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RESUMO

Tendo em vista a extrema importancia de se ter uma estrutura segura e estavel, realizar
a analise das edificacbes de concreto armado tem fator primordial no ramo da construcao civil,
e estudar meios para compreender o comportamento das cargas e dos elementos estruturais
proporciona uma gama de possibilidades no que diz respeito aos levantamentos realizados na
analise, quer seja por calculo de forma empirica, ou através de softwares modernos que
dimensionam com preciséo todos os parametros da estrutura. Por este motivo, pesquisa-se sobre
0 comportamento das ligagdes no trecho viga pilar, para modelos estruturais rigidos e flexiveis,
a fim de estudar o seu comportamento quando feito alteragdes na composicdo dos nés. A
modelagem dos porticos para os respectivos modelos estruturais tem como objetivo principal
obter os resultados de excentricidade, indice de esbeltez, momentos de primeira e segunda
ordem, diagramas de esfor¢cos normais, cortantes, momento fletor, e também para definir a
dimensdo dos materiais, através da area de aco, espessura, espagamento das bitolas, numero de
barras e estribos. Realiza-se, entdo, uma analise dos dois modelos estruturais mais utilizados,
um com ligac&o viga-pilar rigida e outro flexivel, submetidos a uma carga distribuida nas vigas,
com o intuito de avaliar o comportamento da estrutura como um todo. Diante disso, verifica-se
gue 0os momentos sdo os principais esforcos afetados pela mudanca na ligacdo no no, e que
também a area de aco, a quantidade de barras e suas bitolas tém acréscimo quando passado de
um modelo rigido para o modelo flexivel constatando que modelos estruturais flexiveis tem
maior economia de aco na composicao feita no no, porém, a armadura do pilar recebe mais
reforco a medida que se aproxima da fundacéo, a fim de se equilibrar as cargas, e distribui-las

de forma igualitaria entre os pilares até chegar a fundacao.

PALAVRAS-CHAVE: Pilar. Ligacdo. Extremidade. Rigido. Flexivel. Viga



ABSTRACT

In view of the extreme importance of having a safe and stable structure, performing
the analysis of reinforced concrete buildings has a key factor in the field of civil construction,
and studying ways to understand the behavior of loads and structural elements provides a range
of possibilities with regarding the surveys carried out in the analysis, whether by empirical
calculation or through modern software that accurately scales all parameters of the structure.
For this reason, has been researched the behavior of the connections in the column beam stretch,
for rigid and flexible structural models, in order to study how the structure behaves when
changes are made in the composition of nodes. The modeling of the gantries for the respective
models has as main objective to obtain the results of eccentricity, slenderness index, moments
of first and second order, diagrams of normal stresses, cutting, deflector moment, and also to
define the dimension of the materials, through the area of steel, thickness, spacing of gauges,
number of bars and stirrups. The analysis of these gantries, which are the most used structural
models in civil construction, with rigid or flexible beam-beam connection, is subjected to a
distributed load on the beams, in order to evaluate the behavior of the structure and especially
in the studied connection. Therefore, it is verified that the moments are the main efforts affected
by the change in the node connection, and that also the steel area, the number of bars and their
gauges has increased when passed from a rigid model to the flexible model, noting that flexible
structural models have greater steel savings in the composition made in the node. However, the
reinforcement of the pillar receives more reinforcement as it approaches the foundation, in order
to balance the loads and distribute them equally among the pillars until they reach the

foundation.

KEYWORDS: cornerstone. Connection. Far end. Hard. Flexible. Beam
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1 INTRODUCAO

A composicdo de uma estrutura de edificio de maultiplos pavimentos se da pelos
elementos de fundacdo, pilares, vigas e lajes. Cada elemento estrutural possui sua propria
funcdo independente, mas sdo juntos que promovem a rigidez e a seguranga necessaria para
manter o prédio em pé. O fluxograma principal de cargas verticais se da pela transferéncia das
cargas da laje para as vigas, posteriormente para os pilares, fundacéo e por fim, solo, porém
existem outras cargas que influenciam na estrutura e que devem ser estudadas a fim de que a
estrutura se mantenha integra e nédo colapse.

Cargas horizontais podem ser geradas pelo vento, e sdo um fator que pode influenciar
diretamente na estrutura do edificio. Apesar de muitas vezes ser desprezada em estruturas de
concreto elas podem causar patologias e comprometer toda a estrutura. Cargas de transicao, sao
aquelas em que um pilar descarrega sobre a viga, 0 que acontece muito em estruturas com a
arquitetura mais especifica. Estas vigas por sua vez devem ser preparadas para receber estas
novas cargas e realizar a transferéncia das mesmas para os pilares (BASTOS, 2006).

Um elemento estrutural que ndo se deve subestimar sdo as ligagOes entre as pegas
principais. Estas ligacdes sofrem reacBes a todas as cargas em que a estrutura principal é
submetida, e tem um papel importante para manter a estrutura trabalhando da forma correta.
Por ter comportamentos diferentes e formas de engastes diversos a regido de ligacdo sofre uma
concentracdo de tensbes que deve, portanto, ser estudadas de forma especifica. Segundo
Ordonez et al. (1974) a influéncia das ligacfes na construcao civil é tdo preponderante que
alguns especialistas afirmam que a dificuldade em projeto e em sua execucdo é que tem
impedido a superacdo dos métodos construtivos convencionais de concreto armado pelos pre-
moldados.

Em um mundo cada vez mais digital, onde diariamente surgem novas tecnologias de
construcdo e ferramentas que auxiliam os engenheiros na execucdo de suas atividades, 0s
softwares para analise de projetos sdo aliados quando se trata de estruturas. Desenvolver todos
os célculos que envolvem os esfor¢cos em que a estrutura é submetida a méo livre pode-se dizer
que atualmente é inviavel devido principalmente aos prazos curtos para entrega de um projeto,
complexidade e risco de falhas. Para isso, surgem os softwares de analise estrutural, como o
TQS que facilitam a visualiza¢do dos resultados que podem ser simulados instantaneamente a
fim de garantir a resisténcia e rigidez que a estrutura precisa além de permitir uma analise

integrada e completa da estrutura.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Analisar as ligacdes de concreto armado em diferentes situacdes de carga é importante
pois, as andlises nos permitem deduzir as variacbes de carga provenientes da estrutura,
especialmente quando se analisa 0 comportamento nas vigas e pilares. Tais analises permitem
que patologias como trincas e fissuras em grande escala sejam evitados, buscando meios de
resolver os mesmos de maneira rapida e efetiva.

Por esta razdo, estudar tais comportamentos é um fator preponderante na busca por
uma estrutura estavel, uma vez que 0s riscos ja ndo sdo mais visiveis, € mesmo os problemas
ndo visiveis ndo irdo preocupar tanto o projetista como o futuro proprietario.

A maior compreensdo do estudo do comportamento dos diferentes tipos de carga
contribui para a melhoria na elaboragéo dos projetos estruturais. Trabalhar com estas cargas e
situacOes através de um software permitem obter resultados mais precisos, e estes resultados
por sua vez, solucionam e apresentam na estrutura os locais onde mais podem ocorrer
anomalias, onde deve-se aumentar a quantidade de a¢o ou concreto, onde ndo se devem cometer
excessos de materiais, tornando tudo mais acessivel a todas as partes envolvidas.

O presente trabalho possui a finalidade de estudar o comportamento estrutural da
ligacdo viga-pilar quando aplicado as devidas cargas que uma estrutura de multiplos pavimentos
possa sofrer. Sera estudado e comparado como a ligacdo viga-pilar de dois modelos estruturais
ird se comportar quando aplicado cargas provenientes do vento e carga distribuida na viga.
Também serd analisado o comportamento da viga e do pilar quando alterado o pardmetro de
fixacdo no no, desenvolvendo a concepcao estrutural para o no rigido e flexivel. Para realizar
um detalhamento preciso dos calculos e comportamento das pecas utilizaremos o software TQS
estudantil. Logo, se justifica pela necessidade de analisar a influéncia das cargas variantes na
viga-pilar, sejam eles momentos fletores, esforcos normais e de cisalhamento. Garantir a
estabilidade da estrutura é responsabilidade do projetista, por isto € importante a utilizacdo de

recursos computacionais a fim de precisar a variagao destas cargas no pértico como um todo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O estudo teve como objetivo geral analisar a ligacdo viga x pilar de um portico
submetido a uma carga distribuida com as configuracdes de ligacéo rigida e flexivel, elaborando
um comparativo entre os méetodos de calculo manual, e as ferramentas computacionais Ftool e
TQS (verséo estudantil).

