicos (18 kN/m3)
h= altura da parede (pé-direito, em metros)

p=e*y*(h-All) (férmula 3)

Onde:
A= area da abertura da porta ou janela (m2)
I= distancia linear da projecéo horizontal no teeda abertura (m)

Admitiu-se, como primeira tentativa, que todas aesl possuiam espessura igual a 8 cm,
exceto a laje L1, com 10 cm. Caso estas espessaoafossem suficientes para absorver os
esforcos sem apresentar deformacodes excessivaiseelam aumentadas.
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A carga sobre a laje do reservatorio superior figera 12) foi obtida considerando trés

parcelas:

a) volume da caixa d’agua = 3 dormitérios/apartamear? habitantes/dormitério
X 4 apartamentos = 24 habitantes x 200 litros/hatesxdia
(aproximadamente) = 4800 litros/dia ~ 5000 litties/ Isso resulta em uma
carga distribuida igual a 6,24 kN/mz;

b) peso proprio da laje = 25 kN/m3 x 0,12 m = 3\Irk?;
c) carga acidental = 2,0 KN/m2,

Assim, tem-se um valor final igual a 11,24 kN/m?2.

F4 P5
1><2 V3 513 X
X 3,—2““—““_—““—““—';3
Lz
2 § 1.12/m2 £
L] - ; _‘:
© ) 29
>+ o L - 1
v5 0.68/m x
PE 30 31X
P7 P9
243

Figura 12: cargas distribuidas sobre as vigas devidje do reservatério superior

A figura 13 mostra a determinacéo das cargas dalasédmitiu-se que as cargas dos trechos
inclinados da escada séo distribuidas a 1/3 darkargo patamar, a partir do inicio dos
degraus. Assim, obteve-se uma carga linear solag ajue, apdés passar pelo processo das

charneiras plasticas, transmitiu esta carga adit@mparedes de apoio.
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B.50 ki /m? 917 kh/m? .50 kN/m?
PLLDTLULUIRLS DL DLLL DL L LD LD DDLU DL DL LD DL DL LD DI LT L]
X .
1.27 m | 195 m 1475 m

! 470 m

Ra = 18,00 kN/m
Rb = 17,77 kN/m

EXEMPLO: TRECHO DE ESCADA

| -2,25

!

1,275 1,95 1,475
CARGAS DA ESCADA
Trecho Inclinado: Patamares:
-Peso prépric = 3,55 kN/m? -Peso préprio = 3,0 kN/m?
-Rev. cerémico = 0,8 kN/m? -Rev. cerimico = 0,8 kN/m?
-Degraus = 2,12 kN/m# -Reboco inferior = 0,2 kN/m?
-Raboco inferior = 0,2 kN/m? -Carga acidental = 2,5 kN/m?
-Carga acidental = 2,5 kN/m? Total = 8,50 kN/m?

Total = 8,17 kN/m?

Figura 13: cargas distribuidas sobre as vigasideds lajes do patamar da escada

Para facilitar a obtencao das cargas resultardesgas foram divididas em segmentos. Cada
segmento é caracterizado por um ponto inicial ganto final. Tais pontos séo representados
pelos nimeros 1 a 41, presentes nas figuras 10 @atla segmento equivale a um trecho de
viga com carga diferente. O quadro 2 mostra asasadgstribuidas resultantes, com valores

