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RESUMO

ANALISE INCREMENTAL CONSIDERANDO EFEITOS DE RETRACAO E
FLUENCIA EM VIGAS DE TRANSICAO DE CONCRETO ARMADO

Efeitos como o processo construtivo por etapas com apoio em pavimentos inferiores e
deformacdes causadas ao longo do tempo como a fluéncia e a retragdo ndo sdo
comumente levadas em consideragdo na andlise estrutural convencional. Para o caso de
estrutura hiperestaticas e submetidas a altos carregamentos sdo ainda mais relevantes os
efeitos destas consideragdes, as quais podem ser cruciais para garantia da seguranca do
elemento. Com isso, torna-se imprescindivel realizar uma analise incremental e
conhecer os efeitos nos esforcos que o carregamento da construcdo e as deformacdes
devido ao tempo podem gerar nas estruturas. Ao realizar uma revisdo sistematica dos
estudos elaborados com esta temadtica, pode-se observar uma atualidade no tema com
tendéncia de crescimento no nimero de trabalhos nos ultimos anos. Boa parte dos
estudos encontrados por meio desta revisdo estudam a laje como elemento isolado, de
modo que ndo foi encontrado estudos em vigas de transi¢ao ou estudo comparativo com
relagdo ao nimero de pavimentos dos edificios. O trabalho aqui apresentado objetiva
realizar a modelagem, no software SAP 2000 V14, de um edificio residencial com uma
viga de transi¢do hiperestatica no pavimento térreo. Serdo considerados o efeito
construtivo, fluéncia e retragdo em um portico 2D, buscou-se identificar como estas
deformacdes influenciam nos valores de momentos méaximos na viga em questao. Além
disso foram comparados modelos do poértico variando a altura do edificio a fim de
entender como a quantidade de pavimentos altera os resultados encontrados. Os
resultados mostram um aumento de momento fletor positivo na viga de transicdo como
um todo, bem como os deslocamentos, ¢ uma redu¢do dos momentos negativos no
encontro de pilares com vigas em diversos pontos da estrutura. Os aumentos de
esfor¢os e deslocamentos entre o uso da analise convencional ¢ incremental foram
maiores para os pérticos com mais pavimentos, no entanto notou-se uma variagao

percentual maior quando o edificio ¢ mais baixo.

Palavras-chave: Edificios de concreto armado, apoio indireto, estagios de construcao,

deformacgdes dependentes do tempo.



ABSTRACT

INCREMENTAL ANALYSIS INCLUDING SHRINKAGE, CREEP AND
CONSTRUCTIVE EFFECTS ON REINFORCED CONCRETE TRANSFER
GIRDER

Effects such as the construction process in stages supported by lower floors and
deformations caused over time such as creep and shrinkage are not commonly taken
into account in conventional structural analysis. For the case of hyperstatic structures
and subjected to high loads, the effects of these considerations are even more relevant,
as they can be crucial to guarantee the safety of the element. With this, it is essential to
carry out an incremental analysis and to know the effects of efforts that the loading of
the construction and how deformations due to time can generate in the structures. When
conducting a systematic review of studies developed with this theme, it was possible to
observe a topicality in the theme with a growing trend in the number of works in the
years. Much of the studies found through this review study the slab as an isolated
element, so that no studies were found on transition beams or a comparative study in
relation to the number of floors in buildings. The work presented here aims to model, in
the SAP 2000 V14 software, a residential building with a hyper-static transition beam
on the ground floor. The constructive effect, creep and shrinkage will be considered,
analyzing a 2D frame, it was sought to identify how these deformations influence the
values of maximum moments in the beam in question. In addition, models of the porch
were compared, varying the height of the building in order to understand how the
number of floors changes the results found. The results show an increase in the positive
bending moment in the transition beam as a whole, as well as the displacements, and a
reduction in the negative moments in the meeting of columns with beams at different
points in the structure. The increases in efforts and displacements between the use of
conventional and incremental analysis were greater for porches with more floors,

however, if there was a greater percentage variation when the building is lower.