1.2.2 Objetivos especificos

Modelar dois porticos na ferramenta TQS e no Ftool com ligagéo viga x pilar rigida e
flexivel;

Simular um carregamento distribuido nos dois modelos configurados;

Realizar calculo manual, e através de dados retirados das ferramentas computacionais
estudadas;

Analisar o indice de esbeltez, efeito de segunda ordem, diagramas de momentos
fletores e area de aco em cada modelo buscando entender as ligaces e suas consequéncias em
projetos estruturais de concreto armado;

Apresentar o vinculo ideal de ligacdo que deve ser adotado em um modelo estrutural

com base no comparativo realizado entre os dois pérticos;

1.3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do experimento proposto, foi utilizado como exemplo os dois
porticos apresentados na Figura 1 e Figura 2, onde estes representam a configuragéo de ligagéo
rigida e flexivel. Estas duas formas de ligagdes viga-pilar sdo bastante utilizadas em estruturas
de multiplos pavimentos, e isto justifica a necessidade de estudar seus comportamentos.

Ligac@es rigidas sdo aquelas em que a rotacdo € quase nula para qualquer nivel de
carga até atingir o momento resistente a ligacao, e ligacGes flexiveis permitem a rotacao relativa
entre as pecgas se comportando proximo a uma rotula transmitindo um momento fletor préximo

a Zero.



Figura 1 - Pértico rigido representando seus respectivos cortes
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2020.

Figura 2 - Pértico flexivel representando seus respectivos cortes
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi organizada atraves dos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Neste capitulo nds apresentamos e expomos o tema escolhido trazendo
exemplos praticos e justificando a necessidade de se estudar o comportamento das ligacGes
viga-pilar.

Capitulo 2 — No segundo capitulo, fizemos um resgate de forma breve ao historico da
utilizacdo do concreto armado na construgdo civil, aléem de defini-lo e apresenta-lo como um
dos materiais mais utilizados em obras civis. Iremos apresentar também os elementos
relacionados ao pilar e a viga.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo tratamos somente de ligacGes, e é apresentado suas
tipologias existentes em um edificio, com foco nas ligacGes estudadas neste trabalho.

Capitulo 4 — No quarto capitulo apresentamos os parametros estruturais vigentes na
norma para realizar o dimensionamento do pilar de extremidade, o objetivo foi analisar se todas
as condigdes de projeto obedecem a NBR 6118 (ABNT, 2014), cujos fatores mais observados
séo condicg0es de classe de agressividade e cobrimento nominal das armaduras.

Capitulo 5 — No quinto capitulo fizemos a apresentacéo das ferramentas TQS e Ftool.

Capitulo 6 — Foi apresentado o procedimento experimental. Serdo dois experimentos
modelados nas ferramentas computacionais onde os resultados obtidos serdo tabelados.

Capitulo 7 — No capitulo 7 foi realizada uma analise dos resultados obtidos no capitulo
anterior. E feito também uma analise comparativa entre os dois modelos de pérticos estudados
com ligacdes rigidas e flexiveis.

Capitulo 8 — Por fim, as conclusdes foram apresentadas no capitulo 8, onde com base
nos resultados obtidos é apresentado o tipo de ligacdo viga-pilar mais indicada, isto é que trara
maior seguranca e custo-beneficio para a execucdo da estrutura.

Nos Apéndices 1 e 2 foram apresentados os resultados obtidos no calculo manual.
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2 O CONCRETO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil e isto se justifica por
possuir baixo custo e alta durabilidade. Por ser um material composto por cimento, agua,
agregado graudo e agregado miudo, o concreto pode ser moldado e trabalhado para atender
varios tipos de pecas dentro da construcdo como: pilares, vigas e lajes.

O concreto em si possui alta resisténcia a compressdo, porém uma menor resisténcia
quando ¢é submetido a tracdo, portanto quando utilizado para modelagem de pec¢as que sofrem
esforco de tracdo como vigas e lajes 0 mesmo deve ser combinado a um segundo elemento: o
aco. O aco é uma liga metalica formada principalmente por carbono e ferro, e possui alta
resisténcia a tracdo. A combinacdo do concreto com o0 ago em uma peca de construcao civil é
denominada concreto armado.

A modelagem de uma peca de concreto armado é realizada através de uma armadura
de aco que € projetada a fim de combater os esforgos solicitantes da construcdo, e disposta em
formas que deverdo receber o concreto em sua fase “fresca”. Apos o adensamento e o periodo
de secagem, as formas sdo retiradas e entdo teremos a peca de concreto armado.

A Figura 3 mostra o preenchimento da forma com o concreto e a peca final apos a

retirada das formas.

Figura 3 - Concretagem da laje e resultado

Fonte: MODULAR, 2020.

Um ponto que deve ser considerado quando se trata de concreto armado € a aderéncia
entre o concreto e a armadura de aco. Se estes elementos ndo possuirem a aderéncia necessaria
para trabalharem juntos, eles néo resistirdo as forcas de tracdo e compressao ao qual foram
projetados. Esta definicdo é encontrada na NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Elementos de Concreto Armado: aqueles cujo comportamento estrutural depende da
aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das
armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia;

O concreto armado foi criado em 1849 por um engenheiro francés chamado Lambot,
porém somente a partir do século XX, este material passou a ser amplamente utilizado pois
foram surgindo diversas tecnologias de construcdo e projetos cada vez mais ousados. Por sua
facilidade de modelagem, e adaptacdo aos mais variados projetos o concreto armado tornou-se

uma ferramenta indispensavel, e que é utilizada amplamente atualmente (KAEFER, 1998).

2.1 VIGA DE CONCRETO ARMADO

As vigas de concreto séo pecas cuja dimensédo longitudinal supera em pelo menos trés
vezes a dimensdo da secdo transversal, e de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) séo
“elementos lineares em que a flexdo é preponderante”, isto é, devido ao seu formato de “barra”
elas sofrem flex&o.

O papel principal de uma viga exemplificada na Figura 4, é receber o carregamento da
laje e direcionar essa carga para os pilares. Para o correto dimensionamento de uma viga é
necessario identificar o diagrama de momentos fletores que irdo atuar no determinado véo
definir as caracteristicas do concreto a ser utilizado, e a geometria da se¢cdo. Com estes dados €

possivel dimensionar a armadura de ago e entdo o dimensionamento da viga em geral.

Figura 4 - Apresentacéo do elemento viga

Fonte: PAULA, 2020.
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Além das vigas de concreto armado, esta peca ainda pode ser de madeira ou aco, onde
para cada material deve ser realizado um calculo especifico de acordo com os esforcos
solicitantes. Para as vigas de concreto armado, devem ser considerados a armadura longitudinal
que corresponde as maiores dimens@es e sdo responsaveis por combater o momento fletor de
acordo com seu diametro, a armadura transversal que possuem a responsabilidade de combater
os esforcos cortantes que atuam sobre a peca, e principalmente nos apoios e a armadura de pele
que possui caracteristicas para diminuir a retracdo e a fissuracdo. Além da armadura outros
pontos devem ser verificados para o correto dimensionamento da viga, e sdo informacdes que

devem constar no projeto estrutural.

2.2 PILAR DE CONCRETO ARMADO

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os pilares “sao elementos de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical em que as for¢as normais de compressao sao preponderantes”.
A principal funcdo dos pilares € receber a carga da estrutura e direcionar para a fundacéo, e
além de sofrer mais compressdo a adi¢cdo do aco contribui para o refor¢o da peca no combate
aos demais esforgos que sdo o normal, cortante e momento fletor.

Para o correto dimensionamento de um pilar, eles sdo subdivididos entre pilares de
extremidade, intermediarios e de canto.

Para os pilares intermediarios como mostra a Figura 5 considera-se a compressao
centrada, ja os momentos fletores de 12 ordem ndo sdo considerados devido as lajes e as vigas

serem continuas sobre o pilar.

Figura 5 - Representacgdo estrutural de um pilar intermediario

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: BASTOS, 2015.
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Os pilares de extremidade sdo aqueles localizados nas bordas da edificacdo, e estdo

sujeitos a flexdo composta normal, e aos momentos fletores conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Representacao estrutural de um pilar de extremidade
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Fonte: BASTOS, 2015.

Ja os pilares de canto representados na Figura 7, sdo aquelas pecas que estdo
localizadas nos cantos dos edificios. Eles sofrem flexdo composta obliqua e 0 momento fletor
de 12 ordem.

Figura 7 - Representacéo estrutural de um pilar de canto
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3 LIGACOES ESTRUTURAIS

Estudar as ligacbes é compreender o tipo de montagem que precisa ser realizada na
estrutura. As ligagbes mais importantes séo a ligagéo viga-pilar e ligagéo pilar-fundagéo. Dentro
desse esquema se encaixam as classificacdes das ligacdes, sendo elas as ligagbes rigidas,
semirrigidas, rotuladas e os engastes. Analisar todas estas ligacGes € de extrema importancia
para que se possa ter uma concepcao estrutural perfeita a fim de buscar a estabilidade global da

estrutura.