dados em kN/m.
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Viga V1
PONTO Parede Lfajes do Lajes da|Peitoril da|Reacao Alvenaria carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) |Carga (x3) (KN/m)
1 2 11,25 6,80 5,10 2,16 0 0 72,66
2 3 4,50 6,80 5,10 2,16 0 0 45,66
3 4 11,25 6,80 5,10 2,16 0 0 72,66
4 5 9,62 2,10 1,00 2,16 0 0 47,94
5 6 8,44 2,50 1,80 2,16 0 0 45,22
6 7 11,25 2,90 2,00 2,16 0 0 57,86
Viga V2
PONTO Parede Lfajes do Lajes da|Peitoril da]Reacdo |Alvenaria Carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) |Carga (x3) (KN/m)
8 9 4,19 3,50 2,0 0 0 0 29,26
9 10 2,81 4,30 3,0 0 0 0 27,14
10 11 6,75 4,30 3,0 0 0 0 42,90
Viga V3
PONTO Parede nges do Lajes da|Peitoril  da Reacéo Alvenaria Carga
Tipo Escada Total
Cobertura |Cobertura Res.Sup.
INICIAL | FINAL [Carga (x4) [Carga (x3) Carga(x4) (kN/m)
12 13 6,75 10,70 7,00 0 18,00 10,37 148,47
13 14 2,89 10,70 7,00 0 18,00 10,37 133,03
14 15 6,75 10,10 7,40 0 0 0 64,70
15 16 1,08 10,10 7,40 0 0 0 42,02
16 17 6,75 10,10 7,40 0 0 0 64,70
17 18 6,75 3,70 2,00 0 0 0 40,10
18 19 6,75 3,80 2,20 0 0 0 40,60
19 20 2,20 5,80 4,10 0 0 0 30,30
20 21 6,75 6,90 4,90 0 0 0 52,60
Viga V4
PONTO Parede Lfajes do Lajes da|Peitoril da]Reacdo |Alvenaria Carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) |Carga (x3) (KN/m)
22 23 11,25 3,30 2,30 2,16 0 0 59,36
23 24 6,30 3,30 2,30 2,16 0 0 39,56
24 25 11,25 3,30 2,30 2,16 0 0 59,36
25 26 8,31 2,30 1,00 2,16 0 0 43,30
26 27 9,31 2,00 1,00 2,16 0 0 46,40
27 28 11,25 4,00 2,90 2,16 0 0 62,06
Viga V5
PONTO Lajes do|Lajes da|Laje Reacéo Alvenaria Carga
Parede . Escada Total
Tipo Cobertura |Res.Sup. Res.Sup.
INICIAL | FINAL Carga (x3) (kN/m)
29 30 32,03 0 1,90 6,80 17,77 12,49 106,53
30 31 32,03 0 1,90 6,80 17,77 12,49 106,53
Viga V6
PONTO Parede nges do Lajes  dalLaje Reacao Alvenaria |Peitoril da| carga
Tipo Escada Total
Cobertura |Res.Sup. Res.Sup. |Cob.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) [Carga (x3) Carga (x4) (kN/m)
29 32 11,25 0 2,80 11,10 0,00 12,49 0 71,39
32 12 11,25 3,50 2,80 0 7,50 12,49 0 100,79
12 1 11,25 5,90 4,40 0 0 0 2,16 69,26
continua
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Viga V7
PONTO Parede Lfajes do Lajes dalLaje Reagdo Alvenaria carga
Tipo Escada Total
Cobertura |Res.Sup. Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) |[Carga (x3) Carga (x4) (kN/m)
31 33 6,75 4,10 5,70 11,10 0 10,37 66,47
33 14 6,75 7,60 5,70 0 7,50 10,37 95,87
Viga V8
PONTO Parede Lfajes do Lajes  da]Peitorii dalReacdo |Alvenaria carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada |Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) [|Carga (x3) (KN/m)
25 34 6,75 7,90 4,60 0 0 0 55,30
34 35 1,08 7,90 4,60 0 0 0 32,62
35 17 6,75 7,90 4,60 0 0 0 55,30
17 8 2,81 7,00 5,20 0 0 0 37,44
8 4 6,75 9,40 6,10 0 0 0 61,30
Viga V9
PONTO Parede Lfajes do Lajes  da]Peitorii daJReacéo |Alvenaria Carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada |Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) [|Carga (x3) (KN/m)
26 18 6,75 7,20 3,40 0 0 0 52,00
18 9 0,00 2,20 1,60 0 0 0 8,20
9 5 6,75 7,00 4,20 0 0 0 52,20
Viga V10
PONTO Parede Lfajes do Lajes  da]Peitorii da|Reacdo |Alvenaria Carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada |Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) [|Carga (x3) (KN/m)
27 36 6,75 7,70 4,80 0 0 0 54,90
36 37 1,08 7,70 4,80 0 0 0 32,22
37 19 6,75 7,70 4,80 0 0 0 54,90
Viga V11
PONTO Parede L.aJeS do Lajes  da]Peitorii daJReacdo |Alvenaria carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) |Carga (x3) (kN/m)
20 11 2,81 5,30 3,80 0 0 0 30,94
11 6 6,75 7,70 5,50 0 0 0 55,60
Viga V12
PONTO Parede L.aJeS do Lajes  da]Peitorii da|Reacdo |Alvenaria Carga
Tipo Total
Cobertura |Cobertura |Escada |Res.Sup.
INICIAL | FINAL |Carga (x4) [|Carga (x3) (KN/m)
28 38 11,25 4,30 3,10 2,16 0 0 63,16
38 39 5,85 4,30 3,10 2,16 0 0 41,56
39 21 11,25 4,30 3,10 2,16 0 0 63,16
21 40 11,25 4,20 3,00 2,16 0 0 62,76
40 41 5,85 4,20 3,00 2,16 0 0 41,16
41 7 11,25 4,20 3,00 2,16 0 0 62,76

