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RESUMO

A analise estrutural € uma das fases mais importantes no projeto de edificios,
uma vez que fornece os esforgos e deformagdes previstas para a estrutura, permitindo
as verificagdes nos estados limite ultimo e de servigo previstos na NBR 6118:2014.
Para o estudo dos tipos de analises estruturais em estruturas de concreto armado, a
NBR 6118:2014 considera a aplicagdo de analise linear com e sem redistribuicdo de
esforcos, que permite a redistribuicdo de esfor¢cos de acordo com a caracteristica de
cada elemento. Essa redistribuicdo esta limitada aos coeficientes de redistribuigédo e
a posicao relativa da linha neutra, que pode ser controlada pela escolha das
armaduras das segdes transversais dos elementos analisados. Nesse trabalho &
mostrado como realizar a analise sem e com redistribuicdo de esforgos para os
elementos estruturais, utilizando um software de analise e dimensionamento estrutural
para a realizacao das analises. A partir dos resultados obtidos para os dois modelos
de analises concluiu-se que depois de aplicado o coeficiente de redistribuicdo
escolhido, os momentos fletores positivos aumentaram, no entanto, ndo houve
aumento relevante da armadura calculada em relagdo ao dimensionamento sem
redistribuicdo, devido as caracteristicas da estrutura adotada na analise. Ja os
momentos fletores negativos quando comparados com a analise sem e com
redistribuicdo de esforgos, atingiram a redistribuicdo de esfor¢co desejada, ou seja,
houve redistribuigdo e, por conseguinte, reducéo na area de ago calculada nos apoios,

que influencia diretamente no valor do consumo de aco.

Palavras-Chave: Analise linear, redistribuicdo de esforgos, concreto armado.



ABSTRACT
Structural analysis is one of the most important phases in the design of buildings, as it
provides the planned stresses and deformations for the structure, allowing the checks
on the ultimate and service limit states in NBR 6118: 2014. In order to study the types
of structural analysis in reinforced concrete structures, NBR 6118: 2014 considers the
application of linear analysis and redistribution of effort, which allows the redistribution
of effort according to the characteristic of each element. This redistribution is limited to
the redistribution coefficients and the relative position of the neutral line, which can be
controlled by the choice of the reinforcements of the cross sections of the elements
analyzed. In this work it is shown how to carry out the analysis without and with
redistribution of efforts for the structural elements, using software of analysis and
structural dimensioning for the accomplishment of the analyzes. From the results
obtained for the two analysis models it was concluded that after applying the
redistribution coefficient chosen, the positive bending moments increased, however,
there was no significant increase of the calculated armature in relation to the
dimensionlessness without redistribution. The negative bending moments, when
compared to the analysis without and with redistribution of efforts, reached the
redistribution of the desired effort, that is to say, there was redistribution and therefore
reduction in the area of steel calculated in the supports, which directly influences the

value of steel consumption.

Keywords: Linear analysis, redistribution of efforts, reinforced concrete.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional e a concentragédo de pessoas nos centros urbanos
tém levado a necessidade de verticalizagdo das construgbes. A verticalizagc&o
apresenta a vantagem de multiplicar a area construida sem a ocupacéo de uma fragéo
semelhante do solo. Por outro lado, resulta em esforgos internos nos elementos
estruturais e reagdes transmitidas ao solo, tdo maiores, quanto mais alto for o edificio.

Assim, o projeto estrutural de edificios em altura torna-se uma atividade
complexa e de grande responsabilidade, pois deve satisfazer questdes de seguranca,
utilizacao, econdmicas e construtivas. O Projeto estrutural normalmente é dividido em
trés etapas: concepcédo estrutural, andlise estrutural e sintese estrutural, que
interagem entre si para resultar no sistema estrutural resistente da edificagao
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A andlise estrutural € a etapa mais importante de todo o projeto da estrutura.
Basicamente, a analise estrutural consiste em adquirir e analisar as respostas da
estrutura perante as ag¢des que lhes forem aplicadas. Nessa analise sao obtidos os
esforcos solicitantes nos elementos estruturais, que resultam no dimensionamento
dos elementos (KIMURA, 2007). Segundo a NBR 6118:2014, o objetivo da analise
estrutural é determinar os efeitos das a¢cées em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificagdes de estados limites ultimos e de servigo (ELU e ELS).

Segundo Kimura (2007), ndo é simples reproduzir o comportamento das
estruturas, como os esforgos internos, dimensionamento e deslocamentos, através de
calculos analiticos ou modelos em escala reduzida, assim, existem softwares
disponiveis que aproximam o comportamento da estrutura através de analises
numéricas via método dos elementos finitos ou método dos deslocamentos. Sendo
assim, detalhes antes desprezados, por serem de dificil resolu¢do, passam a serem
analisados através dos recursos computacionais.

Dentre as possibilidades viabilizadas pelo dimensionamento utilizando
softwares esta o de considerar a redistribuicdo dos esforgos internos nos elementos
estruturais. A NBR6118:2014 permite, inclusive, que sejam realizadas analise linear
com redistribuicdo, analise ndo linear e analise plastica, bem como, fornece premissas
para validade dos modelos e as condigdes especiais para aplicacdo de cada uma

delas.
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A redistribuicdo dos esforgos visa reproduzir o comportamento das estruturas
de maneira mais fidedigna pois entende-se que os esforgos maximos surgidos em
algumas regibes, resultam em plastificagdo do material, migracdo dos esforgos e
mobilizag&o de regides menos carregadas. Assim, existe a tendéncia de dimensionar
estruturas mais econémicas quando considerada a redistribuicdo de esforgos (Fontes,
2005).

Dessa forma, justifica-se o estudo do comportamento da estrutura e dos
esforgos resultantes em vigas, provocados pela aplicagdo de analise linear com
redistribuicdo de esforgos. Pois, diante de tantas combinagdes e tantas possibilidades
de analise, e sempre na busca de projetos mais econémicos, o aumento de incentivo

para a analise torna-se sempre uma ferramenta preciosa.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral do trabalho é dimensionar e analisar a estrutura de uma
edificacdo em concreto armado, através dos métodos de analise linear com e sem
redistribuicdo de esforgos, limitada aos coeficientes de redistribuicdo da NBR
6118:2014, com auxilio de um software comercial, para posteriormente verificar se a

influéncia dessa redugéo é viavel no aspecto econémico e estrutural.

1.1.2Especificos

Realizar o dimensionamento da estrutura da edificagdo com e sem
redistribuicdo de esforgos; comparar o consumo de materiais, aco e concreto, entre
os dois dimensionamentos, para vigas; analisar a variagdo no parametro de

estabilidade global y;z para os dois modelos.

1.2 Justificativa

A engenharia esta engajada em aperfeicoar solu¢cdes para os mecanismos de
analise das constru¢des em concreto armado. Essas solu¢des passam pela avaliagéo
da seguranca e pela verificagdo dos critérios de normas, sendo assim, o projetista tem
como objetivo principal minorar os recursos necessarios para a concep¢ao do servigo
visando a economia final.

E nessa fase de aperfeicoamento de solugbes para os mecanismos de analise
das construgdes que sdo aplicados os conceitos e ferramentas de otimizagéo
estrutural, pois essa solugdo reduz custos em concreto armado e leva a uma
aproximacéao da realidade.

A redistribuicdo de esforgcos em edificios é muito importante e deve ser
executada sempre de forma minuciosa durante a analise estrutural, os esforgos séo
distribuidos ao longo da estrutura em forma de esforgos solicitantes até os elementos
da fundacéo, cada elemento da estrutura é responsavel por absorver uma parcela do
esforgo total solicitante, de tal forma a manter a estrutura final em equilibrio (KIMURA,
2007).
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As vantagens de analises com redistribuicdo de esforgcos, mais
especificamente, os momentos fletores, esta no fato do projetista poder alcancar
distribuicbes de momentos tais que evitem congestionamentos de armaduras nos
apoios, e a possibilidade de reduzir os picos do diagrama de momentos fletores, para
as diferentes situagdes de carregamentos (Fontes, 2005).
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

No capitulo 2, sdo abordadas as teorias sobre concreto armado, os modelos
estruturais mais utilizados para determinacdo dos esforgos, os tipos de analise
estrutural que a norma NBR6118:2014 permite e, para exemplificar a analise linear
com redistribuicdo foi feito um tépico de contextualizacdo da analise linear com

redistribuicao.

2.1 Concreto Armado

Grande parte dos elementos estruturais sao feitos de concreto que tem uma
resisténcia a compressao elevada, entretanto, apresenta baixissima resisténcia a
tracdo. O concreto é disposto de forma semiliquida e este aspecto permite que outros
materiais sejam adicionados ao mesmo. Levando em conta essa caracteristica &
incorporado ao concreto barras de aco que possuem alta resisténcia a tragdo. Surge
entdo um material composto de concreto e armadura, formando o concreto armado,
onde o concreto resiste as tensdes de compresséo e as barras de ago resistem as
tensdes de tracdo (ARAUJO, 2014, v. 1, p. 1).

A estrutura de um edificio é a parte responsavel por resistir aos carregamentos
impostos e transmiti-la para o solo. A primeira fase de um projeto estrutural é definir
os elementos estruturais que fardo parte da estrutura. Em seguida deve-se definir o
sistema estrutural adotado (pilares, vigas e lajes) para entdo, realizar o
dimensionamento desses elementos. Existe uma diversidade de softwares que
auxiliam na analise de elementos estruturais de concreto armado, para que se possa
ter uma nogéo de como essas estruturas se comportam diante dos carregamentos e

condigdes impostas pelos projetistas (Fontes, 2005).

2.2 Modelos Estruturais

Os modelos estruturais determinam os esforgcos atuantes na estrutura,
consideram um ou mais tipos de elementos. Esses modelos, também sao
denominados esquemas estruturas e devem apresentar os diferentes esforcos que
solicitam a estrutura. Uma vez conhecidos esses esquemas podem ser determinados

por ferramentas computacionais de projetos, ou por limitacdes de custo de projetos.



21

Além disso os modelos estruturais visam simular as caracteristicas condicionantes da
estrutura como condigbes de contorno e ligagbes entre os elementos estruturais
(Fontes, 2005).

2.2.1 Vigas Continuas

Viga continua é um modelo estrutural originado de divisbes da estrutura em
partes, para analise das cargas verticais solicitadas na estrutura. Consiste
basicamente em vigas isoladas que recebem os carregamentos provenientes de peso
préprio, lajes, alvenaria, outras vigas. Os esfor¢cos predominantes sdo os momentos
fletores, esforcos normais e os esforcos cisalhantes (FONTES,2005).

Os apoios das vigas continuas sado usualmente compostos de pilares ou de
outras vigas, e podem ser classificados como apoios simples, engastes ou como
apoios semi-rigidos, de acordo com a rigidez e a precisdo que se quer implantar ao
modelo (COELHO, 2008).

Segundo a NBR6118:2014, esse modelo estrutural pode ser utilizado para o
estudo das cargas verticais, desde que obedeca as seguintes corregdes:

a) Nao devem ser considerados momentos positivos menores que os que se
obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) Quando a viga for solidaria como pilar intermediario e a largura do apoio,
medida na dire¢cdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do
pilar, nao pode ser considerado momento negativo de valor absoluto menor do
que o de engastamento perfeito nesse apoio;

¢) Quando néo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos
pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor
igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes
estabelecidos na Tabela 1. Ressaltando que a Figura 1 exemplifica a

aproximag&o em apoios extremos.

Tabela 1 — Coeficiente para solidariedade entre vigas e pilares extremos.

Tramo superior do

Local Viga . . . .
g pilar Tramo inferior do pilar
. . Tins + T Tsup Tinf
Coeficiente inf T sup oI
Tyig + Tinf + Tsup Tvig + Tinf + Tsup vig inf sup

Fonte: Préprio autor.
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Sendo que ri € a rigidez do elemento i no n6 considerado, dada pela

equacao 1.

=t (1)

R

N
KN

Ll

Evag

Fonte: NBR6118 (2014, p.83)

Exposto todas as consideragdes da norma 6118/2014, pode se realizar uma
compatibilizagdo de momentos, ou sobrepor os diagramas com a consideragao dos

momentos mais desfavoraveis para o dimensionamento.

2.2.2 Pérticos Espaciais

O modelo estrutural de pértico espacial para a avaliagdo do comportamento
global da estrutura, admite que vigas e pilares sejam reproduzidos por barras ligadas
tridimensionalmente, formando nés deslocaveis, sendo assim possibilita uma

avaliacdo eficaz da atuacéo da estrutura, conforme Figura 2 (CORREA, 1991).
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Figura 2 — Modelo de Portico Espacial.