3.1 LIGACAO VIGA-PILAR

Conhecer a relacao entre a ligacdo viga-pilar é de extrema importancia para determinar
o céalculo estrutural do pavimento. Enquanto a viga tem a fungdo de vencer os vaos e distribuir
uniformemente as cargas das lajes para os apoios (pilares), o pilar tem a funcéo de receber essas
cargas e transmitir diretamente para a fundacdo da estrutura. Junto com as lajes, esses trés
elementos trabalham entre si de forma a garantir a estabilidade global da estrutura. O pilar é o
elemento com maior importancia estrutural no que diz respeito a seguranca da estrutura, por se
tratar do agente causador da estabilidade, por isso, quanto mais detalhado e correto for o seu
dimensionamento, maiores sdo as chances de se obter uma estrutura estavel. A Figura 8

representa a ligacao entre um pilar e uma viga.

Figura 8 - Ligacao viga-pilar

Fonte: MOUNIR, 2020.
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Embora a principal funcdo da estrutura dos edificios seja combater acdes advindas da
gravidade, ndo se pode desprezar que acdes laterais também podem afetar a estrutura, um
grande exemplo é o vento e os proprios abalos sismicos gerados pelos terremotos. Por isto, €
importante fazer um dimensionamento detalhado analisando todas as possiveis situagdes, pois
é essencial para se ter éxito na construgcdo. As acdes geradas por estes eventos geram esforcos
de tracdo, compressdo e momento fletor, e a isso cabe ao projetista fazer uma analise estatica
da estrutura, cujo objetivo principal é combater tais solicitagdes.

No procedimento experimental estudado, serd apresentado com detalhes todo o
acontecimento comportamental da estrutura de um edificio especifico. Sera feito a analise de
todos os fatores que fizeram com que a estrutura obtivesse a estabilidade global ideal. E
importante destacar que essa relacdo viga pilar pode se dar de diversas formas, sdo elas rigidas,

semirrigidas e engastadas

3.2 LIGACOESRIGIDAS

LigacOes rigidas sdo conhecidas por terem na sua concepg&o, estruturas onde os nos
estdo fixos anulando todos os movimentos possiveis da viga. O engaste impede 0s movimentos
da viga, nesse caso, bi engastada, que gera momentos negativos nas extremidades dos pilares,
e gera pouco momento fletor no meio do vdo da viga. Na pratica, quando esse fenébmeno
acontece, o projetista conclui que o reforgo com aco na viga é significativamente pequeno, mas
em contrapartida, as armaduras de aco nos pilares recebem mais reforco, pois € onde esta o
momento fletor mais expressivo. As ligacGes estruturais onde a ligacdo viga-pilar é engastada
é muito utilizada em edificios de altura expressiva, e seu objetivo principal € garantir a
estabilidade lateral, a fim de evitar estes movimentos na estrutura. Na préatica, aumenta-se a
rigidez nos pontos de ligacdo entre pilares e as vigas, e as vigas distribuem os momentos para
os pilares de maneira que as cargas se dispersem de modo uniforme por toda estrutura ateé

alcancar a fundacéo.
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Figura 9 - Comparacéo do deslocamento de uma estrutura com vinculo de
apoio engastado e rotulado
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Fonte: TEIXEIRA, 2014.

A Figura 9 representa de maneira bastante clara a influéncia do apoio engastado na
estabilidade da estrutura. Enquanto a figura da direita representa deslocamentos excessivos, a
figura da esquerda comprova que a estabilidade global estd no seu estado ideal, distribuido as
cargas internas e externas trazendo seguranca para o pavimento. E importante salientar é
necessario fazer uma analise especifica do solo, para garantir que ele seja capaz de receber as
cargas de modo a garantir a seguranca em todas as situacoes.

Também deve-se levar em consideracdo que estruturas rigidas sao mais caras, e isso
se d& por conta da alta taxa de aco empregado nas vigas e pilares, o que faz com que a analise
estrutural seja o fator preponderante para a execucdo da obra, pois a analise avalia a necessidade
de se engastar a estrutura, torna-la mais estavel, e em todos o0s casos, isso se da pelo indice alto

de esbeltez do edificio.

3.3 LIGACOES SEMI-RIGIDAS

Diferente das estruturas rigidas, as estruturas semirrigidas possuem um
comportamento mecanico bastante incomum. Enquanto o movimento lateral da estrutura rigida
se comporta como um corpo Unico, as semirrigidas desenvolvem um movimento lateral
diferente conforme se adiciona pavimentos. Isso se da porque na sua maioria, essas estruturas

séo rotuladas, e isso acaba se tornando uma grande desvantagem. Quando se aplica carga neste
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modelo de estrutura, a deformacéo tende a ocorrer somente nas vigas, ou seja, se transfere pouco
momento fletor para os pilares, por este motivo, € muito usada em edificios de pequeno porte e
que sdo largos e acaba sendo mais barato pois utiliza pouco aco no seu dimensionamento. Na

Figura 10 podemos observar a representacao de ligacdes semirrigidas.

Figura 10 - Representacdo de uma viga bi apoiada
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Fonte: UFPA, 2018.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda estabelece que as estruturas de concreto armado
devem obedecer a um coeficiente de redistribuicdo de 75% de engaste em sua composi¢do
estrutural. Isso significa que estruturas em concreto armado ndo possuem rotulas em sua
concepcdo estrutural. Entretanto a norma também estabelece critérios especificos para o uso de
rotulas em estruturas de concreto armado, e isso se da quando ocorre torsdo nas vigas, onde ela

ndo possui rigidez para combater aos momentos negativos.

3.4 LIGACOES FLEXIVEIS

Nesta ligacao a restricdo a rotagdo deve ser tdo pequena quando possivel. Uma ligacéo
é considerada flexivel se a rotacdo relativa ente as pecas conectadas, apds o carregamento,
atingir 80% ou mais da rotacédo tedrica esperada caso a conexao fosse uma rétula perfeita.

Como mostra a Figura 11, na ligacdo flexivel a viga ndo distribui esforcos de flexao
para o pilar, devido a ndo interacdo entre as armaduras, e por este motivo, elas possuem certo
grau de restri¢do a rotacdo. Quando o dimensionamento estrutural dos porticos segue o conceito
da ligacao flexivel, os pilares acabam sendo sujeitados a um esfor¢o conhecido como flexo

compressdo. Um superdimensionamento das vigas bi apoiadas pode acarretar em um colapso
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estrutural na regido viga-pilar, pois as mesmas estardo sendo submetidas a esforcos de flexdo
que nao foram dimensionados inicialmente no calculo estrutural.

Figura 11 - Pértico flexivel e diagrama de momento fletor
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Fonte: LIMA, 2012.

A Figura 12 apresenta de forma mais clara, como a viga fica adaptada ao pilar na
estrutura, flexivel, se comparada ao modelo rigido, e isso comprova que a falta de interacdo dos
esforcos internos tem a ver com o ndo ligacdo dos materiais que compdem a viga e o pilar,
principalmente o aco, que diferente da estrutura rigida, ndo sdo interligados.

Figura 12 - Comparativo entre modelo flexivel e rigido
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4 PARAMETROS E CONDICOES ESTRUTURAIS PARA DIMENSIONAR O PILAR
DE EXTREMIDADE SEGUNDO A APOSTILA DE BASTOS E VERIFICADO
CONFORME A NBR 6118:2014

Pilares de extremidade, diferente dos pilares de canto e intermediario, além de receber
cargas de compressdo axial, também recebem cargas de momento fletor decorrente da viga cuja
face de extremidade esta apoiada ou engastada no pilar, submetendo a viga a uma flexo
compressdo normal. N&o se considera a carga de momento referente a viga continua que esté
conectada ao pilar, e o tipo de vinculo entre a viga e o pilar também influencia no momento que

chega até o pilar, e 0 mesmo determina se 0 momento atuante ¢ alto ou baixo.

4.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Para realizar o comparativo de dados com o dimentsionamento do programa TQS e
Ftool referente a ligacdo viga-pilar, foi dimensionado manualmente um dos pilares de
extremidade da estrutura em estudo, regido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) Projeto de estruturas
de concreto armado — Procedimento. Os pilares e as vigas tem dimensdes conforme indicado

na Figura 13.

Figura 13 - Pilar em vista de planta baixa
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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4.1.1 Classe de agressividade

De acordo com o item 6.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio
ambiente esté relacionada as aces fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acGes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas. Para o célculo em
questdo, e tendo como base a Tabela 1 - Classes de agressividade Ambiental - CAATabela 1,
a classe adotada no dimensionamento foi a classe de agressividade 11 (CAA-II), por se tratar de
uma agressividade moderada, cujo risco de deterioramento da estrutura € muito baixo, baseado
em fatores relacionados a abalos sismicos, umidade do ar e condi¢cbes do solo onde sera

construido o pavimento. O projeto sera realizado em um ambiente urbano.