Quadro 2: cargas resultantes sobre as vigas od@ipoi pavimento

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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As cargas totais presentes no quadro 2 sdo mostemd@ematicamente na figura 14. Vale
lembrar que, nesta figura, as cargas sao dadasnetada-forca por metro (tf/m).

As cargas horizontais oriundas dos esfor¢cos deoved foram consideradas nos modelos.
Admitiu-se que a rigidez proporcionada pelas parefietijolos macicos seja suficiente para
absorver tais esforgos.
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Figura 14: cargas totais distribuidas sobre asviga
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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4.2 DETERI\/IINAC}AO DA GEOMETRIA DOS ELEMENTQOS
A definicdo das sec¢Oes transversais de vigas eepildo primeiro pavimento foi realizada

através da comparacao das cargas da presentei@stoin as de projetos anteriores, com o

mesmo sistema construtivo, chegando-se aos valogesntes na figura 15.
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5 ESTUDO DAS VIGAS DO PAVIMENTO

O dimensionamento das vigas com a largura colateodas lajes formando uma secédo T foi
previamente estudado. Sua utilizagcdo seria int@néss pois proporcionaria um aumento
significativo da rigidez das vigas e, com maioradmmprimida acrescida pela laje, se
poderia até dispensar possiveis armaduras de cssapreEntretanto, devido a assimetria dos
pilares e das vigas, presenca de rebaixos, aléfatdale muitos trechos possuirem apenas
metade da largura da mesa colaborante, sua ufibzse mostrou de pouca importancia para a
estrutura em estudo. Sendo assim, os diagramaslidéagbes para os modelos de Viga
Continua e de Portico Espacial foram obtidos camaitlo apenas a rigidez da secédo
retangular das vigas e, consequentemente, o diomamsento das vigas também considerou
apenas esta secao. Nao foram analisadas todagaasiai pavimento, apenas as vigas V1, V9
e V12. A viga V1 foi escolhida por apresentar ugctiio em balanco. A V9 por apresentar
apoios indiretos e diretos. Ja a V12 foi escolpidiapossuir unicamente apoios diretos.

Segundo Fusco (1995), o dimensionamento de vigax@mreto armado deve respeitar
condicbes que permitam, ao concreto e ao aco, chagm limites de sua capacidade
resistente, sem prejudicar ou ser prejudicado pedémcos atuantes no outro material. Para
isto, as armaduras ndo podem ser tratadas comamptes componente resistente a tracao, e
sim como um elemento integrado a massa de con@esse modo, precisam ser dispostas de
forma correta, a fim de evitar fissuras indesegvBiaseando-se nesta idéia, passou-se ao

dimensionamento das vigas acima referidas.