—d

1 1
| | 1 1

Fonte: Adaptado de KIMURA (2007, p.122)

A peculiaridade desse modelo estrutural permite a analise de carregamentos

em qualquer direcao (vertical e horizontal), pela presenca de seis graus de liberdade

em cada barra: trés translacdes e trés rotagbes. Como apresentado na Figura 3, com

os graus de liberdades podemos encontrar os esforgos solicitantes (forga normal,

forca cortante, momento fletor e momento torsor) de todos os elementos (KIMURA,

2007).

Figura 3 — Graus de liberdade em uma barra.

AREZ

A, Rotagao - Momento Fletor
nd inicial - ) A\ Translagao - Forga Cortante
Translagao - Forga Cortante
Rolagao - Momento Flelor
> » o
JTransIacéo - Forga Normal
no flnal s 4\ Rotagao - Momento Torsor

»X

Fonte: Adaptado de KIMURA (2007, p.123)
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2.2.3 Trechos Rigidos

Elementos lineares sado estruturas reticuladas, as quais € comum ter
intersecdes dos eixos de dois ou mais elementos, representado por nés. Entretanto,
ha casos em que as dimensdes das ligagdes entre os elementos ndo sdo despreziveis,
quando comparadas com vdos e pés-direitos. E comum modelar esses nds de
dimensdes finitas como elementos infinitamente rigidos, ou elementos de rigidez
significativamente maior que a dos demais, 0 que se aproxima do comportamento
realista da edificacdo (FONTES, 2005).

Em edificios de concreto armado, no caso de apoios de vigas em pilares, é
mais comum considerar trechos rigidos nas vigas que nos pilares. Essa adogao esta
de acordo com a hipdétese de manutengdo da secéo plana do pilar, e incorpora a
consideracao de excentricidades na aplicac&o de forgas no pilar. No entanto, nem todo
o trecho de intersecdo deve ser considerado como rigido (CORREA, 1991).

A NBR 6118/2014 considera, trechos rigidos como sendo os trechos de
elementos lineares pertencentes a regidao comum ao cruzamento de dois ou mais
elementos, podem ser considerados como rigidos (n6s de dimensdes finitas),

conforme a Figura 4.

Figura 4 - Trechos Rigidos.

=+=—-:= Eixo do elemento normal h1IJ| _____._r ----- Irlhz

 Tr€CHO rigido

|
‘ |
-y
[ 5T
0,3h, 03h,
Fonte: NBR6118 (2014, p.77)

2.2.4 Estabilidade Global

A estabilidade de uma estrutura pode ser compreendida como a sua
capacidade de manter o equilibrio sob a incidéncia de acbes (LIMA, 2001).

Segundo WORDELL (2003), uma analise da instabilidade global das estruturas
se faz necessaria, e pode-se dizer que é até fundamental para as edificagcdes. Todo e
qualquer edificio independente do numero de pavimentos, pilares e dimensdes, deve
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ser verificado se o seu sistema de travamento esta devidamente adequado e
dimensionado. Destaca-se a NBR 6118/2014 que faz desta verificagcdo uma questao
indispensavel aos projetos estruturais.

A NBR 6118/2014 apresenta dois parametros como forma de avaliar a
instabilidade global da estrutura, o parametro « e o parametro yz. Antes de apresentar
as definicbes de cada parametro, é importante definir como é feita a classificacdo da
estrutura quanto a mobilidade dos noés.

A NBR 6118/2014 classifica a estrutura como de nés fixo quando os
deslocamentos horizontais dos noés s&o pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 22 ordem sao despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforgos de
12 ordem). Nessas estruturas basta considerar os efeitos locais e de 22 ordem, sem
necessidade de calculo rigoroso.

As estruturas de ndés moéveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais
nao sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao importantes
(superiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas devem
ser considerados tanto os esforgcos de 22 ordem globais como os locais e localizados
(NBR 6118/2014).

A definicdo do tipo da estrutura segundo a classificagdo dos seus nés torna-se
pratica apds calculados os parametros « e yz (NBR 6118/2014).

O Parametro de instabilidade («x ) , equacgéo 1, define a estrutura reticulada
como sendo de nos fixos se « for menor que o valor « 1, conforme a expresséo
retirada da NBR 6118/2014:

x= Htot / Nk (1)
Ecsx*Ic

Onde:

x1=02+01%*n seen<3

x1=0,6 se:n =4

Onde:
e n é& o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da

fundag&o ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;



26

e Htot é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacgao ou
de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

e Nk é o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a
partir do nivel considerado para o calculo de Htot), com seu valor
caracteristico;

e FEcsxIc Representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os
pilares na direcdo considerada. No caso de estruturas de pérticos, de
trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura,
pode ser considerado o valor da expressao Ecs*Ic de um pilar

equivalente de secao constante;

A NBR 6118/2014 sugere diferentes valores para a1 (quando n = 4), de acordo

com o tipo de contraventamento da estrutura:

e a1 =0,7 (estruturas contraventadas por pilares-parede);
e a1 = 0,6 (estruturas contraventadas por associa¢cdes de porticos e
pilares-parede);

e a1 =0,5 (estruturas contraventadas somente por porticos);

Além do parametro de instabilidade («x ) a NBR 6118:2014, permite o uso do
parametro de coeficiente y, para verificacdo da estabilidade global. O coeficiente
avalia a importancia dos esforcos de segunda ordem globais é valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Determinado a partir de uma analise linear
de primeira ordem, para um determinado caso de carregamento. O valor y, é

determinado conforme a expressao abaixo:

1

V2= AMtot,d
M1, tot,d

Onde:
e M1,tot,d € o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos

de todas as forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus

valores de calculo, em relagéo a base da estrutura;
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e AMtot,d é a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na
estrutura, na combinagédo considerada, com seus valores de calculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem.

Calculado o parametro coeficiente yz , € necessario verificar os valores limites
para a classificacdo da estrutura. A NBR 6118/2014 em seu item 15.5.3 estabelece
que a estrutura pode ser considerada como de noés fixos se yz < 1,1. Se o coeficiente
yz > 1,1, a estrutura é entdo considerada de n6s moéveis e se faz necessaria a
consideragao dos efeitos de 22 ordem globais.

A NBR 6118/2014 no item 15.7.2 prescreve que:

Uma solugéo aproximada para a determinacgao dos esforgos globais de 22
ordem consiste na avaliagédo dos esforgos finais (12 ordem e 22 ordem) a partir
da majoragdo adicional dos esforcos horizontais da combinagdo de
carregamento considerada por 0,95 * yz. Esse processo s6 é valido para
vz< 1,3.

Caso o coeficiente yz supere o valor 1,3, o calculo dos esforgos globais de 22
ordem devem ser feitos por um método mais rigoroso como o processo P-A.
Resumindo, a classificacdo da estrutura quanto a mobilidade dos n6s pode ser

classificada conforme os fluxogramas abaixo:

Parametro de
Instabilidade ()

x<x 1 x=>o ]

Estrutura de
nés moveis

Estrutura de
nos fixos
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Coeficiente yz

yz <11 yz>1,1

Estrutura de
noés moveis

Estrutura de
nos fixos

2.3 Tipos de Analise Estrutural

A NBR 6118/2014 no item 14.5, permite que a analise estrutural para a situacéo
de projeto, seja efetuada por cinco métodos: andlise linear, analise linear com
redistribuicdo, analise plastica, analise n&o-linear e analise através de modelos fisicos.
A escolha do método a ser utilizado depende da conformidade do projeto com os
materiais adotados, da precisdo desejada para os resultados, da complexidade da
estrutura e do tipo de estado limite que esteja sendo verificado. Todos esses modelos
admitem, que os deslocamentos da estrutura sejam pequenos.

A seguir sdo expostos conceitos sobre analise linear, analise linear com
redistribuicdo. Para posterior comparacdo dos métodos utilizados no projeto do

trabalho.

2.3.1 Analise Linear

A andlise linear considera os materiais elastico-lineares, a elasticidade de um
material esta relacionada a sua tendéncia de voltar a sua posi¢ao inicial apos ter
sofrido deformacdes de ac¢des externas, com posterior alivio de carregamento (Figura
5-a).

O material também pode ser elastico nao linear, quando n&o ha conformidade
entre tensao e deformacgao (Figura 5-b). Se o corpo do material consegue recuperar
totalmente sua forma original, ele é dito perfeitamente elastico. Se apenas parte da
deformacéo é revertida, ele passa a chamar- se parcialmente elastico. Além disso, a
relagdo linear entre as tensdes e deformagbes é dado pelo modulo de elasticidade

(E), valor este que € caracteristico de cada material (Fontes, 2005).
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Figura 5 — Diagrama de tens&o versus deformacgéo.
[O VAN (OJVAN

O D> O P>

a) Material elastico perfeito e linear b) Material linear até o ponto A

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014, v. 1, p.23)

Uma estrutura de comportamento linear € aquela em que os efeitos sdo obtidos
como uma combinagdo linear e homogénea das causas. Portanto, a estrutura precisa
ser constituida de um material perfeitamente elastico, e deve apresentar geometria
que permita que ela seja analisada com uma teoria de primeira ordem (FUSCO, 1976).

Leonhardt (1979) afirma que, o concreto s tem um comportamento puramente
elastico para tensdes baixas e de curta duragao, ou até aproximadamente 1/3 da
resisténcia a compresséo.

Entao utilizando elementos lineares para o calculo da rigidez desses elementos,
pode se utilizar o momento de inércia da secédo bruta de concreto. J4 para a
determinacao de esforgos solicitantes e verificagao de estado limite de servigo, deve-
se utilizar o modulo de elasticidade secante (Ecs), equagao 2, cujo valor € dado em
funcdo do modulo de elasticidade tangente inicial (Eci), correspondente a inclinagéo
do inicio da curva tensao versus deformacao, o mddulo de elasticidade é usado em

funcao da resisténcia do concreto, dada pela equacéo 3 e 4 (NRB 6118/2014).

Ecs = a; *E; (2)

Eci = a, * 5600 * /fck ,para fck de 20MPa a 50MPa (3)

fck

Eci = 21,5 %103 x a, * Cralia 1,25)Y3 ,para fck de 55MPa a 90MPa (4)

Sendo:
a, = 1,2 para basalto e diabasio
a, = 1,0 para granito e gnaisse

a, = 0,9 para calcario
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a. = 0,7 para arenito

fck
ai=0,8+0,2*(80

)Sl,O

Geralmente empregasse a analise linear na verificagado dos ELS, podendo ser
utilizado para ELU somente em situagdes que se possa garantir a ductilidade dos
elementos estruturais. Considera-se, como garantia de ductilidade, o
dimensionamento nos dominios 1, 2 e 3 e a limitagdo da posigéo da linha neutra (x/d),
juntos aos apoios e em regides de ligagao entre elementos (FONTES, 2005).

2.3.2 Analise Linear com Redistribuicao

Segundo a NBR 6118/2014, uma vez efetuada a analise linear de uma
estrutura, pode se considerar uma redistribuicdo de esforgos calculados, decorrentes
da rigidez dos elementos estruturais, feita para combina¢des de carregamentos no
ELU. Neste caso as condicbes de equilibrio e de ductilidade devem ser,
obrigatoriamente, satisfeitas, ou seja, todos os esforgos internos devem ser
recalculados de modo a garantir o equilibrio de cada um dos elementos estruturais.

Este modelo de analise reduz os momentos fletores negativos nos apoios e
consequentemente aumenta os momentos fletores positivos nos vaos. Essa
redistribuicdo de esforgo pode trazer beneficios como diminui¢do no consumo de aco,
uma vez que os momentos negativos e positivos, que sao proporcionais a quantidade
de aco, passam a ser mais proximos. Na analise linear sem redistribuicdo, as se¢des
dos apoios e vaos, onde encontram-se os picos de momento, sdo armadas de modo
que, na ruina, plastifiquem simultaneamente (Fontes, 2005).