Keywords: Reinforced concrete buildings, indirect support, construction stages, time-

dependent deformations.
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CAPITULO 1

1. Introducao

O processo construtivo de uma edificagdo pode ser entendido como um
conjunto de acgdes executadas, em uma sequéncia pré determinada, para que se tenha
uma edificacdo erguida (Leite, 2015). Acontece que a andlise estrutural comumente
utilizada nos projetos, via de regra, ndo considera o processo construtivo € o
carregamento ¢ imposto a estrutura de uma Unica vez, como se a estrutura fosse
construida de forma completa sem essa sequéncia mencionada. A Figura 1 apresenta

uma sequéncia genérica para uma obra convencional construida in loco.

Figura 1 - Esquema de producio de um edificio de concreto armado

Montagem de Montagem de Woniogem
formas e Concretagem férmas e :
: do sistema de
armaduras dos dos pilares armaduras das
) : . escoramento
pilares vigas e lajes
Reinicio do Desmontagem Desforma e Concretagem
ciclo de do sistema de <: inicio de outros <: das vigas e
execucao escoramento pavimentos lajes

Fonte: Autor, adaptado de Leite, 2015.

Os pavimentos conforme vao sendo concretados ja servem de apoio, por meio
do sistema de escoramento, para que a etapa de concretagem do pavimento superior
possa acontecer. A norma ABNT NBR 15696:2009 define o sistema de escoramento
como estruturas provisorias capazes de resistir e transmitir todas as agdes durante a

concretagem até que o concreto se torne auto-portante.

O processo construtivo também impde a estutura outras cargas além das de
uso, sao chamadas cargas de constru¢do advindas dos funcionarios trabalhando e
equipamentos, por exemplo. A construcdo em estagios define as sequéncia das fases
construtivas e aplica seletivamente os carregamentos a cada uma das partes da esturtura
considerando o comportamento dependente do tempo devido envelhecimento, fluéncia e

retracdo (Santiago Filho et al., 2014).



1.1. Justificativa

A utilizagao de sistema de porticos para edificios de concreto armado ¢ uma
das mais recorrentes no pais e a altura dos edificios vem se tornando ainda maior, muito
devido a dificuldade de terrenos nas grandes capitais € ao avango tecnoldgico da
construcdo. A aceleragdo da construcdo ¢ uma consequéncia imediata da necessidade do
mercado, o que influencia no projeto estrutural dessas edificagdes uma vez que pode
gerar carregamentos precoces na estrutura, no entanto ¢ um efeito nem sempre
considerado.

A soma dos fatores aceleragdo da constru¢do e maiores alturas de edificios
aporticados influencia a resposta estrutural, no que diz respeito a esfor¢os € mais ainda a
deslocamentos, podendo em alguns casos inverter o momento fletor, que hora fosse
positivo se tornar negativo, por exemplo. A andlise que considera o efeito das acdes
construtivas e da real aplicagdo dos carregamentos de acordo com o processo
construtivo ¢ conhecida como anélise sequencial, considera¢ao do efeito construtivo ou
ainda analise incremental (Menon & Nogueira, 2015). Esta analise ¢ o objeto de estudo
deste trabalho.

O fator tempo age na estrutura de forma a modificar seus deslocamentos e por
conseguinte seus esforgos. As propriedades dos materiais retiradas de ensaios sao
considerando uma carga aplicada uma tnica vez, por pouco tempo ¢ em corpos-de-
prova com condi¢des de cura satisfatorias, por isso hd uma divergéncia das condigdes
reais de carregamento da estrutura. Os efeitos relacionados a divergéncia entre estas
condi¢des sdo quantificados pela fluéncia e a retragdo, as quais podem gerar alteragdes
graves nos esforcos e impedir atendimento de Estados Limites de Servigo da norma, por
exemplo.

A pratica de projeto mostra que os efeitos construtivos e do tempo, tais como
fluéncia e retragdo, ndo sao normalmente considerados. Estudos como Silva et al.
(2016) e Salvador (2007) abordam a tematica e comprovam a necessidade da
consideragdo, principalmente em prédios com grande nimero de pavimentos.

Marques et al. (2017) afirma que a andlise incremental é pouco utilizada pelos
projetistas mesmo comprovada a importdncia através de pesquisas anteriores. A
utilizacdo da modelagem com elementos finitos pode facilitar este tipo de analise e

assim poder abranger o estudo para todo tipo de edificacao.