5.1 MODELO DE VIGA CONTINUA

O esquema e o carregamento considerados, bem catiagrama de momentos fletores e
esforgos cortantes para as vigas V1, V9 e V12, mrem-se nas figuras 16, 17 e 18,
respectivamente. As unidades utilizadas nos diagsas@o: tf (tonelada-forga) ou tf.m

(tonelada forca x metro).
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Figura 16: viga 1 - viga continua - diagrama dersis
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e




40

V3 — VIGA CONTINUA — DIAGRAMA DE ESFORGOS

CARGA TOTAL

[6.38 [1.48 8,35 |
- - —1.23 1
(- =123 ——&iﬂé‘zjﬂ—'wJ 101
44/0.44  cm5.01
|6.36/6.34 Cc=4.11 1.04/1.04 |.69/069 c=379
| | T | E=501 { |
B\, 0z # p2
V9
25/70 25/70
19.95
M
V =
7.
14.6
22.26
REAGAD APQOIO
13.1
8.22 AN

17.91

Figura 17: viga 9 - viga continua - diagrama deresfs
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V12 — VIGA CONTINUA — DIAGRAMA DE ESFORCOS
CARGA TOTAL CARGA TOTAL
6 1712 1 707 [4.91 [7.07 |
W%M—&MLH
Iml P11 C=395 Iml p7 Cm5.04 =25| P3
V12
25/60 25/60
15.28
\% \_/
11.28
17.79
REAGRO APOIO
11.9
* « _REAGRO APOIO
~ 32,0 11.86
— 11.89

Figura 18: viga 12 - viga continua - diagrama derees
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Levando-se em conta as consideracdes presentafinea c, do item 14.6.7.1 da
norma NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TEROICAS, 2003), os

momentos de solidariedade nos apoios diretos g@as ¥m estudo sdo dados pelo quadro 3.

As demais correcfes deste item ja estdo insermadiagramas.

o Wiga %1 - Apaio Yiga WY - Apoio| Wiga V12 - Apoio Yiga W12 -
Caracteristicas ) , . -
Filar P3 Pilar P2 Filar P11 Apaio Pilar P3
homento de engastamento perfeito (tf.m) 26,76 15,04 7.3 12 46
Momento de inércia da viga (c:m“] 106ERRR 57 714583 33 450000 ,00 450000 00
Rigidez da viga (cm?) a035,15 5705 26 o015 32 3557 31
homento de inércia do pilar (cmd‘) 13333333 B5104 17 133333,33 5208333
Rigidez do pilar {crm® 2285 71 1116 07 2285 71 892 ok
Coeficiente de solidariedade 02215 00,1636 03131 10,2006
Momento de solidariedade (. m) 5,93 2,46 2,29 2,50

Quadro 3: momentos de solidariedade viga x pilaodelo de viga continua

As armaduras para combater os esforcos solicitanéss vigas V1, V9 e V12 estdo
apresentadas nas figuras 19, 20 e 21, respectitaméh concreto utilizado no
dimensionamento dos elementos foi o C2% ¥ 25 MPa) e o aco foi o CA50y(f= 500

MPa).
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Figura 19: viga 1 - viga cont
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)
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(25X70)

VIGA CONTINUA — ARMADURAS
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Figura 21: viga 12 - viga continua - armaduras
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5.2 MODELO DE PORTICO ESPACIAL

Para este modelo, os diagramas de momentos flétweas obtidos considerando-se a inércia
a torcdo das vigas dividida por um redutor igudl08. Ou seja, desprezaram-se 99% da
rigidez a torcao das vigas, permitindo que estiessem deformagdes provocadas por tor¢éo
de compatibilidade, sem que fosse necesséaria armandlicional para esta finalidade. A

modelagem do pértico espacial foi realizada someoite 0 esqueleto composto por pilares e
vigas, que recebem o0s carregamentos oriundos ges. lAssim, tem-se uma melhor

comparacao entre os dois modelos, pois, se a ngaeléosse realizada como grelha, por

exemplo, haveria uma distribuicédo diferente dagdes das lajes nas vigas.