Leornhardt (2008, p.165) define a redistribuicao linear de esforgos como:

Enquanto que no caso de estruturas lineares simples, apoiadas
isostaticamente, a perda da capacidade resistente ocorre desde que o ago
entre em escoamento ou a tensdo de compress&o no concreto atinja o valor
da resisténcia a compress&o, em algum lugar da peca, no caso de estruturas
hiperestaticas, interna ou externamente, por ocasido de uma solicitacdo em
excesso em uma zona, ocorre uma redistribuicdo dos esforgos internos para
um trecho adjacente que ainda n&o esteja integralmente aproveitado. As
estruturas hiperestaticas possuem, portanto, reservas de capacidade, que
somente sdo mobilizadas quando surgem deformagdes plasticas em um ou
mais locais sempre criticos. Para que se possa aproveitar integralmente estas
reservas de capacidade, deve-se conhecer o comportamento a deformacgao
das vigas de concreto armado no regime plastico e, principalmente, os limites
das deformacgdes.
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A profundidade da linha neutra (x/d), influencia diretamente no equilibrio de
uma sec¢ao com uma area de aco e de concreto pré-definida, € um fator determinante
para a redistribuicdo de esforgos, portanto quando menor o valor de x/d, calculado no
ELU, menor area e mais o ago, material mais ductil que o concreto, passa a ser o
limitante da resisténcia da sec¢ado. Por isso, a NBR 6118/2014 limita o valor de x/d, nos
apoios e nas regides de liga¢des entre elementos estruturais lineares, mesmo que nao

sejam realizadas redistribuicdo de esfor¢des solicitantes, aos seguintes valores:
a) x/d = 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d < 0,35, para concretos com 50 Mpa < fc < 90 MPa;

Conforme a NBR6118/2014, a redistribuicdo se da pela multiplicacdo dos
momentos fletores (M) nos apoios por um coeficiente de redistribuicao (4), e posterior
correcao dos momentos nos vaos, como na Figura 6, em uma determinada secao
transversal, a profundidade da linha neutra nessa sec¢éo x/d, para o momento reduzido
(6M), deve ser limitada por:

a) x/d = (6 —0,44)/1,25, para concretos com fek < 50 MPa;

b) x/d = (6§ — 0,56)/1,25, para concretos com 50 Mpa < fek < 90 MPa;

Encontrado o coeficiente de redistribui¢cao (§), deve—se ainda respeitar os

seguintes limites:

a) 6 20,9, para estruturas de ndés moveis, por exemplo, porticos deslocaveis e

para acos de ductilidade alta e muito alta;

b) 620,75, para qualquer outro caso, por exemplo, lajes, vigas continuas, porticos

indeslocaveis;

Figura 6 — Redistribuicdo de momentos fletores em vigas continuas.
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Fonte: Adaptado de Fontes (2005, p.25)

A correcdo dos momentos fletores nos vaos pode ser feita isolando os apoios
da viga e com os novos momentos reduzidos aplicados nos apoios pertinentes,
calcular as reagbes e momentos positivos (Fontes, 2005).

Caso a redistribuicdo efetuada seja maior que os limites definidos
anteriormente, deve-se verificar a capacidade de rotacéo plastica na regido onde foi
efetuada a redistribuigdo. O limite de rotula plastica solicitante (x/d), € dado em fungéo
da profundidade da linha neutra no ELU, apresentado na Figura 7 extraida da NBR

6118/2014.

Figura 7 — Capacidade de rotagéo de roétulas plasticas.

35 T— — T
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— =/ IVi£,=90 MPa, CA-60

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
(x/d) ELU

Fonte: NBR 61148 (2014, p.92)
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Na Figura 7, é indicado que caso os valores de x/d atendam certos limites, como
x/d = 0,25 para fc < 50 MPa e x/d < 0,15 para fe = 50 MPa, pode ser dispensada a
verificacdo da capacidade de rotacdo plastica. Observando que quanto menor for o
valor de x/d, menor sera a area de concreto comprimido e maior sera a contribuicéo

do ago na resisténcia da pega (KIRSTEN, 2016).

2.4 Contextualizagao da Analise Linear com Redistribuicao

Fontes (2005) realizou a analise estrutural e dimensionamento de uma viga de
secao retangular, indicada na Figura 8, por meio da analise linear e analise linear com

redistribuicdo de esforco.

Figura 8 — Detalhamento da viga de sec¢ao retangular.
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Fonte: Adaptado de Fontes (2005, p.51)

Determinados os esforgos a flexdo na viga analisada, obtidos com uma analise
linear, Fontes (2005) encontrou o diagrama de momentos fletores, apresentado na
Figura 9, e, em seguida, determinou a armadura necessaria para cada uma das

secOes, apresentadas na Tabela 2.
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Figura 9 — Diagrama de momentos fletores de calculo para a analise linear (KN.m)

189,00
4 5
\V 2 \|/)
157,50 157,50

Fonte: Fontes (2005, p.52)

Tabela 2 — Armadura determinada para cada secéao.

Md(KN.m)  x/d As ¢ mm
Secdo 4 e Secdo 5 157,5 0,276 8,85 16
Secdo 2 189 0,341 10,94 20

Fonte: Adaptado de Fontes (2005, p.52)

Feita a analise linear, Fontes (2005) realizou a analise linear com redistribuigao
de momentos, onde o primeiro passo foi calcular o coeficiente de redistribuicdo § que
iguala os momentos das sec¢des 2, 4 e 5, a partir da soma dos diagramas calculados
na analise linear, com o diagrama de momentos multiplicados pelo coeficiente de

redistribuicéo, indicados na Figura 10.

Figura 10 — Soma de diagramas para igualar os momentos do apoio e dos vaos.

(1-5).(M24/2) (1-8).M2g (1-8).(M24/2)

S

‘ Mzd - (1-8).M2d

Mad + (1-8).(M24d/2) Msd + (1-8).(M2d/2)
Fonte: Fontes (2005, p.57)
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Feito a redistribuigdo sdo encontrados novos valores de momentos fletores

maximos, apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de momento fletores com redistribuicdo de esfor¢cos (KN.m).
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Fonte: Fontes (2005, p.58)
Considerando, entdo, os novos momentos fletores da viga, Fontes (2005)
determinou as armaduras das sec¢des 2, 4 e 5, Tabela 3. Para posteriormente indicar

se houve redugao na armadura da secao transversal da viga dimensionada.

Tabela 3 — Armadura com redistribuicdo determinada para cada secao
Md(KN.m)  x/d As $ mm

Secdo 4, Secdo 5 e Secdo 2 168 0,297 9,53 20
Fonte: Adaptado de Fontes (2005, p 59.)

Verificou-se também o valor de § para fck < 35Mpa:
X
5 = 0,44 + 1,25 * (Z) = 0,44 + (1,25 % 0,297) = 0,81

Observando, que § esta acima do limite estabelecido pela relagao x/d=0,297 e
acima do limite de 0,75, estabelecido pela NBR6118/2014. Portanto, pode-se utilizar
o coeficiente de redistribui¢ao.

Sendo assim, Fontes (2005) conclui que com a analise linear o consumo de
aco foi de 127,09kg. Ja com a analise com redistribuicdo o consumo de ago foi de
126,50kg, isto €, ndo houve uma reducao significativa em relagcdo a analise linear.
Entretanto, para este exemplo, que a economia em termos de consumo de armadura
é irriséria com a apenas 0,46% de redugdo, a vantagem esta em conseguir um
detalhamento mais equilibrado, e teria grande utilidade em projetos de grande escala,
uma vez que, evitaria o congestionamento de armaduras nos apoios.

Bueno e Kimura (2015), exemplificam o dimensionamento de uma laje continua
de dois vaos iguais, primeiro com analise linear e depois com analise linear seguida

de redistribuicdo das solicitagdes.
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Na primeira analise, a laje é dimensionada segundo os momentos fletores
obtidos através da andlise linear, e em seguida, dimensionada conforme os
parametros de calculos para a armadura da secéo de apoio escolhida no exemplo
(BUENO; KIMURA, 2015).

Na segunda analise, a mesma laje é dimensionada através de analise com
redistribuicdo de esforgos, definido o coeficiente de redistribuicdo, mantém-se a altura
util da laje e, em relagéo ao & definido no exemplo, alteram-se apenas as armaduras,
reduzindo as no apoio e aumentando as do vao. O que provocaria uma diminui¢ao da
area de ago no apoio, consequentemente um arranjo mais favoravel da armadura,
facilitando a concretagem posteriormente (BUENO; KIMURA, 2015).

Bueno; Kimura (2015), concluiram que houve um consumo de ago levemente
menor e a se¢do do apoio sera mais ductil do que antes. Outra vantagem observada
foi que, houve economia de material nos momentos das sec¢des criticas, sendo essa
uma das caracteristicas da redistribuigé&o.

Miranda (entre 2003 e 2006), dimensionou e detalhou uma viga continua,
apresentada na Figura 12, onde encontrou um coeficiente de redistribuicéo igual a 1,
realizado com analise linear, em seguida aplicou o processo de otimiza¢cado adotando
a analise linear com redistribuicdo usando o coeficiente de redistribui¢cao igual a 0,92.
A Tabela 4, indica um comparativo dos resultados obtidos nas duas analises

realizadas na viga da Figura 12.

Figura 12 —Modelo de detalhamento da viga
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Fonte: Miranda (entre2003 e 2006)



37

Tabela 4 — Comparativo dos resultados obtidos nas duas analises.

. , , Custo

Areade acono Areadeago Areade ago total

ota

apoio central no véao 1 no vao 2

(R$)

Analise linear 1 3,29 21 21 855,12
Analise linear

com 0,92 4,8 29 29 791,95

redistribuicao

Fonte: Adaptado de Miranda (entre 2003 e 2006)

Observando a tabela 4, Miranda (entre 2003 e 2006), concluiu que houve uma
maior eficiéncia na analise com redistribuicao, uma vez que, os custos totais reduziram
com a aplicagao desse modelo em relagdo a analise linear.

Outro exemplo de analise dos esforgos foi o realizado por Kirsten (2016), em
que o mesmo através de seu artigo mostra quais parametros podem ser considerados,
na definicdo de qual porcentagem de redistribuicdo pode ser usada conforme a norma
NBR6118/2014.

Kirsten (2016), analisou a redistribuicao de esforgos, na ligacao entre uma viga
e um pilar. A viga apresenta secdo e vao tedrico conforme a Figura 13, com ligagéo
engastada em seus pilares de apoio. A viga analisada esta localizada na cobertura da

estrutura, visivel na Figura 14.

Figura 13 — Representagao da secao e vao teorico da viga analisada.

471
P2 P3
| 14x40 V1 14x40 14x40
D s7 '

Fonte: Kirsten (2016)
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Figura 14 — localizagdo da viga analisada em 3D.

Vigaem
analise

Fonte: Kirsten (2016)

Os momentos fletores de calculo da viga analisada, estao dispostos na Figura
15.

Figura 15 — Momentos fletores de calculo em kgf.m.

Fonte: Kirsten (2016)

Observando a Figura 15, Kirsten verificou que os momentos fletores na ligagao
da viga com os pilares sao transmitidos para os pilares de apoio, desta forma os
momentos sdo transmitidos para a menor dimensao do pilar, ou seja, menor inercia,
acarretando em um aumento na quantidade de armadura do pilar, conforme Figura

16, em que a armadura calculada pelo software foi 20 barras de 10mm de didametro.
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Figura 16 — Dimensionamento dos pilares de apoio.

Il Pilares do Pavimento Cobertura

Nome | Iguar | Armadura B | Armadura H IEsiribm:enirﬂi

P2 _ 20100 [+]100100 [+]eSoct2]v]
2|, | 128100 E]mm&.u En‘i.ﬂcﬂ;ﬂ

Fonte: Kirsten (2016)

O programa gera um relatério de calculo da viga, dessa forma é possivel
analisar a posicao da linha neutra (x) em relagéo a altura da viga calculada. Na Tabela
5, estao dispostos os valores da linha neutra, da armadura, momento fletor de calculo,

porcentagem de armadura e sec¢éo da viga calculados por KIRSTEN (2016).

Tabela 5 — Relatério de calculo obtido por kirsten (2016).

Secido
Flexao Final
retangular
Md= 3484 Kgf.m; As=2,4cm? (2¢12,5 -2,45 cm?);
bw= 14cm As= 2,4cm?; d=35,88cm;
Armadura 50
positiva h=40cm A’s=0cm?; % armadura =0,44 ;
LN =4,91cm M=2550kgf.m
Md= 1636 Kgf.m; As=1,11cm? (3¢8 -1,51cm?);
bw= 14cm As=1,11cm? d=35,17cm;
No 1 h=40cm A’s=0cm?; % armadura =0,27 ;
Armadura LN =2,26cm M=966kgf.m
negativa Md= 1727 Kgf.m; As=1,17cm? (398 -1,51cm?);
bw= 14cm As=1,17cm?; d=35,17cm;
No2 h=40cm A’s=0cm?; % armadura =0,27 ;
LN =2,39cm M=1033kgf.m

Fonte: Adaptado Kirsten (2016)

Observando a Tabela 5, Kirsten (2016) calculou os valores da linha neutra (LN)
e a altura de calculo (d) para cada sec¢ao da viga, bem como, nas regides dos nés da
viga, onde aplicou-se redistribuig&o.