Tabela 1 - Classes de agressividade Ambiental - CAA
(tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014))

Classe de e . Risco de
. Classificacao geral do tipo de
agressividade Agressividade . . . deterioracéo da
ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
inha &
1l Forte Marinha Grande
Industrial & P
ial @, C
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

@  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regidesde
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidasde
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, 2014.
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4.1.2 Cobrimento

De acordo com o item 7.4.7.1 da norma, para atender aos requisitos estabelecidos, o cobrimento
minimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento

considerado. Isto constitui um critério de aceitacdo. Ver item 7.4.7.2 da norma que diz: “Para
garantir o cobrimento minimo (cmin), 0 projeto e a execugdo devem considerar o cobrimento nominal (cnom),
que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execu¢do (Ac). Assim, as dimensées das armaduras e os

espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 7.2, para Ac = 10 mm” (NBR
6118, 7.4.7.2).

Conforme a Tabela 2, baseado na classe de agressividade definida, foi adotado
cobrimento de 25mm para lajes e 30mm para pilares e vigas.

Tabela 2 — Classes de cobrimento das armaduras
(tabela 7.2 da NBR 6118)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou ' I ]l (\VAS
elemento Cobrimento nominal mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos estruturais em
d 3 40 50
contato com o solo 0
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentosfinais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem sersubstituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de
agua eesgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve
ter cobrimento nominal > 45 mm.
Fonte: NBR 6118, 2014.
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5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Com o avanco da tecnologia, a modernizacdo dos modelos de célculos e softwares
computacionais para célculo estrutural vem ganhando espaco na engenharia. A realizacdo de
um projeto estrutural de forma manual, além de abrir brechas para erros, gasta tempo e pode
influenciar em todo o cronograma de uma obra. Para aumentar a eficiéncia e a eficacia na
realizacdo de um projeto, ferramentas computacionais poderosas e que entregam o resultado
em um tempo muito menor e com qualidade acabam sendo o melhor recurso.

Apesar das facilidades e beneficios que a utilizacdo destes softwares apresenta, na
pratica a execuc¢do de um projeto estrutural continua sendo uma tarefa trabalhosa. Alimentar a
ferramenta com os dados necessarios, trabalhar estas informacées e processa-las na sequéncia
e forma correta, e principalmente analisar os dados gerados, € um dos grandes desafios que o
engenheiro precisa enfrentar.

Para utilizar um software computacional, além de possuir capacidade técnica, o
engenheiro precisa também possuir conhecimento necessario para operar e manusear 0 mesmo,
portanto, para este trabalho utilizamos o TQS, que estad em sua versao estudantil. A TQS é uma
empresa brasileira, fundada em 1986 por engenheiros civis, que cria, desenvolve e comercializa
softwares para a elaboracdo de projetos de estruturas e fundacdes de edificaces. E referéncia
em seu campo de atuacdo, tendo clientes por todo Brasil e alguns paises do exterior.

Para modelagem de estruturas no software do TQS, 0 engenheiro precisa seguir
algumas etapas, que sdo: Concepgéo estrutural, onde serdo langados todos os dados de vigas,
pilares, carregamentos, posicionamentos para assim dar inicio ao dimensionamento. Analise
estrutural onde o engenheiro precisara analisar os dados gerados pela propria ferramenta, e
corrigir sempre que houver erros provenientes da concepcao estrutural e apds estes passos sao
gerados os diagramas de esforgos, que apos aprovados poderdo gerar as plantas.

Outro software muito utilizado na area de engenharia estrutural e que foi utilizado
neste trabalho é o Ftool, que foi desenvolvido pelo professor Luis Fernando Martha em 1995
com o objetivo de auxiliar alunos e professores a estudar o comportamento de porticos planos
e compreender melhor os métodos de analises. Um ponto importante e que estd presente até
mesmo no manual do Ftool € que “o processo de aprendizado dos métodos de analise estrutural
ndo é eficiente sem o conhecimento sobre 0 comportamento estrutural”.

Segundo Borges, Silva e Bezerra (2016), o Ftool é um dos programas que vem em
escala crescente de uso nas universidades, para o célculo de estruturas por apresentar uma

interface defacil compreensao.
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6 ESTUDO DE CASO E ROTEIRO DE CALCULO DO PILAR DE EXTREMIDADE

A Figura 14 representa a planta baixa do projeto utilizado para este experimento, que
é um edificio urbano contendo pavimento térreo, 2 pavimentos tipos e cobertura. A area total é
de: 50 m? por pavimento, com dimensdes de 5m e 10m, com 12 metros de altura total, sendo o
pé direito de cada pavimento 3 metros. Toda a estrutura é feita em concreto armado, com

vedacao de alvenaria comum e ndo estdo sendo considerados fechamentos.

Figura 14 - Planta baixa do modelo estrutural
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

6.1 ACAO DO VENTO

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define que uma edificacdo pode ser considerada em vento
de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacdes nas
vizinhancas, estendendo-se estas, na diregdo e no sentido do vento incidente, a uma distancia
minima de: 500 m, para uma edificagdo de até 40m de altura (TAPAJOS et al., 2016).

Como o projeto exemplo, possui apenas 12 metros de altura foi desconsiderado a carga

de vento.



31

6.2 CRITERIOS DE PROJETO

Toda a estrutura do projeto é realizada em concreto armado, com lajes macicas de 10
cm, vigas retangulares de dimens@es 12x25cm e pilares também retangulares com dimensdes
de 14x30cm. Os pilares sdo continuos da fundagdo até a cobertura, e as vigas idénticas para
todos os pavimentos inclusive a fundacéo. Esse arranjo foi dado com base nas dimensfes
minimas da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A estrutura € submetida a 2 combinacdo de carga: (1) Peso prdprio da estrutura e
alvenaria; e (2) Peso proprio da estrutura e alvenaria mais uma carga distribuida de uso no das
vigas, cujo valor definido é de 10,80kN.m.

A anélise sera feita em 3 métodos: (1) Calculos manuais conforme NBR 6118 (ABNT,
2014) e abacos; (2) Software Ftool e (3) Software TQS.

Para realizacdo dos calculos foi utilizado um aco do tipo CA-50 que apresenta
resisténcia caracteristica de 500 Mpa e modulo de elasticidade de 210 Gpa. O concreto utilizado
estd de acordo com a classe de agressividade Il que define de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014) a classe minima permitida de Cso, isto € a resisténcia minima a compressao € de 30Mpa €

cobrimento de 25mm para as lajes e 30mm para vigas e pilares.

6.3 COMBINACOES DE CARGAS

6.3.1 Peso proprio da estrutura e alvenaria

O critério para definicdo do peso proprio da estrutura é definido atraves das acdes
permanentes diretas, e conforme é estabelecido na NBR 6118:2014 no item 11.3.2.1, 0 mesmo
deve ser definido tendo como base, o item 8.2.2, que se refere a massa especifica dos materiais.

Por norma, o peso especifico do concreto armado € de 2.500 kg/m3. A partir deste
valor, é realizado um dimensionamento onde se multiplica o peso especifico pelo volume do
solido, ou seja, os pilares e as vigas.

Para o calculo manual, ndo foi considerado o peso proprio da estrutura como parte do
dimensionamento. Ja o software Ftool também nédo considera o calculo dos diagramas através
da determinacgdo do peso proprio, entdo, foi utilizado somente o peso proprio da estrutura no
software TQS, pois 0 mesmo calcula automaticamente o fator do peso préprio da estrutura, e
como fator de correcéo para o software Ftool, foi adicionado uma carga de 1kN.m nos pilares

gue compensasse 0 peso que foi definido no TQS e representado na Figura 15.
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6.3.2 Peso proprio da estrutura e alvenaria mais Carga pontuais no centro das vigas

Figura 15 - Aplicacéo de cargas na estrutura rigida e flexivel
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

6.4 METODOS DE CALCULO

6.4.1 Calculos manuais conforme NBR 6118:2014 e abacos

O primeiro valor obtido € o Nk, que corresponde a forca axial total cujo valor
caracteristico foi obtido no programa Ftool. O Nk determinado é a soma das cargas provenientes
das duas diferentes perspectivas da estrutura.

Apos a definicdo do Nk, foi definido também os valores dos momentos fletores de 12
ordem. O maior é de 11,6 kN e o menor € de -9 kN, e seu sinal é negativo por se tratar de

momentos de tragdo sobrecarregados em fibras opostas no pilar.
6.4.2 Comprimento Equivalente
Segundo (BASTOS, 2015), o comprimento equivalente, deve ser o menor valor

relacionado as faces internas que vinculam o pilar e a distancia entre 0s eixos das estruturas

ligadas ao pilar, cujas dimensdes sdo definidas conforme representado na Figura 16.
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Figura 16 — Determinacéo do
comprimento equivalente
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Fonte: BASTQOS, 2015.

Onde:

lob+h
e<{?] 1)

lo = Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais que vinculam o pilar;
h = Altura da secéo transversal do pilar;

| = Distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado;
6.4.3 Excentricidade

E a soma das excentricidades de 1% e 2% ordem mais a excentricidade de fluéncia
referentes ao topo, secdo intermediaria e a base do pilar.