O esquema e o carregamento considerados, bem catiagrama de momentos fletores e
esforcos cortantes para as vigas V1, V9 e V12, mranm-se nas figuras 22, 23 e 24,
respectivamente. As unidades utilizadas nos diagsas@o: tf (tonelada-forgca) ou tf.m
(tonelada-forga x metro).

As armaduras para combater os esforcos solicitanéss vigas V1, V9 e V12 estdo
apresentadas nas figuras 25, 26 e 27, respectitaméh concreto utilizado no
dimensionamento dos elementos foi o C2% ¥ 25 MPa) e o aco foi o CA50y(f= 500
MPa).

Estudo comparativo entre 0 modelo de viga contéhaanodelo de pértico espacial para uma estrutara e
concreto armado de pequeno porte (trabalho derdagéo)



46

FAN %
1'8G 0'9¥ L9752 .
£9'8l 789G -~ £'op - £9'61
8781 olody oyfvas . olody oydvad ~ .
-' / O
-_
0l0dY Oydvay
£6'8C
SZ'vZ
9g'cl
. . . »/ .
V7 W
66'F
IR T
08/Gz Love 0R/67 08/5¢2
LA
£d . Zd . ld )
_o: 0£g=0 | o9 | L6'T=0 | 05 | 7o 1=0
I£T=3  8C 0/6¢C | 85¢=0 G 0/GeC 120/ 1] 9vF%=0 89 0/89 |
0£S§=0 050/0% 166=0 05 0/08
ELL/E /L {pe— BGT= = - - = - - - - - IV T Sl 16 S e -
_ W§T=0 B/ G/BLG] £e¢=0 I5V/LS 7| [ BZ#/6L7%] ST L/LT L] Z9C=0 99 ¥//L5 7|
_ 1S e=0 8G9] oo 7S] _ 055 78] T5¢=0 A _ 78]
TVIOL VOUVD TYLOL YIuvD TWIOL ¥OuYD
SAINVLIDOITOS S0HY04ST — WVIDVAST O211H40d — LA

Figura 22: viga 1 - portico espacial - diagramasi®rcos
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V@ — PORTICO ESPACIAL — ESFORCOS SOLICITANTES
CARGA TOTAL
[6.36 [1.48 [6.35 |
== =123 5.22/5.21 C=3.66
1= =123 —713.2/13.2 V2-2
A4/0.44 =501
[6.36/6.34 c=s.11 1.04/1.04 1.69/069 ¢=379
|| c=4.11 || C=5.01 |
25y 30 3 25 5,
V9
25/70 25/70
20.37
2.31
A7
7
M \/ ° -
7.44
15.07
24.29 REAGKO APOIO
14.2
4.1
8.20 *,
Q ||ﬂ\ -~ ‘\
"~ _REAGAO APOIO * . _ REAGEO APOIO 14.14
-~ 8.2 -~ 42.3 14.25
17.97 42.1

Figura 23: viga 9 - portico espacial - diagramasi®rcos
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V12 — PORTICO ESPACIAL — ESFORGCOS SOLICITANTES

CARGA TOTAL CARGA TOTAL
[7.12  [4.96 [7.12 | [7.07 [4.91 [7.07 |
[6.32 [4.16/4.15 le32 | [e6.28/627 14.12/4.11 |6.28/6.27 |
[.B0/0.80  c=3.04 .79/0.79 c=5.04 |
| | | | | |
I C=3.95 1 I C=5.04 1
40 P11 40 P7 23 P3
V12
25/60 25/60
14.71
227
1.28
/]
M A‘\\ iy A
5.91 \_/
10.38
17.27
REAGAD APCIO
12.5
7.82 r\ 2.4
Q 8w . R - A
"~ REAGED APOIO "~ REACAO APOIO
~J6 ~31.2 12.36
7.3 30.8 12.49