A posicao da linha neutra (x) foi determinada para o n6 mais solicitado, ou seja,

né 2, realizada pela equacgao 5.
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_ N
X=03 (5)

Substituindo o valor da linha neutra de 2,39, encontrou-se um valor de 2,99
para a posi¢ao da linha neutra (x), entdo se tem, que x/d é igual a 0,085, concluindo
que como a relacdo x/d é menor que 0,25, é possivel adotar os valores de
redistribuicdo, maiores que os indicados pela NBR6118/2014 (KIRSTEN, 2016).

Depois de analisado os limites de redistribuicdo, no exemplo foram aplicados

reducédo na rigidez de 90% na ligacdo com os pilares, visivel na Figura 17.

Figura 17 — Aplicacao da redistribuicao.

P2 P3
14x40 V1 14x40 | 14x40
i 90% 507 00% |*

Fonte: Kirsten (2016)

Como foi aplicado redistribuicdo dos esforgos € necessario calcular a nova

envoltéria de momentos fletores da viga, Figura 18.

Figura 18 — Novos momentos fletores de calculo da viga em kgf.m.

Fonte: Kirsten (2016)

Kirsten (2016), observou que com a aplicagao da redistribuicédo, os esforgos de
momentos negativos na ligacdo com os pilares reduziram de 1727kgf.m para
660kgf.m, e o momento positivo aumentou de 3484Kgf.m para 4117kgf.m. Portanto
os pilares de apoios passaram a ser menos solicitados, o que resultou em uma
reducao na quantidade de barras, passando de 20 barras para 6 barras de 10mm de

diametro, Figura 19.
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Figura 19 — Novas armaduras encontradas com a redistribuig&o.

Ei] Pilares do Pavimento Cobertura

Nome ] igual | Armadura B Armadura H Estribo centro
1 28100 »~|32100 »| 2502 |
2|3 | =p2 28100 ~]3e100 [+] ss0w12 [+

T —T

Fonte: Kirsten (2016)

Kirsten (2016), obteve significativa redugédo do numero de barras nos pilares, o
que ja reduz o congestionamento de armaduras na se¢éao dos pilares. O autor concluiu
que €& possivel aplicar redistribuicdo de esforgos superior ao recomendado pela
NBR6118:2014, desde que os valores de x/d nas regides onde se quer aplicar a
redistribuicdo estejam dentro do limite estabelecido pela norma.

Nota -se que Kirsten (2016), ndo aplicou a redistribuicao de esfor¢os de forma
semelhante aos procedimentos sugeridos na norma brasileira, primeiro ele verifica a
posicao da linha neutra na analise linear, porém essa analise deve ser feita depois da
aplicacao da redistribuicdo de esforgos. Em seguida, o autor considera que reducgéo
de rigidez € a mesma coisa que coeficiente de redistribuigdo, mas a redugao de rigidez
€ a porcentagem do valor integral da rigidez da ligagdo entre o apoio e a viga e o
coeficiente de redistribuicdo (6) é a porcentagem limitada pela norma aplicada
diretamente no momento fletor negativo. Portanto, considerando o procedimento
descrito na norma, Firsten (2016) ndo chegou a redistribuicdo desejada, uma vez que,

a sua porcentagem de redugéo chegou a -61,78%, conforme a equagao abaixo:

660
% de reducao = (ﬁ — 1) * 100 = —61,78%

Para que a redistribuicdo do autor alcance os 90%, citada por ele como
redistribuicdo atingida, a diferenga do momento fletor negativo antes e depois da
aplicagéo da redistribuigdo de esforgcos € que teria de ser 90% e nao a porcentagem
de redugao de rigidez para que os momentos negativos reduzissem.

Com relagdo a analise dos deslocamentos das vigas depois de aplicado a
redistribuicdo de esforcos, Kirsten (2016) afirma que os deslocamentos da viga
analisada mesmo ap6s a aplicagéo da ligagdo semi — rigida com 90% de reducéo da
rigidez nos apoios sao menores que o limite estabelecido pela NBR6118:2014. A
Figura 20 apresenta os deslocamentos da viga depois de aplicada a redugédo da

rigidez.
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Figura 20 — Deslocamentos das vigas em cm.
DESLOCAMENTOS [cm;cm] VIGA: V1

Fonte: Kirsten (2016)

Kirsten (2016) calculou a flecha maxima permitida para a viga conforme a
equacao abaixo:

L 471
—=1,88cm

flecha limite = 520 = 250

Onde: L é o vao da viga.
Portanto Kirsten (2016), concluiu que o deslocamento maximo da viga foi de

1,5cm, ou seja, menor que o limite calculado de 1,88cm.
3 METODOLOGIA

Neste capitulo o projeto analisado é apresentado, juntamente com
carregamentos e combinacdes de acgbdes consideradas, além dos conhecimentos
necessarios acerca do programa Eberick V9, o dimensionamento da estrutura através
do programa e as analises e os procedimentos usados na aplicagéo da redistribuicéo

de esforgos.
3.1 Projeto Analisado

O projeto analisado consiste em uma edificagdo multifamiliar, composta por 4
pavimentos: um pavimento térreo, onde estdo localizadas as garagens, e trés
pavimentos tipo, com dois apartamentos por andar, localizado na cidade de Alegrete-
RS. As plantas baixas mostrando o projeto arquiteténico dos pavimentos térreo e tipo
da edificagdo s&o apresentados nas Figuras 21 e 22, respectivamente. O edificio em
questao possui altura piso a piso de 2,80m. Os cortes da edificacdo sdo apresentados

nas Figuras 23 e 24.
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- Planta Baixa Pavimento Térreo
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Figura 22 - Planta Baixa Pavimento Tipo
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Figura 23 — Planta Corte AA.
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Figura 24 — Planta Corte BB.
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3.2 Caracteristicas Estruturais e langamento

A estrutura foi langcada respeitando os critérios da NBR 6118:2014 e em
concordancia com o projeto arquitetonico de forma a respeitar as vagas de garagem
e ao mesmo tempo obter-se vaos coerentes.

A resisténcia caracteristica do concreto a compresséo aos 28 dias, fck, foi de
30 MPa e as demais caracteristicas fisicas e mecénicas foram definidas de acordo
com a NBR 6118/2014. Todas as dimensbes respeitaram os valores minimos
propostos pela NBR 6118/2014. Os parametros do concreto e das armaduras para os
elementos estruturais foram configurados em materiais e durabilidade do programa
de dimensionamento, tais como, classe de agressividade |l (moderada) e brita 1 com
didmetro do agregado de 19mm.

Para fins de dimensionamento, a fundacdo utilizada foi do tipo estaca
escavada, sendo adotada a ligagdo com a supraestrutura como rotulada, ou seja, as

estacas ndo absorvem momentos fletores.

3.3 Software Utilizado

Para facilitar e agilizar o dimensionamento e as analises, foi utilizado o software
Eberick V9 da empresa Alto Qi. O software é voltado para a elaboragéo de projetos
estruturais em concreto armado moldado in-loco e pré-moldado, englobando as
etapas de langcamento, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento dos
elementos.

Possui um sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da
estrutura em um modelo de poértico espacial, e diversos recursos de dimensionamento

e detalhamento dos elementos, de acordo com a NBR 6118:2014.

3.4 Carregamentos

3.4.1 Carregamentos Horizontais

As cargas de vento foram calculadas segundo os critérios definidos na NBR
6123:1988 e aplicadas automaticamente pelo software Eberick. Para a edificagéo, em
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questdo, os parametros utilizados na analise da carga de vento estdo apresentados

abaixo:

e Velocidade Vo determinada pela regido do projeto = 45m/s.
e Vento aplicado nas duas dire¢des 0° e 90°;
e Fator topografico, terreno plano ou fracamente acidentado: S1= 1,0;
e Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno:
Fator S2;
o Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;
o Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimenséao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja menor que
20m.
e Fator estatistico S3=1,00: Grupo 2- Edificacbes para hotéis e residéncias.

Edificagdes para comércio e industria com alto fator de ocupacéo.

Os esforgos de desaprumo mais cargas verticais e reagdes horizontais geram
um momento fletor na base da edificagdo, cabe analisar a influéncia dos mesmos, o
que é realizado automaticamente pelo software.

Segundo a NBR 6118/2014 a consideragao das ac¢des de vento e desaprumo
deve ser realizada de acordo com as seguintes possibilidades:

a) quando 30% da acdo do vento for maior que a acado do desaprumo,
considera-se somente a acao do vento.

b) quando a agéo do vento for inferior a 30 % da acao do desaprumo, considera-
se somente o desaprumo respeitando a consideragédo de B1min;

C) nos demais casos, combinam-se a acao do vento e desaprumo, sem
necessidade da consideragdo do O1min. Nessa combinagédo, admite-se considerar
ambas as agdes atuando na mesma direcao e sentido como equivalentes a uma acao
do vento, portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a
superposicao.

Ainda segundo a mesma norma a comparagao pode ser feita com os momentos
totais na base da construgdo e em cada direcdo e sentido da aplicacdo da agao do

vento, com desaprumo calculado com Ba, sem a consideragdo do B1min.
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O desaprumo nao precisa ser considerado para os Estados Limites de Servico.
3.4.2 Carregamentos Verticais

Os valores correspondentes as cargas que foram utilizadas no projeto do
presente trabalho foram as recomendadas na NBR 6120:1980, sendo descritas na

sequéncia.

3.4.2.1 Lajes do Pavimento Tipo

As cargas das lajes do pavimento tipo foram divididas em a¢des permanentes
e variaveis:

e Acdbes permanentes:

Revestimentos e pisos: contra piso em argamassa com espessura de 5 cm
e piso ceramico de 0,8 cm.

Carga por metro quadrado causada pelo piso e contra piso:
Ipiso = (0,05)*(21kN/m?)+(0,008*18kN/m?) = 1,23 kN/m?

e Acdes Variaveis:
Corredores com acesso ao publico: g, = 3,00 kN/m?;
Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro: g,= 1,50 kN/m?;

Area de servico e lavanderia: q;,= 2,00 kN/m?;

3.4.2.2 Lajes da Cobertura

e Acdbes permanentes:
Revestimentos: argamassa de regularizacédo com espessura de 5 cm.
Carga por metro quadrado causada pelo revestimento:
Ipiso = (0,05)*(21kN/m3)= 1,05 kN/m?

e Acbes variaveis:

Forros - sem acesso de pessoas: q,= 0,50 kN/m?
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3.4.2.3 Elementos Estruturais

O peso proprio dos elementos estruturais: pilares, vigas e lajes, foram
calculados automaticamente pelo software Eberick V9, na fase de langamento dos
elementos onde sao consideradas as aberturas de janelas, bem como cargas de

paredes sobre lajes e as cargas de vigas que suportam paredes.

3.5 Dimensionamento da estrutura

Antes de aplicar analise linear com redistribuicdo de esforco dimensionou-se
estrutura como auxilio do Eberick V9, onde foi possivel obter as dimensdes da vigas
e pilares e os resultados provenientes das configuragcbes e processamento da
estrutura. Sendo que para cada caso de analise com e sem redistribuicao de esforgos,

foram coletados os seguintes dados:

e Momentos fletores positivos e negativos;
e Area de aco calculada;
¢ Quantidade de barras;

e Posigao da linha neutra das vigas;

Depois de efetuado o dimensionamento, para facilitar a identificagdo das vigas
e pilares, gerou-se também a planta de forma do pavimento térreo, pavimento tipo e
pavimento caixa d’agua, bem como o portico em 3D da estrutura, apresentados nas

Figuras 25, 26, 27 e 28 respectivamente.



Figura 25 — Planta de forma do pavimento térreo.
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Figura 26 — Planta de forma do pavimento tipo.
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Figura 27 — Planta de forma do pavimento caixa d’agua.
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Figura 28 — Portico em 3D.

Fonte: préprio autor.

53



54

3.6 Analise com redistribuicao de esforgos

Uma vez que, toda a estrutura foi dimensionada aplicando a analise linear
procedeu-se com a aplicagao da analise linear com redistribuicdo de esforgos sobre
os elementos estruturais mais solicitados, ou seja, com momentos fletores negativos
maiores em relagdo aos momentos positivos. A metodologia de analise usada para a
aplicacao da redistribuicdo dos esforcos foi feita conforme o fluxograma mostrado na

Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma da metodologia de analise linear com redistribuicdo de

esforcos.
Analise do elemento Momentos fletores Elementos estruturais
estrutural maximos mais solicitados
|_| Analise do coeficiente Verificag&o do limite de
de redistribuicédo redistribuicao

Aplicagéo da vinculagéo
semi - rigida

—1 Andlise da vinculagéo

Processamento da
estrutura

linear com redistribugao

= Relatorio de calculo

Dimensionamento usando analise

Comparacéo dos
—1 materias e momentos
fletores

Fonte: proéprio autor.