A excentricidade total é calculada com base na formula abaixo:

Ctotal = €11 €2 T+ €1y (2)
onde:

€, = excentricidade de 12 ordem;
€, = excentricidade de 22 ordem;

€qy = excentricidade devido a fluéncia;

Para o eixo ‘x’
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Topo:

€. topo =— ©

Secdo Intermediaria:

&, ﬂz{ﬁlﬁ “a T A e (4)
D,":L' ¥ i
Base:
Mbase
Clbage =——— 5
, bas N, )

Paraoeixo Y, ej,y=0

6.4.3.1 Excentricidade acidental

Conforme a NBR 6118:2014, ver item 11.3.3.4, estabelece que “Na verificag&o do estado-

limite Gltimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicbes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicGes podem ser divididas em dois grupos:
imperfei¢oes globais e imperfei¢des locais”. E no item 11.3.3.4.2, ¢ dito que “No caso do dimensionamento ou
verificacdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo
do pilar [...]. Admite-se que, nos casos usuais de estruturas reticuladas, a consideracdo apenas da falta de

retilineidade ao longo do lance depilar seja suficiente”.

Para determinar a excentricidade acidental, antes é necessario calcular o angulo
relativo ao desaprumo da estrutura reticulada da edificacdo. Ver item 11.3.3.4.1 da NBR 6118,
estabelece que “Na analise global dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou n&o, deve ser considerado

um desaprumo dos elementos verticais.” A imperfeicdo geométrica global pode ser avaliada pelo

angulo 01.

11.-6‘

€. =6'" (6)
it -3
8'=——>333.10°rad @)
_ _ Lex (8)
eﬁx - 81, X * T

OBS: 0 mesmo vale para o eixo Y.
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6.4.3.2 Excentricidade de 12 ordem minima

E representado pela formula:

€1, min =15+0,03*h ©)
Para o eixo ‘X’

e]_Y min(x) = 15+0,03* hx (10)
Para o eixo ‘Y’

el, min(y) = 1,5 + 0,03 * hy (11)

6.4.3.3 Excentricidade de 12 ordem

Segundo (BASTOS, 2020) a excentricidade de 1% ordem (e1) é devida aos esforcos
solicitantes de 1% ordem, que sdo aqueles existentes na estrutura ndo deformada, e pode ocorrer
devido a existéncia de momentos fletores solicitantes ao longo do lance do pilar, independentes
da forgca normal, ou devido ao ponto teérico de aplicacdo da forca normal ndo coincidir com o

centro de gravidade (cg) da secdo transversal, ou seja, quando existe uma excentricidade inicial.

E representado pela formula:

€1=6j+€3>€1 min (12)

6.4.4 Classificacdo do pilar quanto a esbeltez

O indice de esbeltez é a razdo entre o comprimento equivalente (de flambagem) e o
raio de giragdo, nas direcdes a serem consideradas (NBR 6118, 15.8.2). Em fung¢do do indice

de esbeltez méximo, os pilares podem ser classificados como:

o Curto: se A < 35;
e Medianamente esbelto: se 35 <A < 90;
e Esbelto: se 90 < A < 140;
e Muito esbelto: se 140 < A < 200.
Os pilares curtos e medianos (A < 90) representam a grande maioria dos pilares das

edificacOes. Os pilares esbeltos e muito esbeltos séo pouco frequentes.



Para o eixo ‘X’: _
Lex

Az=3.464"*

Ry
M1 min X = €1 minx * Ni

o =IEI'|::'&—EI4"‘ﬂ
e =W, AR

[

ej.Ax
25412, > 35

A = hx {

Ax= {:-; gg — pilar medianamente eshelto

Para o eixo ‘Y’:

Ay = pilar medianamente esbelto

6.4.5 Excentricidade de 22 ordem

Para o eixo ‘X’:

2z
Iz o 0005 _ Lex® 0,005

Cn = -

10 R(p+05)— 10 4
N

v=—"2->05>
Aetf od

MNa=7* Yo ¥ Nr
To=195-005*hx

Para o eixo ‘Y”:
ley2 0,005

10 hy

2y =

6.4.6 Excentricidade devido a fluéncia
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

“A consideracdo da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice de

esbeltez A > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade adicional dada

a seguir.” (NBR 6118, 15.8.4). Isso significa que a excentricidade devido a fluéncia deve ser

considerada apenas para pilares esbeltos e pilares muito esbeltos, e como o pilar estudado é
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considerado medianamente esbelto nas duas direcGes, o valor da excentricidade de fluéncia é

igual a zero.

6.4.7 Excentricidade total

Para o eixo ‘X’:

€total, tOPO = Eitopo, X + Efluéncia, X (22)
etotal, SI = €1, SI X + ez, X + efluéncia, x (23)
Btotal, DASE = E1base X + Efluencia, X (24)
Para o eixo ‘Y’:
Etotal, tOPO = €itopo, Y + Efluéncia, Y (25)
€iotal, SI = €1, SI'Y + €2, Y + Efluencia, Y (26)
Etotal, DASE = €1pase Y + Efluencia, Y (27)

etotal final = sera considerada a maior excentricidade encontrada no somatdério das

excentricidades totais. Ela valera para todas a excentricidade da estrutura

6.4.8 Determinacdo da Area de Ao

d'x
il 28
— (28)
y=—"d (29)
ac*fed
— \, % Btotal
p=vre (30)
w = E encontrado no abaco de flexdo normal
=4 =
A= w*Ac*fed (32)

fyd



38

_ ok oo Tk
Jed=" ) € /=T 10 (33)
A, min = l:r.15E = 0,004 Ac (34)
f}'d
(35)

. 4
A max=— —

= (7
100 <

6.4.9 Software Ftool

Ftool é um software pratico e direto, cujo objetivo principal é estudar o comportamento
estrutural de vigas, pilares e o objetivo desta analise que sdo os porticos planos, quer sejam de
estruturas de concreto ou metalicas. De inicio, deve-se construir o portico como apresentado na
Figura 17, adotando as dimensdes definidas no projeto, onde o programa trabalha com funcdes
e atalhos que facilitam o desenvolvimento da estrutura de maneira que ela seja apresentada de

forma simétrica.

Figura 17 - Pértico modelo de 3 pavimentos definido no
software
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Apbs criar 0 modelo estrutural a ser estudado, as proximas informacgdes a serem
adotadas dizem respeito ao parametro material da estrutura quer seja aco ou concreto, € a inércia
das secdes da estrutura, quer sejam as vigas ou pilares. Apés esta configuracdo exemplificada
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na Figura 18, o programa automaticamente calcula os coeficientes relacionados ao tipo de
material. Para a inércia deve-se apresentar as dimensGes em X e em Y, assim, 0 programa

automaticamente calcula os coeficientes relacionados a inércia.

Figura 18 - Definicéo do tipo de material e da inércia
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Continuando as defini¢des da estrutura, apds a definicdo do material e da inércia, pode-
se definir os apoios que estardo associados aos nds conforme Figura 19, que programa aplicara
aos mesmos, quer sejam eles apoios de 1° e 2° género, rétulas e engastes. A fase final
apresentada na Figura 20 é aplicar as cargas, que podem ser pontuais, distribuidas ou de

momento e carga térmica em qualquer local da estrutura.

Figura 19 - Aplicacéo de ac6es devido aos apoios e rotulages nos nos
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.



Figura 20 - Aplicacéo da carga pontual, momento, carga
distribuida e carga térmica no software Ftool
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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Apbs o procedimento de definicdo do tipo de material, inércia, tipos de apoios e cargas,

0 programa se torna apto a calcular os diagramas de esfor¢o normal, cortante e momento fletor

indicados na Figura 21.

Figura 21 - Diagramas de esforgo normal, cortante e momento fletor.
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.




6.4.10 Software TQS
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Para o dimensionamento da estrutura no TQS estudantil inicialmente devemos realizar

a criacdo de um novo projeto, onde caracteristicas especificas devem ser preenchidas. As

primeiras configuracGes sdo os dados de identificacdo do projeto, a norma em uso a qual o

projeto deve se basear e 0 modelo estrutural do edificio conforme Figura 22.

Figura 22 — Caracteristicas iniciais do novo projeto criado no TQS
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

O langamento dos pavimentos é feito posteriormente e devem ser langados conforme

caracteristicas do projeto, considerando sempre a classe como exemplo: fundacdo, tipo,

cobertura, barrilete o pé direito de cada pavimento e o nome para identificacdo de cada um

conforme mostra a Figura 23. Na aba de materiais devemos inserir a classe de agressividade

trabalhada no projeto, e as classes caracteristicas para 0os elementos vigas/lajes, pilares e

fundacdes.

Figura 23 — Configuracéo dos pavimentos e classes de agressividade
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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Os dados de cobrimentos e de cargas devem ser inseridos posteriormente. Note que 0
TQS traz algumas informac6es pré-definidas conforme Figura 24 de acordo com a norma
escolhida anteriormente. Outras caracteristicas podem ser definidas nas abas de critério e

gerenciamento, porém para este estudo ndo ha necessidade de configura-los.