14.44

Figura 24: viga 12 - portico espacial - diagramasifercos
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Figura 25: viga 1 - portico espacial - armaduras
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PORTICO ESPACIAL — ARMADURAS
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Figura 26: viga 9 - portico espacial - armaduras

V12 — PORTICO ESPACIAL — ARMADURAS
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Figura 27: viga 12 - portico espacial - armaduras
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6 ESTUDO DOS PILARES DO PAVIMENTO

A estrutura em estudo foi considerada, para etitcalculo, como de nos fixos. Assim, 0s
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenas deporréncia, os efeitos globais de 22
ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos ragpscesforcos de 12 ordem). Foram
analisados os pilares P1, P3 e P11. Estes pilarasifescolhidos, pois recebem esforgos de
duas vigas analisadas (V1 e V12). O concreto attizno dimensionamento destes elementos
foi 0 C25 (£=25 MPa) e o aco foi 0 CA50,4£500 MPa). O comprimento equivalente destes
pilares € de 350 cm e os mesmos foram idealizaslos engastados na fundacéo.

6.1 MODELO DE VIGA CONTINUA

As solicitacfes oriundas dos efeitos de 12 ordesnpilares para o modelo de Viga Continua

estdo apresentadas no quadro 4. Deve-se ter ene upa@matestas solicitacdes séo diferentes
daquelas utilizadas para dimensionar efetivamesitel@mentos; pois, neste caso, devem ser
levados em consideracdo os momentos minimos. O niomeen relacdo ao eixo y do pilar

P11 (My = 2,05 tf.m) foi obtido seguindo os paramepresentes no quadro 3.

Filar M () Ml [t m) My [tf.m)
P1 493 0,00 0,00
P3 03 250 593
P11 214 2,29 205

Quadro 4: solicitacGes nos pilares pelo modeloigie sontinua

A partir destas solicitacdes, foram obtidas asshdeaaco necessarias em cada pilar. A figura

28 mostra o detalhamento destas armaduras.
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Figura 28: armaduras dos pilares pelo modelo de camtinua

6.2 MODELO DE PORTICO ESPACIAL

As solicitacdes nos pilares para o0 modelo de ROEgpacial estdo presentes no quadro 5. Da
mesma forma como no modelo de Viga Continua, sstastacdes sdo aquelas oriundas dos
efeitos de primeira ordem. Além disso, também siierethtes daquelas utilizadas para

dimensionar efetivamente os elementos.
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Filar M () Ml [t m) My [tf.m)
P1 47 5 0,50 0,20
P3 1.3 227 499
P11 225 1,26 050
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Quadro 5: solicitagcdes nos pilares pelo modelodttqo espacial

A partir dessas solicitacdes, foram obtidas asséleaaco necessarias em cada pilar. A figura

29 mostra o detalhamento destas armaduras.
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Figura 29: armaduras dos pilares pelo modelo décpéspacial
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7 CONCLUSOES

7.1 VIGAS

O arranjo de armaduras para os dois modelos seauastito similar, basicamente pelo fato
da estrutura ser bastante rigida, o que gerouesfaproximadamente iguais, salvo em
pontos criticos, como 0s apoios ou centros dos. \Bosetanto, para se ter uma idéia da
ordem de grandeza desta similaridade, faz-se re@ssma analise cuidadosa. Foram
comparados 0s momentos, as areas de armadurasfp®e cortantes junto aos apoios e o
peso total de aco em cada viga. Os esforcos semefe valores caracteristicos, ou seja, nao
majorados por coeficientes de seguranca. Todosadros mostram as diferencas percentuais

em relacdo ao modelo de Portico Espacial.

O quadro 6 compara os momentos fletores em cadapaiga cada modelo.