A seguir explica-se a sequéncia operacional, da Figura 29, para o
desenvolvimento da analise linear com redistribuicdo dos esforgos.

A parte de analise do elemento estrutural foi feita através de uma verificacéo
dos momentos fletores de calculo de todas as vigas do pavimento tipo, tento como
critério de escolha as que apresentavam momentos negativos maiores que o0s
momentos positivos, essa analise foi feita também para as vigas do pavimento da
caixa d’ agua.

O primeiro passo antes de analisar qual coeficiente de redistribuicdo usar, foi

identificar se a estrutura é de noés fixos ou moveis, essa identificagéo esta diretamente
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ligada ao valor do Gama z para estruturas de no minimo quatro andares. Sendo assim,
como o valor do gama z foi inferior a 1,10 para o projeto em questao, entéo, a estrutura
foi classificada como sendo de nés fixos. Sabe-se ainda que o coeficiente de
redistribuicédo (§) deve ser maior ou igual a 0,75 para estruturas de ndés fixos, por isso,
o coeficiente de redistribuicdo definido na aplicagdo da analise linear com
redistribuicdo foi de 25%, nota-se que esse valor e o maximo coeficiente de
redistribuicdo que a NBR 6118:2014 permite. O valor de § foi escolhido com o intuito
de analisar se a redu¢do do momento negativo € viavel economicamente, e também,
se 0 aumento do momento positivo influencia consideravelmente no deslocamento da
viga. Além disso, para proporcionar o adequado comportamento ductil das vigas
depois de aplicado o coeficiente de redistribui¢cdo, a posi¢cao da linha neutra deve ser
menor que 0,248 para concretos com resisténcia caracteristicas menores que 50MPa,

esse valor foi encontrado através da equacéo 6.

(6-0,44)

25 (©)

<
d

Onde: § = 0,75 ; == posi¢ao da linha neutra, entéo:

x
d

x<0,75—0,44_0248
d~ 125

O valor da altura da linha neutra (x) é retirada da equacao 7. E o valor da altura
util (d) e altura da linha neutra convencional (yLN) sao retirados do relatério de calculo.

yLN

X =0 (7)

Analisados os elementos estruturais e escolhido o coeficiente de redistribuicéo,
iniciou-se o processo de redistribuicdo alterando as vinculagdes entre as vigas e
pilares de engastadas para semi-rigidas e aplicando-se o coeficiente escolhido.

Apobs a insercdo dos ndés semi-rigidos nas vinculagbes desejadas, processou-
se novamente a estrutura para que os esforgcos fossem recalculados de acordo com a
redistribuicdo aplicada. Entretanto, os esforgos resultantes n&o serdo os obtidos

reduzidos diretamente do valor configurado, uma vez que a redugao foi feita na rigidez
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do n6 onde foi aplicada a vinculagédo semi-rigida, e nao diretamente sobre o valor final
calculado. Pois, sabe-se que o0 § é um fator redutor aplicado diretamente no momento
fletor negativo resultante da analise linear (M), ou seja, 0 momento reduzido é igual a
6 *» M para uma determinada secao transversal. Sendo assim, o valor da porcentagem
de reducao de 25% foi obtido através da variagdo de momentos negativos antes e
depois da insercdo de nds semi-rigidos.

Portanto, a analise da reducdo do momento foi feita na porcentagem que se
obteve depois de aplicar a redugao na rigidez dos apoios, e essa variacdo de
porcentagem ficou limitada aos 25%, ou seja, quando a diferenca de momento fletor
negativo atingiu os 25% significou que houve redu¢cao no momento de acordo com o
coeficiente escolhido.

Depois de garantido que os esforgos recalculados foram reduzidos de acordo
com a redistribuicdo aplicada, obteve-se os relatérios de calculos com o0s novos
momentos fletores e areas de ago das vigas mais solicitadas do pavimento tipo e caixa
d"agua, apresentados no tépico resultados e comparacgoes.

Para exemplificar o fluxograma da metodologia de analise linear com
redistribuicdo de esforcos do projeto adotado, citado acima, detalhou-se abaixo o
passo a passo da redistribuicdo da viga V1 do pavimento tipo 1, indicada na Figura
30.

Figura 30 — Indicagéo da viga V1.

Viga V1

Fonte: proprio autor.
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Primeiro passo: Analise da envoltéria de momentos fletores da viga 1,

dimensionada com analise linear sem redistribuicdo, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Envoltéria de momentos fletores da viga 1 (Kgf.m).
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Fonte: proprio autor.

A viga v1 possui segdo transversal de 15X40cm e os pilares 15X40cm,
orientados na maior inercia. Observou-se na Figura 31 que na ligagéo da viga
com o pilar 1, o maximo momento negativo solicitante é de 4522 Kgf.m e no
vao da viga entre os pilares P1 e P2 o0 momento maximo é de 1901 Kgf.m,
sendo assim, quando aplicada a redistribuicdo de esforgos nesse trecho o
momento negativo tende a diminuir e o positivo tende a aumentar deixando a
viga com os momentos mais equilibrados. O relatorio de célculo da viga retirado
do programa com os valores das armaduras positivas e negativas calculadas e

quantidade de barras usadas esta apresentado nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Resultado do dimensionamento da armadura positiva pavimento tipo.

= Segao Momento de Armadura Quantidade
Vao Retangular . calculada
. calculo (Kgf.m) 2 de barras
(vigas) (cm?)
P1—P2 15X40cm 1901 1,25 2310mm
Viga v1
P2—P3 15X40cm 1436 0,94 2310mm

Fonte: proprio autor.

Tabela 7- Resultado do dimensionamento da armadura negativa pavimento tipo.

Pilar (apoio) Segéao Momento de Armadura Quantidade de
Retangular | calculo (Kgf.m) | calculada (cm?) barras
(vigas)
P1 15X40cm 4522 3,26 4310mm
Viga v1 P2 15X40cm 4291 3,08 4@10mm
P3 15X40cm 2210 1,46 2310mm

Fonte: proprio autor.
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Segundo passo: Analise do coeficiente de redistribuicdo, apdés o
processamento da estrutura obteve-se o valor de Gama z na direg&o x igual a
1,05 e na diregéo y igual 1,07, ver Figura 32. Ou seja, a estrutura é classificada
como nos fixos, entéo foi utilizado o maximo coeficiente de redistribuicéo igual
25%. O coeficiente foi configurado na janela de viga modelo na opgéo permitir
reducdo na rigidez diferente da configurada, conforme Figura 33. A Figura 34

apresenta o desenho do croqui apds a aplicagcéo da ligacao semirrigida.

Figura 32- Valor do coeficiente Gama z.
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Figura 33- Janela de configuragao do vinculo entre viga e pilar.
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Figura 34- Croqui mostrando a aplicagao da redistribuicao da viga.

Fonte: proprio autor.

Nota-se que na Figura 34, o coeficiente de reducao da rigidez aplicado
na ligacao entre a viga e os pilares ndo foi de 25% e sim 31% no pilar 1, 27%
no pilar 2 e 43% no pilar 3, esses valores foram escolhidos por tentativa e erro,
isso acontece por que nao se sabe antecipadamente qual fator deve ser
aplicado na reducgao da rigidez para garantir que as diferencas de momentos
fletores antes e depois da redugéo alcancem os 25% de coeficiente escolhido,
entretanto sabe-se que tem que ser menor ou igual a 25 % para fornecer uma
distribuicdo adequada em relagao aos momentos positivos.
Terceiro passo: processou-se a estrutura novamente e obteve-se a nova
envoltoria de momentos fletores, apresentados na Figura 35, com os novos
momentos fletores foi feita a verificagdo da porcentagem de variacdo dos
momentos negativos para os coeficientes aplicados, por exemplo como o pilar
1 apresenta o maior momento fletor foi garantido que ele chegaria a reducao
de 25%, ou seja:

/3387
% de reducao = (m — 1) *100 = —25%

Portanto, o momento negativo atuante no pilar 1 reduziu 25%, depois gerou-se
o relatorio de calculo do dimensionamento positivo e negativo aplicando
redistribuicdo de esforgos na viga 1 e por fim verificou-se se a posi¢éo da linha

neutra € menor que 0,248, disposto na Tabela 8 e 9.
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Figura 35 — Nova envoltéria de momento fletor.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 8 - Resultado do dimensionamento da armadura positiva pavimento tipo.

Secéo Momento | Armadura LN d | Quantidade
Viao Retangular | de calculo | calculada y x=(yLn/0,8) | x/d
(vigas) (Kgf.m) (cm?) (cm)| (cm) | de barras
Viga P1—P2 | 15X40cm 2178 1,44 2,29 136,00 2010mm 2,86 0,080
v P2—P3 | 15X40cm 1205 0,90 1,25 136,00 2010mm 1,56 0,043

Fonte: proprio autor.

Tabela 9- Resultado do dimensionamento da armadura negativa pavimento tipo.

(;J":i:,) Refa‘_ar(\;gaglar doritouls | caroatada (ych:) (c?n) Quantidade | —(yLni0,8) | x/d
(vigas) (Kgf.m) (cm?)

P1 15X40cm 3387 235 | 374 (3500 3@10mm 468 0,134

V‘i,%a P2 15X40cm 3229 224 | 356 [3500| 3@10mm 445 0,127

P3 15X40cm 1660 1,09 1,73 |36,00| 2@10mm 2,16 0,060

Fonte: proprio autor.

Comparando as Tabelas 8 e 9 com as Tabelas 6 e 7, nota-se que o momento
negativo no apoio 1 reduziu de 4522 Kgf.m para 3387 Kgf.m e a area de aco reduziu
de 3,26 cm? para 2,35 cm?, da mesma maneira que os momentos e as areas de ago
dos outros pilares também reduziram. Ja os momentos positivos aumentaram,
constatou-se que o momento positivo no vao entre os pilares P1 e P2 aumentou de
1901Kgf.m para 2178 Kgf.m e a area de ago aumentou de 1,25 cm? para 1,44 cm?, no
entanto, a quantidade de armadura positiva dimensionada permaneceu inalterada
depois de aplicada a redistribuicdo de esfor¢cos. No que diz respeito a posi¢cao da linha
neutra, a profundidade foi menor que 0,248, ou seja, o coeficiente de redistribuicdo

adotado pode ser usado na viga do projeto.
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Depois de montadas as Tabelas com os resultados de célculos para todas as
vigas do pavimento tipo e caixa d’agua, nas duas analises realizadas, elaborou-se
Tabelas de comparacdes de todos os parametros de analises apresentadas no
resultados e comparacgdes.

4 RESULTADOS E COMPARAGOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de dimensionamento do
pavimento tipo e caixa d’agua gerados apds o processamento da estrutura para as
duas analises realizadas de todas as vigas do projeto adotado, levando em
consideracao o coeficiente de redistribuicdo de 25% escolhido na metodologia. Além
disso, apresentam-se as tabelas e graficos de comparagdes dos momentos de
célculo, armaduras calculadas e quantidades de barras divididas em positivas e
negativas. As vigas e os pilares de ambos os pavimentos podem ser identificados na
Figura 26 e 27 do tdpico 3.5.

4.1 Dimensionamento usando analise linear

Os elementos estruturais foram dimensionados conforme a metodologia usada
no topico 3.5, e as Tabelas a seguir mostram os resultados obtidos apos o

dimensionamento realizado.

4.1.1 Dimensionamento armadura positiva

Para encontrar as armaduras dos momentos fletores positivos das vigas,
considerou-se apenas o momento fletor maximo encontrado em cada viga do
pavimento tipo e caixa d’agua, os resultados desses pavimentos podem ser

visualizados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.