Figura 24 — Dados de cargas e cobrimentos
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Apbs as configuragdes iniciais, 0 TQS ird criar uma arvore de trabalho referente ao
projeto a ser trabalhado, e todos os dados referentes ao projeto estardo organizados neste local
conforme apresentado na Figura 25. Um ponto importante a ser configurado no TQS é o sistema
de unidades que deve ser definido para o “Sistema internacional de unidades” na aba
“Edificio/Unidades de Projeto”.

Figura 25 — Arvore de trabalho do projeto
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

O lancamento dos itens pilares e vigas deve ser realizado no modelo estrutural, e é
neste local que se define as dimensdes da viga, do pilar, e do carregamento. O lancamento é
feito manualmente e pode-se incluir uma planta arquiteténica importada de outro software como

o0 Autocad. Alguns pontos que devem ser lembrados neste langcamento é a geometria e
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cobrimentos das pecas, além de posicionar a planta arquiteténica no ponto de origem (0,0) pois
s80 pontos essenciais para apresentacdo dos resultados. Apos o langcamento dos dados também
é possivel copiar estas informac6es para os demais pavimentos, montando o portico completo
em pouco tempo. Apds o langamento dos dados em todos 0s pavimentos é possivel gerar uma
visualizagdo 3D do portico conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Apresentacao do pértico
visualizado em 3D

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Com todos os dados lancados e o pdrtico configurado pode-se seguir com o
processamento dos dados. O TQS realiza todos os calculos e apresenta os resultados através de
diagramas e tabelas. Através do menu “sistema” € possivel realizar o processamento global no
TQS Formas, e realizar o dimensionamento, detalhamento e desenho das vigas e pilares através
do TQS Pilar e TQS Vigas. Um exemplo dos diagramas gerados pela ferramenta € apresentado

na Figura 27.

Figura 27 — Visualizador de portico espacial

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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7 RESULTADOS

Cumprindo o objetivo de analisar o comportamento da ligacao viga pilar do pilar de
extremidade para as diferentes combinagcfes de carga nos dois diferentes modelos, foi
apresentado na Tabela 3 os resultados obtidos no calculo manual da estrutura rigida, e na Tabela

4, o célculo da estrutura flexivel.

Tabela 3 - Dimensionamento do pilar de extremidade - N6 rigido

Carregamento Calculos
Nk (kN) 177,0 Y 1,25
M, A, X (kN/cm) 11,6 Nag (kN) 309,75
Muk, B, x (kN/cm) -9 Direcdo X Direcdo Y
Propriedades do pilar Rsup (CM3) 137,20 Rsup (Ccm3) 137,20
b (cm) 14 Ryiga (cm?3) 125 Ryiga (cm?3) 125
h (cm) 30 Meng (KN/cm) 2250 Meng (KN/cm) 2250
A: (cm?) 420  Minte Mgyp (KN/cm) 772,91 Minse Msyp (KN/cm) 772,91
cobrimento (cm) 3 My (kN/cm) 772,91 My (kN/cm) 772,91
Le (cm) 300 eax (Cm) 0,87 €ay (CM) 0,87
Propriedade dos materiais Mug, A, x (kN/cm) 20,30 Mug, A, y (kN/cm) NC
fo (Mpa) 25 My, B,x(kNfcm)  -1575 Mg, B,y (kN/cm) NC
fed (Mpa) 17,86  Mag, min, x (kN/cm) 743,40  Myq, min, y (kN/cm) 594,72
fyk (Mpa) 500 as 0,40 as 0,40
fok, estribo (Mps) 500 eix (cm) 3,49 eiy (cm) 3,49
Coeficientes de ponderagéo € min, X (€M) 2,40 € min, Y (€M) 1,92
Yt 14 Ax 34,64 Ay 74,23
Ys 1,15 A timite X 35 Alimite Y 35
Y 0,41 Y 0,41
5 1r 0,00039 1r 0,0002
Ao eax (cm) 1,29 e2y (M) NC
Mg, tot, x (kN/cm) 400 Mg, tot, y (kN/cm) 400
Abaco para ox A-3 d' 4,00 d 4,00
ox 0,30 lix 0,19 Hy 0,19
Abaco para my NC d'/h 0,13 d'/h 0,29
wy NC As (cm?) 5,18 As (cm2) 5,18

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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Tabela 4 - Dimensionamento do pilar de extremidade - N6 flexivel

Carregamento Calculos
Nk (kN) 177,60 Ys 1,25
M, A, X (KN/cm) 8,9 Na (KN) 310,80
Mik, B, x (KN/cm) 0 Diregéo X Diregéo Y
Propriedades do pilar Rsup (€M) 137,20 Rsup (CM?) 137,20
b (cm) 14 Ruiga (cm?3) 125 Ruiga (cm?3) 125
h (cm) 30 Meng (KN/cm) 2250 Meng (KN/cm) 2250
A. (cm2) 420 Mire Mgy (KN/cm) 772,91 Minre My (KN/cm) 772,91
cobrimento (cm) 3 Mk (kN/cm) 772,91 Mk (kN/cm) 772,91
Le (cm) 300 €ax (CM) 0,87 €ay (CM) 0,87
Propriedade dos materiais Mg, A, x (KN/cm) 15,58 Mg, A, y (KN/cm) NC
fo (Mpa) 25 Mg, B, x (kN/cm) 0,00 Mg, B, y (KN/cm) NC
fea (Mpa) 17,86 Myg, min, x (kN/cm) 745,92 Mg, min, y (kN/cm) 596,74
fyx (Mpa) 500 0B 0,40 0B 0,40
fex, estribo (Mpa) 500 eix (cm) 3,48 eiy (cm) 3,48
Coeficientes de ponderacéo € min, X (CM) 2,40 € min, ¥ (CM) 1,92
Yt 14 Ax 34,64 Ay 74,23
Ys 1,15 A limite X 35 Alimite Y 35
v 0,41 v 0,41
) r 0,00039 1r 0,0002
Abaco exx (cm) 1,29 ey (cm) MC
Mg, tot, x (kN/cm) 400 Mg, tot, y (kN/cm) 400
Abaco para mx A-3 d' 4,00 d 4,00
o 0,15 b 0,15 Iy 0,15
Abaco para oy NC d'/h 0,13 d'/h 0,29
@y NC As (cm?) 2,59 As (cm?) 2,59

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Nos resultados apresentados na Tabela 5 e Tabela 7, comparou-se 0s parametros que
ndo alteram com a aplicacéo da carga, tanto no portico rigido como flexivel.

1 — Indice de esbeltez;

2 — Efeito de 22 ordem.

Ainda nos resultados, agora apresentados na Tabela 6 e Tabela 8, optou-se por
analisar os parametros que sdo afetados pela carga, que foram os:

1 — Diagramas de Momentos Fletores (Momentos iniciais);

2 — Area de aco.
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7.1 DADOS GERADOS PARA A CONFIGURACAO DE ESTRUTURA RIGIDA

Tabela 5 - Para paréametros néo afetados pela carga

Estrutura Rigida Dados FTool Dados TQS Célculo Manual
indice de esbeltez Nada Consta 74 74,23
Efeito de 22 ordem Nada Consta Na direcdo X Na diregdo X

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Tabela 6 - Para parédmetros afetados pela carga

Estrutura Rigida Dados FTool Dados TQS Caélculo Manual
Momento fletor (ligacdo - Viga) KN.m 21,9 20,12 22,5
Momento fletor (Sup. Pilar - Viga) kN.m 9 8,92 9

Area de ago Nada Consta 4,71 5,18

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

7.2 DADOS GERADOS PARA A CONFIGURACAO DE ESTRUTURA FLEXIVEL

Tabela 7 - Para parametros ndo afetados pela carga

Estrutura Flexivel Dados FTool Dados TQS Calculo Manual
indice de esbeltez Nada Consta 74 74,23
Efeito de 22 ordem Nada Consta Na dire¢do X Na direcdo X

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Tabela 8 - Para parédmetros afetados pela carga

Estrutura Flexivel Dados FTool Dados TQS Calculo Manual
Momento fletor (ligacéo - Viga) kN.m 0 0 22,5
Momento fletor (Sup. Pilar/VViga) kN.m 0 -1,77 0

Area de aco Nada Consta 3,14 2,59

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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7.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS

A fim de realizar uma comparacao entre os modelos rigido e flexivel é realizado na
Tabela 9, a comparacdo dos dados gerados através do software TQS incluindo todos os
resultados e o percentual de diferenca deles. Nas tabelas 10 e 11 sdo apresentadas estas mesmas
comparacOes para os dados gerados através do calculo manual e do software Ftool

respectivamente.