Cluadro Comparativo: Momentos fletores das vigas (tf.m).
Yiga Modelo 1 a0 P2 a0 F3
“iga Continua 31,23 13 51 335 27 16 593
Vi Fartico Espacial 29 47 13 56 34 01 24 25 499
Diferenca (%] B0 0.4 -1.5 120 18 5
iga hodalo 4 WAL W3 WAL P2
“iga Continua a 744 19595 14 BH 2 46
VI Fartico Espacial a7 7 44 2037 15 07 231
Diferenca (%] -1000 0o 21 25 5
Yiga Modelo P11 Yo B Yo F3
“iga Continua 2 46 591 15 25 11258 25
V12 | Pértico Espacial 1,26 =Rl 14 .71 10 358 22
Diferenca (%] 85 2 0.0 39 8.7 10,1

Quadro 6: comparacao dos momentos fletores nas viga

Observa-se que a diferenca entre momentos flettliessegue nenhum padrdo. Nota-se

também que na maioria das vigas analisadas, o matkelPortico Espacial apresentou
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momentos nos apoios inferiores ao modelo de VigatiGaa. A explicacdo para este fato € a
consideracdo dos momentos minimos de solidariedgéex pilar, presentes no quadro 3. As
areas de aco utilizadas nas vigas, exclusivamete gpmbater os momentos fletores, estao

mostradas no quadro 7.

Quadro Comparativo © Area de ago méxima utilizada (cm? devido aos momentos fletores
Viga Modelo F1 Yo P2 WEo F3
“iga Continua 16 33 5,03 16 55 12 Ak 2 45
Vi Pdrtico Espacial 14 07 6,03 16 58 11,28 4 04
Diferenca (%] 16,1 a0 a0 113 =391
Yiga hodelo "4 YED Y3 ED P2
“iga Continua 237 359 12 0F 8,04 2 46
V9 Pdrtico Espacial 246 359 12 05 8,04 3 B9
Diferanca (%] 3.7 a0 a0 a0 -33.3
iga hodela F11 WA Py Wan P3
“iga Continua 158 402 10,05 8,04 158
V12 Fdrtico Espacial 2 45 4 02 10,05 B 48 2 45
Diferenca (%] -35 8 a0 00 241 -35 8

Quadro 7: comparacao da area de aco utilizada@dewsl momentos fletores

Vé-se que existe uma pequena diferenca nas arnsadDréato de sete diferentes secOes
analisadas apresentarem a mesma sec¢ao de aco earaptad afirmacao. Entretanto, também
€ possivel observar diferencas elevadas como,qeon@o, no apoio P11 da Viga V12 e nos
apoios das trés vigas nos pilares P2 e P3. Isswencporque o modelo de Portico Espacial
considera a interacdo entre os elementos, havesdion, necessidade de uma maior area de

armadura na interface dos mesmos para garantiridadsolidariedade.

Os diagramas de esfor¢o cortante também foramaaheali O quadro 8 mostra que a diferenca
foi muito pequena, ndo ultrapassando 9% . Conségiyemte, as armaduras também
resultaram similares, mostrando que a distribudgiocargas nos pilares para os dois modelos

foi quase idéntica, provavelmente resultado daaelavigidez da estrutura.
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Cluadro Cornparativo © Esforgos cortantes junto aos apoios (tf).
Yiga hodelo A esguerda de P1| A dirsita de P2 1A esquerda de P2 A direita de P2 F3
%iga Continua 26,85 21.M 2899 2949 17 87
V1 Pértico Espacial 2581 20,78 30,32 2853 18 B3
Diferenca (%) 40 1,1 1.1 34 -4.1
Yiga Modelo Y4 A esquerda de V3| A direita de 4 P2
“iga Continua 8,22 17,9 2226 13,06
V9 Fértico Espacial 8,20 17 97 2429 14,25
Diferenca (%) 0,2 0,3 54 -84
Yiga todelo P11 A esguerda de P7| A direita de P7 P3
Wiga Continua 596 14,71 17,79 11,89
V12 Fértico Espacial 7 b2 14,44 17 27 12,49
Diferenca (%) 8,7 14 30 -48

Quadro 8: comparacao dos esforgos cortantes jmsta@oios

Por fim, analisou-se o peso de aco total utilizadodimensionamento das vigas para o
esforco cortante e 0 momento fletor para cada roo@&r quadro 9). Assim, foi possivel
avaliar se o modelo de Partico Espacial, suposteemaais fiel e preciso, conduz realmente a

estrutura mais econdmica.