Secgao Armadura .
Vao Retangular !\IIomento de calculada Quantidade
- calculo (Kgf.m) 2 de barras
(vigas) (cm?)
P1—P2 15X40cm 1901 1,25 2010mm
Viga v1
P2—P3 15X40cm 1436 0,94 2310mm
P4-P5 15X40cm 2758 1,84 3310mm
Viga v2
P5-P6 15X40cm 2181 1,44 2310mm
P7-P8 15X40cm 1877 1,23 2310mm
Viga v5
P8-P9 15X40cm 3267 2,19 3310mm
P14-P15 | 15X40cm 2017 1,33 2310mm
Viga v8
P15-P16 | 15X40cm 5881 4,18 2@16mm
P17-P18 | 15X40cm 2169 1,43 2310mm
Viga v10
P18-P19 [ 15X40cm 4204 2,94 4210mm
P20-P21 | 15X40cm 2300 1,52 2310mm
Viga v12
P21-P22 | 15X40cm 3019 2,02 3310mm
P24-P25 | 15X40cm 2059 1,36 2310mm
Viga vi4
P25-P26 | 15X40cm 2834 1,89 3@210mm
P20-P17 | 15X40cm 845 0,90 2310mm
P17-P14 | 15X40cm 706 0,90 2310mm
Viga V19 | P14-P7 | 15X40cm 1120 0,90 2310mm
P7-P4 15X40cm 1615 1,06 2310mm
P4- P1 15X40cm 788 0,90 2310mm
P28-P25 [ 15X40cm 1375 0,90 210mm
Viga V24 | P25-P21 | 15X40cm 1291 0,90 2010mm
P21-P18 | 15X40cm 540 0,90 2310mm
P8-P5 15X40cm 2518 1,65 3310mm
Viga V28
P5-P2 15X40cm 949 0,90 2310mm
P29-P26 | 15X40cm 1410 0,92 2@12,5mm
Viga V32
P26-P22 | 15X40cm 685 0,90 2310mm

Fonte: préprio autor.

Tabela 11- Resultado do dimensionamento da armadura positiva caixa d’agua.

= Segdo Momento de Armadura Quantidade
Vao Retangular - calculada
. calculo (Kgf.m) 2 de barras
(vigas) (cm?)
Viga v1 P7-P8 15X40cm 2672 1,78 3210mm
Viga v2 P14-P15 15X40cm 2701 1,80 3310mm
Viga v3 P14-P17 15X40cm 2021 1,33 2310mm
Viga v4 P8-P15 15X40cm 3298 2,22 3210mm

Fonte: préprio autor.
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Tabela 10- Resultado do dimensionamento da armadura positiva pavimento tipo 1.
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4.1.2 Dimensionamento armadura negativa
As Tabelas 12 e 13 apresentam os valores do dimensionamento das armaduras
negativas, para as sec¢des das vigas apoiadas do pavimento tipo e caixa d’agua,

respectivamente.

Tabela 12- Resultado do dimensionamento da armadura negativa pavimento tipo.

Pilar Segdo Momento de Armadura Quantidade
(apoio) Reta_ngular calculo (Kgf.m) calculada de barras
(vigas) (cm?)
P1 15X40cm 4522 3,26 4310mm
Viga v1 P2 15X40cm 4291 3,08 410mm
P3 15X40cm 2210 1,46 2310mm
P4 15X40cm 7031 5,61 5@12,5mm
Viga v2 P5 15X40cm 6466 4,90 4@312,5mm
P6 15X40cm 5115 3,58 2016mm
P7 15X40cm 3101 2,14 3210mm
Viga v5 P8 15X50cm 5053 3,64 3012,5mm
P9 15X40cm 5596 3,95 2316mm
P14 15X40cm 3352 2,33 3210mm
Viga v8 P15 15X40cm 6251 4,71 4312,5mm
P16 15X40cm 6831 5,43 5@12,5mm
P17 15X40cm 3598 2,44 2312,5mm
Viga v10 P18 15X40cm 5998 472 6310mm
P19 15X40cm 7263 5,83 5@12,5mm
P20 15X40cm 3728 2,53 2312,5mm
Viga v12 P21 15X40cm 6798 5,39 5@12,5mm
P22 15X40cm 7321 5,89 5@12,5mm
P24 15X40cm 3318 2,30 3@10mm
Viga v14 P25 15X40cm 6630 5,04 4212,5mm
P26 20X40cm 6059 4,77 6210mm
P20 15X40cm 2068 1,36 2310mm
P17 15X40cm 2027 1,33 2310mm
. P14 15X40cm 2139 1,45 3@10mm
Viga V19 P7 15X40cm 3148 2,18 3@10mm
P4 15X40cm 2289 1,51 2310mm
P1 15X40cm 1205 0,90 2310mm
P28 15X40cm 3911 2,79 4310mm
P25 15X40cm 3721 2,53 2312,5mm
Viga V24
P21 15X40cm 1946 1,28 2310mm
P18 15X40cm 1743 1,14 2010mm
P8 15X40cm 3923 2,08 4310mm
Viga V28 P5 15X40cm 3746 2,55 2312,5mm
P2 15X40cm 1265 0,90 2310mm
P29 15X40cm 3216 2,23 3@10mm
Viga V32 P26 15X40cm 3066 2,12 3210mm
P22 15X40cm 2999 2,02 2016mm

Fonte: préprio autor.
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Tabela 13- Resultado do dimensionamento da armadura negativa caixa d’agua.

. Secao Momento de Armadura .
Pilar Ret | sicul lculad Quantidade
(apoio) etangular calculo calculada de barras
(vigas) (Kgf.m) (cm?)
P7 15X40cm 2319 1,53 2310mm
Viga v1
P8 15X40cm 3129 2,16 3310mm
P14 15X40cm 2282 1,51 2310mm
Viga v2
P15 15X40cm 3050 2,11 3310mm
P14 15X40cm 2894 1,99 3210mm
Viga v3
P17 15X40cm 3143 2,17 3310mm
P8 15X40cm 1942 1,28 2310mm
Viga v4
P15 15X40cm 2039 1,34 2310mm

Fonte: préprio autor.

4.2 Dimensionamento usando analise linear com redistribuicao de Esforgo

Os elementos estruturais do projeto escolhido foram dimensionados de acordo
a metodologia usada no tépico 3.6, aplicando a redistribuicdo dos esforcos de
momento fletor trocando a ligagdo entre a viga e o pilar de engastada para semi-
rigida, considerando o coeficiente de redistribuigdo de 25%. Destaca-se a importancia
de um bom estudo de qual coeficiente de redistribuicdo aplicar, pois sabe-se que o
mesmo pode ser alterado em fungédo da posi¢cao da linha neutra (equacao 6), no
entanto, € necessario verificar se o coeficiente de redistribuicdo atende ao limite
estabelecido pela norma, em que § deve ser maior ou igual a 0,75 para estruturas de
nés fixos.

Para garantir que a porcentagem de variagdo de momento fletor negativo
alcangasse o coeficiente de redistribuicdo desejado de 25%, foi necessario aplicar
coeficientes de reducao da rigidez diferentes em cada ligacao entre a viga e os pilares.
Para entdo processar a estrutura novamente e obter os novos dimensionamentos das
armaduras positivas e negativas. Os coeficientes de reducédo da rigidez dos nos
aplicados em cada viga do pavimento tipo e caixa d’agua estdo apresentados nas
tabelas 14 e 15 respectivamente. As porcentagens de variagdo dos momentos fletores
obtidos antes e depois da redistribuicdo sao apresentados no topico 4.3.



Tabela 14 — Coeficiente de reducao aplicado nas vigas do pavimento tipo.

Pilar Coeficiente de
(apoio) redugao da rigidez
P aplicado
P1 31%
Viga v1 P2 27%
P3 43%
P4 27%
Viga v2 P5 26%
P6 22%
P7 28%
Viga v5 P8 16%
P9 21%
P14 30%
Viga v8 P15 12%
P16 17%
P17 34%
Viga v10 P18 18%
P19 28%
P20 32%
Viga v12 P21 22%
P22 27%
P24 25%
Viga v14 P25 25%
P26 25%
P20 22%
P17 18%
o)
Viga V19 P14 25%
P7 24%
P4 18%
P1 25%
P28 19%
vigav2a | P 16%
P21 19%
P18 20%
P8 33%
Viga V28 P5 26%
P2 46%
P29 30%
Viga V32 P26 21%
P22 35%

Fonte: préprio autor.
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Tabela 15 — Coeficiente de reducao aplicado nas vigas do pavimento caixa d’agua.

Pilar Coeficiente de
(apoio) redugéao da rigidez
P aplicado
P7 30%
Viga v1
P8 30%
P14 34%
Viga v2
P15 34%
P14 32%
Viga v3
P17 32%
P8 49%
Viga v4
P15 49%

Fonte: préprio autor.

A escolha de qual coeficiente usar se deu por tentativa e erro, até que a
porcentagem de variagdo do momento fletor negativo no apoio mais solicitado fosse
alcangada, tentando ao mesmo tempo obter um equilibrio com o momento positivo, a

fim de se obter uma melhor distribuicdo das armaduras nas vigas.

4.2.1 Dimensionamento armadura positiva

As Tabelas 16 e 17 demostram o dimensionamento da armadura positiva do
pavimento tipo e caixa d’agua. As tabelas estéo divididas por vigas e vaos entre os
pilares, apresentam a sec¢éao retangular de cada viga, o momento fletor positivo depois

da redistribuicdo e o calculo da posi¢ao da linha neutra.

Tabela 16- Resultado do dimensionamento da armadura positiva pavimento tipo.

Secao Momento | Armadura
Vao Retangular | de calculo | calculada
(vigas) (Kgf.m) (cm?)

yLN d |Quantidade

(cm) | (cm) | de barras x=(yLn/0,8) | x/d

Viga P1—P2 15X40cm 2178 1,44 2,29 136,00 | 210mm 2,86 0,080
vi P2—P3 15X40cm 1205 0,90 1,25 | 36,00 | 2010mm 1,56 0,043
Viga P4-P5 15X40cm 3328 2,24 3,56 (36,00 3910mm 4,45 0,124
v2 P5-P6 15X40cm 2329 1,54 2,45 (36,00 | 2010mm 3,06 0,085
Viga P7-P8 15X40cm 2056 1,35 2,15 36,00 | 210mm 2,69 0,075
v5 P8-P9 15X40cm 2490 1,65 2,63 |36,00 | 210mm 3,29 0,091
Viga P14-P15 | 15X40cm 2003 1,32 2,10 | 36,00 | 2010mm 2,63 0,073

V8 | P15-P16 | 15X40cm 4701 3,37 5,36 (34,79 | 4010mm 6,70 0,193




Viga | P17-P18 | 15xdocm | 2368 157 | 2,49 [36,00] 2@10mm 311 0,086
v10 | p1g.p19 | 15X40cm | 3170 213 | 338 36,00| 3@10mm 423  |0117
Viga | P20-P21 | 15X40cm | 2226 147 | 2,34 |36,00| 2010mm 203 0,081
V12 | p21p22 | 15X40cm | 3039 203 |3233600| 3@10mm 404 |0,112
Viga | P24-P25 | 15Xd0cm | 2312 123 | 1,96 |36,00| 2210mm 245 0,068
v14 | po5pog | 15x40cm | 3002 201 |319 [36,00| 3@10mm 399 0,111
P20-P17 | 15X40cm 774 0,90 |12536,00] 2810mm 156 | 0,043
P17-P14 | 15X40cm 744 0,90 1253600 2010mm 156 | 0,043
Viga| p14-p7 | 15x40em | 1383 090 1383600 2010mm 1,73 |0,048
P7-P4 | 15X40cm | 1861 125 | 1,99 |36,00| 2210mm 249 0,069
P4-P1 | 15X40cm 869 0,90 |12536,00| 2010mm 156 | 0,043
P28-P25 | 15X40cm | 1751 122 | 1,95]36,00| 2210mm 244 0,068
Viga| pas-p21 | 15x40em | 1593 110 | 1,74 |36,00| 2@10mm 2,18  |0,060
P21-P18 | 15X40cm 796 0,90 |12536,00| 2010mm 156 | 0,043
Viga| P8-P5 | 15X40cm | 3009 2,03 |32236,00| 3@10mm 403 0,112
v28 | p5p2 | 15X40cm | 1319 090 1353600 2010mm 169  |0,047
Viga | P20-P26 | 15X40cm | 1683 112 | 1,78 |35,88| 2@10mm 223 |0,062
V32 | p26-p22 | 15X40cm 827 0,90 | 1,25|36,00| 2@10mm 1,56  |0,043

Fonte: préprio autor.

Tabela 17- Resultado do dimensionamento da armadura positiva caixa d’agua.
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Segao Mor:;:nto Armadura LN d Quantidade
Vao Retangular slcul calculada | Y de b x=(yLn/0,8) | x/d

(vigas) calculo (cm?) (cm) | (cm) e barras

(Kgf.m)

V\‘/ﬁ'a P7-P8 | 15X40cm 3014 202 |315| 36 | 3@10mm 3,938 0,109
V\',ga P14-P15| 15X40cm 3073 2,06 |327| 36 | 3310mm 4,088 0,114
V",ga P14-P17 | 15X40cm 2554 170 | 270 | 36 | 3@10mm 3,375 0,094
V\i,ia P8-P15 | 15X40cm 3734 259 | 412 |3525| 4@10mm 5,150 0,146

Fonte: préprio autor.