Tabela 9 - Comparagdo das estruturas rigida e flexivel a partir dos dados gerados pelo TQS

TQS Rigida Flexivel % Diferenca
indice de esbeltez 74 74 0%
Efeito de 22 ordem Na dire¢do X Na direcdo X Igual
LIZ/I’\(I)rr?]entos fletores (ligagéo - Viga) 20,12 0 Compativel
Momentos fletores (Superior Pilar - 8,02 177 Obs. 1
Viga) kN.m

Area de aco (cm?) 4,71 3,14 -33%

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Obs.1: E esperado que 0 momento flexivel do TQS é zero, porém, devido as formulas
de homogeneizacdo de momentos que existem no software o programa apresenta um momento
residual de -1,77 kNm

Tabela 10 - Comparacdo das estruturas rigida e flexivel a partir dos dados gerados pelo célculo manual

Calculo Manual Rigida Flexivel % Diferenga
indice de esbeltez 74,23 74,23 0%
Efeito de 22 ordem Na direcdo X Na dire¢do X Igual
lIl/ll\(lamentos fletores (ligagéo - Viga) 225 225 0%

.m
Momentos fletores (Superior Pilar -
Viga) kN.m 9 0 Esperado
Area de ago (cm?) 5,18 2,59 -100%

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021



Tabela 11 - Comparacao das estruturas rigida e flexivel a partir dos dados gerados pelo Ftool
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Ftool

Rigida

Flexivel

%
Diferenca

indice de esbeltez

Efeito de 22 ordem

Momento fletor (ligacdo - Viga) KN.m
Momento fletor (Superior Pilar - Viga) kN.m

Area de aco (cm?)

Nada Consta
Nada Consta
21,9
9

Nada Consta

Nada Consta Nada Consta

Nada Consta Nada Consta

Esperado

-100%

Nada Consta Nada Consta

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Para a visualizacdo cruzada das informac6es, contemplando os 3 modelos de calculos

e os dois tipos de ligacdes estudadas a Tabela 12 foi criada a fim de apresentar a diferenca em

percentual dos dados gerados. Para as linhas onde ndo sdo apresentados dados numéricos ndo

foi possivel realizar a comparacéo devido a auséncia de informacgdes do software Ftool.

Tabela 12 - Comparacao cruzada dos resultados dos diferentes tipos de calculos estudados em relacédo

as estruturas rigidas e flexivel

% Diferenca

% Diferenca

% Diferenca

s e QiRe Manual/Ftool  Manual/TQS Ftool/TQS
. Rigida Nada Consta 0,31% Nada Consta
Indice de esbeltez )

Flexivel Nada Consta 0,31% Nada Consta

_ Rigida Nada Consta Igual Nada Consta
Efeito de 22 ordem )

Flexivel Nada Consta Igual Nada Consta
(ligacao - Viga) KN.m  Flexjvel 100,00% 100,00% 0,00%
Momentos fletores Rigida 0,00% 0,89% 0,89%
(Superior Pilar - Viga) )
kN.m Flexivel 0,00% 100,00% 100,00%
3 Rigida Nada Consta 9,97% Nada Consta
Area de aco (cm?) )

Flexivel Nada Consta 21,23% Nada Consta

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado devido a necessidade de obter uma estrutura que, apesar das
adversidades de cargas e esforgos se mantenha no padréo de qualidade esperado pelo projetista
e pelo cliente. Foram identificados dois modelos de estrutura que sdo comumente utilizados e
estes submetidos a configuracdes diferentes de ligacdo viga pilar. Entende-se que o modelo de
ligacdo influencia tanto financeiramente devido ao volume de material utilizado, quanto na
trabalhabilidade e manutencdo da estrutura durante sua vida util.

Diante disso esta pesquisa analisa a ligacdo viga pilar de um poértico submetido a carga
distribuida em dois diferentes cenarios sendo o primeiro com a ligacdo rigida, e o segundo com
a ligacdo flexivel. Alem da modelagem das duas diferentes estruturas, esta analise foi realizada
no modelo de calculo manual empirico e utilizando as ferramentas TQS Estudantil e Ftool para
que fosse possivel realizar uma comparagdo dos dados gerados.

Inicialmente foi realizada a modelagem de dois poérticos com as mesmas
configuracBes, dimensbes e cargas, porém com uma de suas ligacbes nos modelos rigido e
flexivel. Os cenérios foram criados nas ferramentas computacionais e reproduzido através de
calculo manual com a utiliza¢do de abacos, onde simulamos um carregamento distribuido a fim
de obter se os resultados de indice de esbeltez, efeitos de segunda ordem, diagramas de
momentos fletores e areas de aco onde estas informacBGes nos trouxeram resultados para
entender as consequéncias e definir o modelo de ligacdo mais indicado para nosso estudo de
caso.

De acordo com os dados gerados no estudo de caso, foi percebido uma diferenca no
diagrama de momentos, quando se compara uma estrutura rigida e flexivel. A estrutura
configurada com ligag@es rigidas gerou um momento negativo maior que por sua vez necessita
de mais ferragem para suprir este esforco, enquanto para a estrutura flexivel o momento
negativo se aproximou de zero e 0 momento positivo ficou superior ao da estrutura rigida.
Quanto ao comparativo entre os trés modelos de célculo estudados a maior diferenca em
percentual para 0 momento fletor foi de 10,58% que foi do célculo manual e TQS. Estas
informacdes de comparativo nos levaram a identificar que por mais que haja métodos de
calculos diferentes entre os softwares e o célculo manual, a diferenca gerada ndo representa
grandes proporgdes a fim de descartar um dos métodos, e que levando em consideracéo que o
TQS utiliza varios fatores de calculo o seu resultado se aproximaria mais do real.

Para os dados de area de aco os resultados encontrados se distanciaram mais, gerando

em percentual uma diferenca de 9,97% para ligagdes rigidas, e 21,23% para a configuracdo de
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ligacdo flexivel. Neste comparativo os dados gerados pelo Ftool ndo entram, pois o software
ndo nos da essa informacéo. Na configuracéo de ligacéo flexivel para o calculo manual utilizou-
se 4 barras de 10mm que gerou uma area de aco de 2,59cmz, para o TQS foi sugerido 4 barras
de 10 mm gerando &rea de aco de 3,14cm2. Para o tipo de ligacdo rigida, no calculo manual
também foi encontrado 7 barras de 10mm, gerando area de aco de 5,18cm?, e no TQS foi
sugerido 6 barras de 10mm com area de aco de 4,71cm2. Quando comparamos o0s Vvalores de
area de aco somente pelas informac6es de estrutura rigida e flexivel, no calculo manual tivemos
uma diferencga de 100% que corresponde a diferenca da quantidade de ago presente nas vigas.
A viga rigida trabalhou com uma area de aco maior que a viga flexivel, e isso se deu por
critérios de calculos presentes nas férmulas. Ja no software TQS encontramos uma variacao de
33% onde constatou-se que a ligacéo rigida precisa de mais ferragens.

Para os dados gerados referente ao indice de esbeltez, e momento fletor superior pilar
quando os dados foram comparados encontramos valores abaixo de 1%, constatando que néo
ha variacdo destas informacdes quando ha mudanca no tipo de ligacéo.

Em suma, a utilizacdo de ligac0es rigidas e flexiveis influencia muito na estabilidade
global da estrutura, e a sua utilizacdo deve ser estudada de acordo com cada projeto. H& ainda
um tipo de ligacdo semirrigida, entre a rigida e a flexivel que também pode ser utilizada
respeitando as variacdes de esforcos e carregamentos.

Um ponto que ndo foi mencionado neste estudo é o deslocamento gerado para os dois
tipos de ligagoes, e o custo financeiro que deve ser levado em consideracdo na escolha do tipo
de ligacéo, ficando assim como sugestéo para trabalhos futuros.
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APENDICE A - CALCULO MANUAL PILAR RIGIDO

1) Esforgos iniciais
Forga axial (Nk) = 177 kN
Ng=14*1,25*177
Ng = 309,75 kN

2) Comprimento Equivalente

lo+h
Le< { l

Com base nos célculos da formula de Le, 0 comprimento equivalente para as diregdes
x ey serd de 300 cm.

3) Momentos Iniciais
_ql*  10,8:5°

MEng = = 22,5 kN.m ou 2250 kN.cm
12 12
20+14°
3+(—5—)
RSUPZW = 137cm*® = R
Z2
12#25%
)
Rviga = =00 1215cm
: 137,2
Meup= Mms= 2250 # —————=772.91 kN.cm

125+2=137,2
My=772.91 kN.cm

4) Excentricidade

Ma=Ngq * ex

1,4«*MK  1,4%772,91
Cix = = = 3.4%m
Nd 309,75

A excentricidade total é calculada com base na férmula abaixo:

€iotal = €1+ €2 + €11y, Onde:
€1 = excentricidade de 12 ordem:;
€2 = excentricidade de 22 ordem;

€fly = excentricidade devido a fluéncia;



Para o eixo ‘x’

Topo:

M =100
£y topo = fop0 — = 5,08cm

Nk 177
Secio Intermediaria;
Cwr (0,6 %508 + 0,4+ (—6,55) =0,43cm _

i 51 _{ 0,4 %5,08 = 2,03cm 2,03cm
Base:

Mbase —11.67+100
€. base = = ) = —p,55cm

Nk 177

Para 0 emxo y’

€. v=0

5) Excentricidade acidental

ea — 91 Le
2

1— 1 — -3
¢ 100+v/3,00 5,77 x 10

€= 5,77 * 10-3 % >0 = 0.87cm
2

OBS: 0 mesmo vale para o eixo Y.