Cluadro Comparativo @ Peso de ago total (kg).
“iga Modelo Feso de ago (kg)
*iga Continua 319 05
V1 Partico Espacial 316 46
Diferenca (%) na
“iga hodelo Fesao de ago (kg)
“iga Continua 150 60
V9 Partico Espacial 164 07
Diferenca (%) -2 .3
“ia hodelo Feso de aco (kg)
“iga Continua 104 12
V12 Partico Espacial 106,19
Diferenca (%) 20
“iga hodelo Feso de ago (kg)
“iga Continua 573,76
E}‘z N ] 576,72
Diferenca (%) -0.5

Quadro 9: peso de ago total para as vigas em cadalm
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Na figura 30, pode-se observar graficamente o égpusquadro 9. Vé-se que, na viga V1, o
peso de ago é superior para o modelo de Viga Gentild considerando as trés vigas, tem-se
uma diferenca de 0,5 % a mais de aco para o matkel®drtico Espacial. Conclui-se,
portanto, que nenhum dos modelos € consideravedmmaais econdmico para o projeto

analisado e que a hipétese inicial deste trabaletuéada.

Comparacgao do peso de aco
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Figura 30: comparagédo do peso total de aco das viga
7.2 PILARES

Através do quadro 10, é possivel se verificar quifeaenca entre as solicitacbes dos dois
modelos foi elevada, principalmente em relacdormaosientos fletores. Entretanto, iSso nao
significou diferengas nas armaduras, pois os es$méo bastante baixos quando comparados
ao que poderia ser suportado, resultando em aramduamimas prescritas por norma. O

quadro 11 mostra a comparacéo do quantitativo aerccada pilar.
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Cuadro Comparativa: Solicitagdes nos pilares

Filar hodela Forca normal (1) | Momento eixo % (tf.m) | Momento eixo Y (tf.m)
“iga Continua 49 30 0,00 0,00

P1 Pdrtico Espacial 47 B0 0,50 0,20

Diferenga (%] 357 -100,00 -100,00

Yiga Modelo Forga normal () | Momento eixo X (tf.m) | Momento eixo Y (tf.m)
“iga Continua 30,80 250 593

P3 Pdrtico Espacial 31,50 227 499

Diferenga (%) -3.45 10,13 15,84

Yiga hodela Forca normal (1) | Momento eixo % (tf.m) | Momento eixo Y (tf.m)
“iga Continua 21,50 224 205

P11 Pdrtico Espacial 22 50 1,26 0,50
Diferenga (%] -3,10 81,75 -310,00

Observando o quadro 11, percebe-se que os doislasogiEraram o mesmo quantitativo de
aco para cada um dos pilares. Conclui-se, portguim,a diferenca entre os esforcos nao foi
suficiente para alterar o dimensionamento dos eleaseO principal responsavel por isso ter

ocorrido é a elevada rigidez da estrutura. Se festse mais esbelta, ou seja, permitisse

Quadro 10: solicitagcdes nos pilares em cada modelo

Cluadro Comparativa: Peso de ago total (ko).

Pilar Modelo Peso de ago (kg)
“iga Continua 3531
P1 Périco Espacial 35,31
Diferenca (%) o0
Viga Maodelo Peso de ago (kg)
“iga Continua 26 B4
PG Périco Espacial 25 B4
Diferenca (%) o0

Yiga

Maodelo Peso de ago (kg)

“iga Continua 26 B4

P9 FParico Espacial 26 B4
Diferenca (%) o0

Quadro 11: peso total de aco para os pilares emmadelo

maiores deformacoes,

principalmente nos momentos fletores, levando aresidiferencas nas armaduras. Assim,
nenhum dos dois modelos se mostrou significativéeemais econdmico para a estrutura

analisada.

provavelmente haveria difagensignificativas nos esforgos,
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