Observou-se, nas Tabelas 16 e 17, que os valores dos momentos fletores

positivos tentem a aumentar quando aplicado a redistribuicado dos esforgos, porém

nao houve aumento relevante de armadura calculada em relagéo ao dimensionamento

sem redistribuicdo, consequentemente, a quantidade de armadura variou pouco. Em

todas as vigas calculadas depois do novo dimensionamento a posi¢cao da linha neutra

foi menor que 0,248 portanto atendeu ao limite estabelecido pela norma, caso a

posicdo da linha neutra fosse maior que 0,248 significaria que o coeficiente de

redistribuicdo de 25% n&o poderia ser usado na viga analisada.
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4.2.2 Dimensionamento armadura negativa

As Tabelas 18 e 19 exibem o dimensionamento das armaduras negativas do
pavimento tipo e caixa d’agua respectivamente, as tabelas estdo divididas por apoios
e apresentam as sec¢des retangulares das vigas, os momentos fletores obtidos depois

da redistribuicdo, tal como o calculo da posi¢céo da linha neutra.

Tabela 18- Resultado do dimensionamento da armadura negativa pavimento tipo.

(aF;)i:;ro) Re?:rggzlar c:\gogfcrtlt;:) 2::::?1?:(;: ()L I;:l) (c?n) Qdueagtaiiaacsle x=(yLn/0,8) | x/d
(vigas) (Kgf.m) (cm?)
P1 | 15x40cm 3387 235 | 3743500 3@10mm 468 |0,134
V‘i,ﬂ’a P2 | 15X40cm 3229 224 | 3563500 3@10mm 4,45 0,127
P3 | 15X40cm 1660 109 | 1,73 |36,00] 2210mm 216 | 0,060
P4 | 15X40cm 5264 381 |6113479| 30125mm | 764 |0,220
Viga ™55 | 15x400m 4917 354 | 5633479 30125mm | 7,04 0,202
PG | 15X40cm 3818 272 | 4323450 4@10mm 540 |0,157
P7 | 15x40cm 2652 182 | 2,89 |3500| 3@10mm 361 |0,103
Viga| pg | 15x50cm | 4055 290 | 461 [3450| 4@10mm 576 |0,167
P9 | 15X40cm 4254 3,05 | 43863450 4@10mm 6,08 |0,176
P14 | 15X40cm 2818 194 | 3,08][3500] 3210mm 38 |0,110
Viga | P15 | 15xdocm | 4943 356 | 566 |3479] 3912,5mm | 7,08 |0,203
P16 | 15X40cm 5151 376 | 598 |3476] 30125mm | 748 0215
P17 | 15X40cm 2892 1,99 | 317 (3500| 3@10mm 396 |0,113
Viga| p1g | 15x40cm 4615 330 |525(3550] 3g125mm | 656 0,185
P19 | 15X40cm 5439 383 | 6,10 [3570| 2@16mm 763 |0214
P20 | 15X40cm 2996 217 | 3453500 3@10mm 431 |0,123
Viga| P21 | 15x40em 5146 372 | 5923479] 3¢125mm | 740 0213
P22 | 15X40cm 5472 3,86 | 6,14 3570 2@16mm 768 |0215
P24 | 15X40cm 2048 2,03 | 3233500 3@10mm 404 |0,115
Vigal pas | 1sx40em | 4970 358 | 569 |3479] 3912,5mm | 7,11  |0,204
P26 | 20X40cm 5118 370 | 5883479 3g125mm | 7,35 |0,211
P20 | 15X40cm 1555 102 | 1623600 2210mm 2,03 |0,056
P17 | 15X40cm 1534 100 | 1,60 |36,00] 2@10mm 2,00 |0,056
Viga| P14 | 15X40cm 1618 107 | 1,70 |36,00] 2@10mm 213 |0,059
V19 | p7 15X40cm 2373 1,57 | 2,50 [36,00| 2@10mm 3,13 0,087
P4 | 15X40cm 1774 116 | 1,85 |36,00| 2210mm 231 |0,064
P1 | 15X40cm 936 0,90 |12536,00| 2010mm 156 |0,043
P28 | 15X40cm 2990 2,06 | 3283500 3@10mm 410 |0,117




P25 | 15X40cm 2974 2,05 | 3263500 3&10mm 4,08  |0,116
‘\’,ig: P21 | 15X40cm 1750 1,15 | 1,83 |36,00| 2@10mm 2,29 |0,064
P18 | 15X40cm 1365 0,90 | 1,35 |36,00| 2@10mm 1,69  |0,047
P8 | 15X40cm 2935 2,02 |3,223500| 3@10mm 4,03 0,115
‘\’,igsa P5 | 15X40cm 2856 1,96 | 3,13 3500| 3@10mm 3,91 0,112
P2 | 15X40cm 988 0,90 | 1,31 [36,00| 2@10mm 1,64  |0,045
P29 | 15X40cm 2420 1,63 | 2,60 |36,00| 2@10mm 3,25  |0,090
‘\’,'gza P26 | 15X40cm 2310 1,53 | 2,43 (36,00| 2@10mm 3,04 |0,084
P22 | 15X40cm 2449 1,76 | 2,80 [35,00| 3@10mm 3,50 0,100

Tabela 19- Resultado do dimensionamento da armadura negativa caixa d’agua.

Fonte: préprio autor.

(::::ro) Re?:rfgl?lar clivtlaogfcr:ltlc:) ﬁ;m?auc:: ()L I;:l) (c‘rjn) Q dueaggif;(sie x=(yLn/0,8) | x/d
(vigas) (Kgf.m) (cm?)
Viga P7 15X40cm 2011 1,36 217 | 36 2@10mm 2,713 0,075
vl P8 15X40cm 2354 1,56 248 | 35 2@10mm 3,100 0,089
Viga| P14 15X40cm 1907 1,25 1,99 | 36 2310mm 2,488 0,069
v2 P15 15X40cm 2299 1,52 242 | 35 2@10mm 3,025 0,086
Viga| P14 15X40cm 2194 1,45 2,30 | 36 2@10mm 2,875 0,080
v3 P17 15X40cm 2363 1,56 249 | 35 2@10mm 3,113 0,089
Viga P8 15X40cm 1458 0,95 1,51 | 36 2@10mm 1,888 0,052
v4 P15 15X40cm 1521 0,99 1,58 | 36 2010mm 1,975 0,055

Fonte: préprio autor.
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Observou-se, na Tabela 18 e 19, que os valores dos momentos fletores

negativos diminuiram quando aplicado a redistribuicdo dos esforgos, da mesma forma

que a area de aco calculada e quantidade de barra de ago também diminuiram. Além

disso, o limite da posi¢&o da linha neutra foi obedecido em todas as vigas analisadas,

ou seja, x/d é menor que 0,248.

4.3 Comparagao do momento fletor maximo calculado

Para facilitar a compreensao dos resultados de momentos fletores maximos

positivos e negativos, considerando a analise sem e com redistribuicdo dos esforgos.

Elaborou-se as Tabelas 20 e 21 (pavimento tipo e caixa d’agua, respectivamente) com

0os momentos positivos e as Tabelas 22 e 23 (pavimento tipo e caixa d’agua

respectivamente) com os momentos negativos, ressaltando os resultados das duas

analises para posteriormente fazer um comparativo dos momentos encontrados e no
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caso dos momentos fletores negativos verificar se a porcentagem de variagdo chegou

a reducao de 25%.

Tabela 20- Comparagdo momentos fletores maximos positivos (Kgf.m) do pavimento

tipo.
Vio Esforgo sem Esforgo com % de Variagao do
redistribuicao redistribuicao Momento fletor

Viga | P1—P2 1901 2178 15

v P2—P3 1436 1205 -16
Viga | P4-P5 2758 3328 21
v2 P5-P6 2181 2329 7
Viga | P7-P8 1877 2056 10

v5 P8-P9 3267 2490 24
Viga | P14-P15 2017 2003 -1

v8 | p15-P16 5881 4701 20
Viga | P17-P18 2169 2368 9

vi0 | p18-p19 4204 3170 25
Viga | P20-P21 2300 2226 3
V12 | poq.p22 3019 3039 1
Viga | P24-P25 2059 2312 12
V14 | po5.pog 2834 3002 6
P20-P17 845 774 -8
P17-P14 706 744 5

Viga |54 p7 1120 1383 23

v19

P7-P4 1615 1861 15

P4- P1 788 869 10

P28-P25 1375 1751 27

Viga | 555 po1 1291 1593 23

v24

P21-P18 540 796 47

Viga | P8-P5 2518 3009 19
v2g P5-P2 949 1319 39
Viga | P29-P26 1410 1683 19
V32 | pog-p22 685 827 21

Fonte: préprio autor.

caixa d’agua.
Vio Esforgo sem Es_forc_;o com % de variagdo do
redistribuicao redistribuicao Momento fletor
Viga v1 P7-P8 2672 3014 13
Vigav2 | P14-P15 2701 3073 14
Vigav3 | P14-P17 2021 2554 26
Vigav4 | P8-P15 3298 3734 13

Fonte: préprio autor.

Tabela 21- Comparagdo momentos fletores maximos positivos (Kgf.m) do pavimento
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A fim de melhor analisar os resultados da Tabela 20, o Grafico 1 ilustra, a
variagdo em porcentagem entre os momentos fletores positivos obtidos através do

processamento da estrutura com e sem redistribuicdo dos esforgos.

Grafico 1 — Variac&o percentual entre os momentos fletores positivos por viga.
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Fonte: préprio autor.

Conforme pode-se verificar no Grafico 1, houve variagdes significativas, como
por exemplo, no vao entre os pilares 21 e 18 que teve um aumento do momento fletor
positivo de 47%. Mas, em contrapartida, o momento fletor no vao entre os pilares 18
e 19 reduziu em 25%, mostrando que apesar de grande parte dos momentos fletores
positivos aumentarem, também houve diminui¢cao de alguns dos valores. Sabe-se que
a tendéncia dos valores positivos sdo aumentarem e dos valores negativos diminuirem
para manter um equilibrio de momentos positivos e negativos, mas pode-se constatar
gue nem sempre isSsoO ocorre, pois em algumas vigas continuas, tem-se vaos muito
diferentes, onde a tendéncia do maior vao € aliviar o momento fletor positivo do menor
vao, o qual é acentuado pela redugao da rigidez do né entre os vaos.

Ja na Tabela 21, notou-se que em todas as vigas ocorreu aumento no valor do
momento positivo, como ja era previsto. Notou-se também que como as vigas do
pavimento caixa d’agua ndo tem continuidade, elas acabam recebendo toda

porcentagem de redistribuicdo do momento negativo deixando, a viga com 0s novos
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diagramas de momentos fletores positivos elevados no vao, sendo necessario um

cuidado com relagéo as flechas nessas vigas.

Tabela 22- Comparacdo momentos fletores negativos (Kgf.m) pavimento tipo.

Pilar Esforgo sem Esforgco com % de redugao do

(apoio) | redistribuigdao redistribuicao Momento fletor
Viga v1 P2 4291 3229 -25
P3 2210 1660 -25
Viga v2 P5 6466 4917 -24
P6 5115 3818 -25
P7 3101 2652 -14
Viga v5 P8 5053 4055 -20
P14 3352 2818 -16
Viga v8 P15 6251 4943 -21
P17 3598 2892 -20
Viga " pqg 5998 4615 23

U ee [ [ e |
) P20 3728 2996 -20
Viga 554 6798 5146 24
v12

P26 6059 5118 -16
P20 2068 1555 -25
P17 2027 1534 24
Viga P14 2139 1618 24
P4 2289 1774 22
P1 1205 936 22
Viga P25 3721 2974 20
V24 P21 1946 1750 -10
P18 1743 1365 22
V28 P5 3746 2856 -24
P2 1265 088 22
Viga P26 3066 2310 -25
V32
P22 2999 2449 -18

Fonte: préprio autor.



Tabela 23- Comparacdo momentos fletores negativos (Kgf.m) caixa d’agua.