6) Momentos minimos

Mag, min = Ng * (1,5 + 0,03 * h)
Mig, min x = 309,75 * (1,5 + 0,03 * 30) = 743,4kN.cm
Mig, min'y = 309,75 * (1,5 + 0,03 * 14) = 594,7kN.cm

7) Excentricidade de 12 ordem minima

Para 0 eixo X, e;, min(x) = 1,5+ 0,03 * 30 = 2,4cm

Paraoeixo Y, e1, min(y) = 1,5+ 0,03 * 14 =1,92cm
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8) Excentricidade de 12 ordem

Para o eixo ‘X’
Topo
ei, topo = 5,08cm
eax = 0,86cm
e1, min(x) = 2,4cm
€1, topo = 5,08 + 0,86 = 5,94cm > 2,4cm

e1, topo = 5,94cm

Intermediario
ei, SI =2,03cm
eax = 0,86cm
e1, min(x) = 2,4cm
e1, SI=2,03 + 0,86 =2,89cm > 2,4cm
e1, S =2,89cm

Base
ei, base = 6,55cm
eax = 0,86cm
e1, min(x) = 2,4cm
e1, base =6,55+0,86 =7,41cm > 2,4cm

e1, base = 7,41cm

Para o eixo ‘Y’:
ei, (y)=0
eay = 0,86cm
e1, min(y) = 1,92cm
ey =1,92cm

9) Classificacao do pilar quanto a esbeltez



Para o eixo ‘X’:

Ax = 3,464 * Lﬁ = 3,464 * ﬁ: 34,64- pilar curto
hx 30

Para o eixo ‘Y’:

Ay = 3,464 * ﬂ = 74,23 > 35 - pilar medianamente esbelto
14

10) Excentricidade devido a fluéncia sera igual a zero.
11) Excentricidade total

Para o eixo ‘X’:
Etotal, tOP0 = 5,08 + 0 = 5,08cm
etotal, S1 =2,03+ 1,5+ 0 =3,53cm
etotal, Dase = 6,55 + 0 = 6,55cm
Para o eixo ‘Y’:
Etotal, tOP0 = 1,92 + 0 = 1,92cm
ewotal, SI=0+0+0=0
etotal, ase = 1,92 + 0 =1,92cm

etotal final = eotal, base(x) = 6,55cm
12) Calculo da excentricidade de 22 ordem

—14,71+V(14,71)2—4%1,5%(—82,85)

Msd, tOt = 215
Msq, tot = 4,00 kN.m
_ 400
€2x = =1,29cm
309,75

13) Determinagio da Area de Ago

mx__mu_ﬂla
hx 30
v = 209,73 =ﬂ,41

.5
[.14:3:::]-3

& G55
12

n=041 =0.19
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Figura 28 - Obtengéo do valor de W para o portico rigido através
do abaco de Venturini

RBACO A-3

¥ ca-504a PO % &) a'th = 0,15
L6

| Fo ) P T L ! PR ] F.4 M+ —— —
IS - - |

] \ 7 i b I |Fhe
,3,§ \hff coniN sl : = 37 RAL i '_L
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Fonte: VENTURINI, 1987.

Conforme a

Figura 28, obtém-se o valor de W:

w =0,30

wadesfod 0,20+(140%300)+

EEII,r
As 224/100 = 5,18cm?

fyd a 5Mf1,15
As, min = (0,30  >27°19%%/100 > 0,004*(14*30)
500/1,15

As, min = 2,13cm? > 1,68cm?
As, min = 2,13cm?

, 4
As, max =__ = Ac
100

o _ 4
As, max = — * (14*30) = 16,8cm?
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APENDICE B - CALCULO MANUAL PILAR FLEXIVEL

14)  Esforgos iniciais
Forca axial (Nk) = 177,6 kKN
Ng=1,4%*125*177,6
Nq¢ = 310,80 kN

15)  Comprimento Equivalente

LeS{lo-ll_h

Com base nos célculos da formula de Le, o comprimento equivalente para as dire¢des

x ey serd de 300 cm.

16)  Momentos Iniciais

12 10,852
Meng= & = _°" = 22,5 kN.m ou 2250 kN.cm
12 12
3*i.30x143.
Rsp =390 — 137cnr® = R
/2
4*(12*253)
= 12 = 1753
Riga c00 125¢cmy
137,2
MSup =Mpf=2250* = _ 772,91 kN.cm

125+2+137,2
Mk = 772,91 kN.cm

17)  Excentricidade
1,4«*MK _ 1,4x772,91
Nd 310,80

Cix= =3,48cm

A excentricidade total é calculada com base na férmula abaixo:
Ciotal = €1+ €2 + €4y, onde:
€1 = excentricidade de 12 ordem;

€2 = excentricidade de 22 ordem;



€flu = excentricidade devido a fluéncia;

Para o eixo ‘x’

Topo:
Mtopo 8,9%100
€i, topo = = = 5,01cm
Nk 177,6
Secdo Intermediaria:
or - ¢0,6 5,01 +0,4*(0) =0,6cm —
€ SI=0" 445,01 = 2,00em 2,00cm
Base:
Mbase _ 0+100 _
€i, base = =

Nk 1776

Para o eixo ‘y’

eiy =0
18) Excentricidade acidental

_ Le
& 0" =

1: 1 - -3
e 100+v/3,00 5,77 x 10

Cax = 5,77 * 10-3 * % — 0,87cm

OBS: 0 mesmo vale parao eixo Y.
19) Momentos minimos
Mg, min = Nd * (1,5 + 0,03 * h)

Mg, min x = 309,75 * (1,5 + 0,03 * 30) = 743,4kN.cm
Mig, min'y = 309,75 * (1,5 + 0,03 * 14) = 594, 7kN.cm



20) Excentricidade de 12 ordem minima

€1, min=15+0,03*h
Para o eixo ‘X’

€1, min(x) =1,5+0,03* 30 =2,4cm

Para o eixo ‘Y’

€1, min(y)=1,5+0,03* 14 =1,92cm

21) Excentricidade de 12 ordem

Para o eixo ‘X’

Topo
€j, topo =5,01cm
€ax = 0,86cm
€1, min(x) = 2,4cm
€1, topo =5,01 + 0,86 =5,87cm > 2,4cm

€1, topo =5,87cm

Intermediério

€i, SI =2,00cm

€ax = 0,86cm

€1, min(x) = 2,4cm

€1, S1=2,00 + 0,86 = 2,86cm > 2,4cm

€1, S1=2,86cm

Base

€j, base =0 cm

€ax = 0,86cm
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€1, min(x) = 2,4cm
€1, base =0+ 0,86 = 0,86¢cm > 2,4cm

€1, base = 2,4cm

Para o eixo ‘Y’:
€i. (y)=0
€ay = 0,86cm
€1, min(y) = 1,92cm

€1(y) =1,92cm

22) Classificagdo do pilar quanto a esheltez

Para o eixo ‘X’:
Lex 300
he=3464F —=3464 ¥ — = 34,64 pilar curto
hx 30
Para o emo Y ':

Ay=3,464 % % =74.23 = 35 — pilar medianamente esbelto

23) Excentricidade devido a fluéncia
A excentricidade de fluéncia é igual a zero.
24) Excentricidade total

Para o eixo ‘X’:
€total, topo = 5,01 + 0 =5,01cm
Ctotal, SI=2,00+ 1,5+ 0 =3,53cm

€1otal, base = 0+ 0 = Ocm

Para o eixo ‘Y’:
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€total, topo = 1,92 + 0 =1,92cm
Ciotal, SI=0+0+0=0
Ctotal, base =1,92 + 0=1,92cm

€total final = etotal, base(x) = 5,01cm

25) Calculo da excentricidade de 22 ordem

—14,71+V(14,71)%2—4x1,5%(—82,85)

Msd, tot = oy
Msq, tot = 4,00 KNm
400
€ax = =1,29cm
310,80

26) Determinacio da Area de Aco

dx 40
—= =013
hx 30

210,80

L — e 0,41
“4*30}*E

u=041*>2-0 15
14
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Figura 29 - Obtencéo do valor de W para o portico flexivel através do
abaco de Venturini
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Fonte: Venturini, 1987.

Conforme a Figura 29, obtém-se o valor de W:
w=0,15

s =

wrAcsfed ~( 0,15%(140%300)%25 /1 4

fyd 500/1’15

As, min = (0,15 222199100 > 0,004*(14*30)
500/1,15

)100 = 2,59cm?

As, min = 1,07cm? > 1,68cm?

As, min = 1,68cm?

o _ 4
As, max = __*x Ac
100

(o _ 4
As, Max = — * (14*30) = 16,8cm?
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