Pilar Esforco sem Esforco com | % de reducgao do
redistribuicdo | redistribuicio | Momento fletor
P7 2319 2011 -13

Fonte: préprio autor.
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Nota-se nas Tabelas 22 e 23, que as porcentagens de variagdo dos momentos

negativos para os pilares mais solicitados, grifados em azul, atingiram a redistribuicao

desejada de 25%, entdo, significa que ocorreu redistribuicdo dos esforcos de

momentos negativos nas vigas, mas nem todos os pilares reduziram 25%, isso ocorre,

por que seria impossivel garantir que todos reduzissem na mesma propor¢ao, devido

a diferenca de momento de um pilar para outro, por isso, priorizou-se o pilar mais

solicitado, mas foi garantido que em todos os apoios o percentual de reducgao fosse

menor ou igual a 25% para fornecer uma boa distribuicdo em relagcéo as redugbes

positivas. Para melhor analisar os resultados da Tabela 22, o Grafico 2 ilustra, a

redugdo em porcentagem entre os momentos fletores negativos.

Grafico 2 — Reducdo percentual entre os momentos fletores negativos.
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Fonte: préprio autor.
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Analisando a comparacdo dos momentos fletores negativos disponivel no

Grafico 2, nota-se que ocorreu redugdo do momento em todos os apoios analisados

concluindo que houve redistribuicdo dos esforgcos e consequentemente reducdo na

quantidade de armadura o que influencia no valor do consumo de aco.

4.4 Comparagao Area de ago calculada

As Tabelas 24 e 25 (pavimento tipo e caixa d’agua respectivamente) aponta as

areas de aco calculadas para os momentos positivos maximos e as Tabelas 25 e 26

(pavimento tipo e caixa d’agua respectivamente) apresenta as areas de acgo

calculadas para os momentos negativos maximos, dimensionadas por analise linear

com e sem redistribuicdo de esforgos.

Tabela 24- Comparacao das areas de acgo calculadas positivas (cm?) pavimento tipo.

Esforgo sem

Esforgo com

% de variagao

Véo redistribuicdo | redistribuicao da arn_1a]dura
positiva
Viga v1 P1—P2 1,25 1,44 15
P2—P3 0,94 0,90 -4
P4-P5 1,84 2,24 22
Viga v2
P5-P6 1,44 1,54 7
Viga v5 P7-P8 1,23 1,35 10
P8-P9 2,19 1,65 -25
Viga ve P14-P15 1,33 1,32 -1
P15-P16 4,18 3,37 -19
Viga v10 P17-P18 1,43 1,57 10
P18-P19 2,94 2,13 -28
Viga vi2 P20-P21 1,52 1,47 -3
P21-P22 2,02 2,03 0
. P24-P25 1,36 1,23 -10
Vigavid I o5 pos 1,89 2.01 6
P20-P17 0,90 0,90 0
P17-P14 0,90 0.90 0
V19 P14-P7 0,90 0,90
P7-P4 1,06 1,25 18
P4- P1 0,90 0,90 0
P28-P25 0,90 1,22 36
V24 P25-P21 0,90 1,10 22
P21-P18 0,90 0,90 0
P8-P5 1,65 2,03 23
Va8 P5-P2 0,90 0,90 0
. P29-P26 0,92 1,12 22
Viga V32 | o6 pa2 0,90 0,90 0

Fonte: préprio autor.



Tabela 25- Comparagao das areas de aco calculadas positivas (cm?) pavimento

75

caixa d’agua.
o .

= Esforgo sem Esforgo com % de variagdo

Vao A - da armadura
redistribuicdo | redistribuigcado Iy

positiva

Viga v1 P7-P8 1,78 2,02 13
Viga v2 P14-P15 1,80 2,06 14
Viga v3 P14-P17 1,33 1,70 28
Viga v4 P8-P15 2,22 2,59 17

Fonte: préprio autor.

O Gréfico 3 ilustra 0 que ocorre com as areas de aco positivas calculadas na

Tabela 24, na comparagao das duas analises realizadas.

Grafico 3 —Variacao percentual entre as areas de aco calculadas por viga.
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Fonte: préprio autor.

Considerando que a area de ago calculada é proporcional ao momento fletor,
nos vaos onde houve reducdo de momento fletor a armadura positiva reduziu e onde
houve aumento do momento fletor a armadura positiva aumentou na mesma
propor¢ao. Entretanto ocorreu casos em que a armadura permaneceu inalterada por
ter variagdo de momentos fletores positivos de valores baixos. Ja para a Tabela 25,

todas as armaduras calculadas aumentaram para os momentos positivos.
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Tabela 26- Comparacéo das areas de acgo calculadas negativas (cm?) pavimento tipo.
o <
Pilar | Esfor¢co sem | Esforco com % de redugao
. PR A da armadura
(apoio) | redistribuicao | redistribuicdao -
negativa
P1 3,26 2,35 -28
Viga v1 P2 3,08 2,24 -27
P3 1,46 1,09 -25
P4 5,61 3,81 -32
Viga v2 P5 4,90 3,54 -28
P6 3,58 2,72 -24
P7 2,14 1,82 -15
Viga v5 P8 3,64 2,90 -20
P9 3,95 3,05 -23
P14 2,33 1,94 -17
Viga v8 P15 4,71 3,56 -24
P16 5,43 3,76 -31
P17 2,44 1,99 -18
Viga v10 P18 4,72 3,30 -30
P19 5,83 3,83 -34
P20 2,53 2,17 -14
Viga v12 P21 5,39 3,72 -31
P22 5,89 3,86 -34
P24 2,30 2,03 -12
Viga vi4 P25 5,04 3,58 -29
P26 4,77 3,70 -22
P20 1,36 1,02 -25
P17 1,33 1,00 -25
P14 -26
Viga V19 1,45 1,07
p7 2,18 1,57 -28
P4 1,51 1,16 -23
P1 0,90 0,90 0
P28 2,79 2,06 -26
P25 -19
Viga V24 208 20
P21 1,28 1,15 -10
P18 1,14 0,90 -21
P8 2,08 2,02 3
Viga V28 P5 2,55 1,96 -23
P2 0,90 0,90 0
P29 2,23 1,63 -27
Viga V32 P26 2,12 1,53 -28
P22 2,02 1,76 -13

Fonte: préprio autor.
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Tabela 27- Comparagao das areas de aco calculadas negativas (cm?) pavimento

caixa d’agua.
Pilar | Esforgo sem | Esforgco com Z‘; de redugao
; A-A - a armadura
(apoio) | redistribuicao | redistribuicdao .
negativa
. p7 1,53 1,36 -1
Viga vl
P8 2,16 1,56 28
. P14 1,51 1,25 -17
Viga v2 : :
P15 2,11 1,52 -28
. P14 1,99 1,45 27
Vigav3
P17 2,17 1,56 -28
. P8 1,28 0,95 -26
Viga v4 ’ ’
P15 1,34 0,99 -26

Fonte: préprio autor.

O Gréfico 4 apresenta os resultados da porcentagem de reducdo da armadura

calculada negativa obtidos na Tabela 26.

Grafico 4 —Reducéo percentual entre as areas de aco calculadas.
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Analisando o Grafico 4, nota-se que grande parte das armaduras negativas com

redistribuicdo de esforcos reduziram, se comparadas com as armaduras sem

redistribuicdo dos esforgcos, indicando que as areas de acgo calculadas sao

condizentes com os valores de momento fletor analisados anteriormente. Porém, em

alguns apoios, como por exemplo, o apoio P1 e P2, ndo houve uma diferenca grande

de momento fletor negativo por esse motivo as armaduras calculadas permaneceram

inalteradas.
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Portanto, nessa verificacdo, fica claro que o efeito da consideracdo da
redistribuicdo de esforgos, influencia diretamente no valor de area de aco calculada

negativa.

4.5 Analise da variagao na estabilidade global Gama z

Durante a analise linear a estrutura foi classificada como de nés fixos, pois, 0
valor do gama z, descrito na Tabela 28, foi de 1,05 para o eixo x e 1,06 para o eixoy,
ou seja, menor que 1,10 estabelecido pela norma 6118/2014. Entretanto, a analise da
estabilidade global foi verificada novamente depois de aplicada a analise linear com
redistribuicdo de esforgos, uma vez que, no langamento de nds semi-rigidos nos
apoios das vigas foi simulado um engastamento parcial entre os elementos, isso deixa
a estrutura mais deslocavel, podendo chegar a ser classificada como estruturas de
nOGs moveis, caso isso ocorra a analise do coeficiente de redistribuicdo (§) devera
respeitar o limite § = 0,9, para estruturas de nés moéveis.

Mas conforme observado na Tabela 28, o coeficiente gama z depois de
aplicada a redistribuicédo de esforcos permaneceu menor que 1,10, ou seja, a estrutura

continua classificada como estrutura de nos fixos.

Tabela 28- Variacao da estabilidade global gama z.
Coeficiente Gama z

Eixo x Eixoy
Esforgo sem 1,05 1,06
redistribuicao
Esforco com 1,07 1,08
redistribuicao

Fonte: préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Sabe-se que nas estruturas de concreto, as vigas, que sdo os elementos
estruturais de estudo deste trabalho, estao sujeitas a esforgos de momentos fletores
negativos que geralmente exigem quantidades de armaduras elevadas dependendo
da intensidade do momento resultando, em muitos casos, em um congestionamento
de armadura no apoio.

A redistribuicdo de esforgos se aplica diretamente aos momentos negativos,
através de um coeficiente de redistribuicdo limitado pela norma. Esses esforgos séo
redistribuidos para os momentos positivos com o propésito de que ocorra um equilibrio
entre os momentos, a fim de se obter uma melhor distribuicdo das armaduras nas
vigas.

Com relagdo ao dimensionamento considerando andlise linear sem
redistribuicdo, todas vigas foram dimensionadas de acordo com a NBR6118:2014,
obtendo assim os momentos negativos e positivos, bem como, as areas de aco
calculadas.

Ja na analise linear com redistribuicdo de esforcos, depois de aplicado o
coeficiente de redistribuicdo de 25%. Notou-se que os valores de momentos fletores
positivos aumentaram, porém nao houve aumento relevante da armadura calculada
em relagdo ao dimensionamento sem redistribuigdo e, consequentemente, a
porcentagem de armadura calculada variou pouco, em alguns casos permaneceu
inalterada. Isso porque por razdes construtivas a area de acgo colocada era maior do
que a necessaria, atendendo a essa armadura também os momentos apés a
redistribuig&o.

Os Momentos fletores negativos quando comparados com a analise sem e com
redistribuicdo de esforgos, atingiram a redistribuicdo de esfor¢co desejada de 25%, ou
seja, ocorreu redistribuicdo e consequentemente reducdo na area de aco calculada
nos apoios, que influencia diretamente no valor do consumo de ago.

Para o pavimento tipo o consumo de ago CA-50 para a anélise sem
redistribuicdo de esforco foi de 742,1Kg, e o volume de concreto foi de 10,8 m3. Ja o
consumo de aco CA- 50 para a analise linear com redistribuicdo de esforcos foi de
682,2Kg e o volume de concreto foi de 10,6. Nota-se que ocorreu uma reducéo de
aco, nas vigas, da analise sem e com redistribuicado de 8,07%, além disso, para

edificios de mais de quatro andares essa reducdo de consumo de ago seria mais
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vantajosa economicamente. Nota-se também que o valor de volume de concreto
permaneceu quase 0 mesmo, uma vez que, na analise linear com redistribuicao de
esforgos a secéo transversal da viga ndo é alterada.

Com relacédo a variagao do parametro de estabilidade global gama z, o
coeficiente gama z depois de aplicada a redistribuicdo de esforgcos permaneceu menor
que 1,10, ou seja, a estrutura continuou sendo classificada como estrutura de nos
fixos.

Neste trabalho demonstrou-se a aplicacao da redistribuicdo linear de esforgos
em uma estrutura de concreto armado. No exemplo testado, conseguiu-se uma
pequena variacdo do consumo de aco, indicando que o método pode resultar em um
dimensionamento mais econémico sem, contudo, alterar de maneira significativa a

estabilidade global e as flechas nas vigas.
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6 SUGESTOES DE PESQUISA

A NBR 6118:2014 possui um vasto campo a ser estudado, nas pesquisas
referentes a analise linear estrutural. Sendo assim, a seguir sdo abordadas algumas
maneiras de dar continuidade a este trabalho e areas interessantes para maior

aprofundamento:

» Fazer um comparativo de todas as analises estruturais que a norma permite,
para verificar a diferencia de uma analise para outra;

* Analisar um comparativa entre softwares de calculo estrutural com relagcéo
analise linear com redistribuicdo de esforgos;

* Fazer uma analise critica dos deslocamentos das vigas depois de aplicado
analise linear com redistribuicao de esforgos;

» Diferencas no comportamento da estrutura de acordo com a vinculagao

adotada;
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