A revisao sistematica descrita no Anexo I e comentada no inicio do capitulo I1
evidencia muitos trabalhos que analisam o portico completo com a consideragdo do
efeito construtivo, da fluéncia e da retragdo. Em contraponto poucas pesquisas analisam
elementos individualmente, o que pode ser entendido devido a atualidade do tema, uma
vez que ¢ necessario primeiramente entender o comportamento da estrutura como um
todo para entdo verificar partes desta que apresentam comportamentos mais
importantes.

E sabido que os efeitos aqui abordados muito influenciam no deslocamento da
estrutura, com 1isso, estruturas do tipo hiperestaticas sofrem uma divergéncia em seus
esforcos, ja que estes dependem intrinsicamente dos deslocamentos ocorridos em seus
apoios. Bem como quando ha necessidade de um vao maior em um pavimento € por
isso um apoio (pilar) acaba sendo retirado da planta, criando entdo uma viga de
transi¢do que apoia um pilar da edificagdo, ¢ esperado que os deslocamentos se tornem
ainda maiores e cruciais, devendo entdo ser contabilizados da forma mais proxima da
realidade, utilizando a analise incremental.

Segundo Rabelo (2012) a viga de transi¢do ¢ quando esta recebe um ou mais
pilares como carga e transmite para os demais pilares que a apoiam. Ela pode ser
definida como um apoio do tipo indireto, uma vez que a carga da superestrutura nio se
apoia diretamente na fundacdo e sim em um elemento de transicdo que transfere as
cargas para os demais pilares e por conseguinte, para a infraestrutura.

Este tipo de elemento ¢ normalmente robusto e considerado indeslocavel em
algumas andlises, no entanto, os deslocamentos devido ao tempo e os efeitos
construtivos podem modificar a forma de deformagdo do elemento, de modo a ter
grande influéncia nos esforcos da viga. Por se tratar de um elemento altamente
carregado e que serve de apoio para um pilar, uma ruptura local pode gerar um colapso
geral ou de parte da edificacdo, ao mesmo tempo que uma andlise muito conservadora
implica em grandes gastos uma vez que as dimensoes ¢ a taxa de armadura deste tipo de
viga sdo consideravelmente altas, justificando a importancia de sua analise.

Kripta (1990), considerado pioneiro no estudo de andlise incremental, afirma
que a necessidade de determinagdo criteriosa de todas as acdes que atuam na estrutura
estd diretamente ligada com a altura da edificagdo, j4& que uma estimativa erronea da
carga de um pavimento acumula erros quanto maior for o nimero de andares. Com isso,

infere-se que os efeitos relacionados a uma andlise incremental vao ser mais



significativos quanto maior for a altura. Diante do exposto ¢ imprescindivel analisar a

variagdo dos efeitos de acordo com a altura da edificacao.

Diante do exposto o presente trabalho buscou entender como a anélise
incremental interfere nos deslocamentos e esfor¢cos de vigas de transi¢do, variando sua

rigidez e também a carga devido ao pilar que nela descarrega influenciam nesses efeitos.

1.2. Objetivos
1.2.1.Geral

Estudar os efeitos nos diagramas de esforcos e deslocamentos de uma viga de
transicao realisando andlise incremental devido processo construtivo e deformagdes por

fluéncia e retragao.

1.2.2. Especificos

a) Entender como os diferentes casos de carregamento e a realizacdo da analise
incremental interfere dos esfor¢os do portico como um todo;

b) Comparar os esfor¢os na viga de transicao e pilares adjascentes a ela, a partir da
analise convencional ¢ com o incremento dos efeitos construtivos, de retracdo e
fluéncia;

c) Analisar como a altura da viga de transicdo influencia nos esforgcos e
deslocamentos;

d) Comparar a area de agco com um breve dimensionamento da viga de transicao
com os diversos casos de carregamentos;

e) Analisar as diferengas de deslocamentos na viga de transicdo para diferentes
alturas de viga, considerando as combinag¢des de ELS e a rigidez equivalente do
elemento fissurado;

f) Entender como a mudang¢a no nimero de pavimentos, e consequente alteragcdo da
carga do pilar que descarrega na viga de transicdo, modifica os efeitos na estrutura com

analise incremental.

1.3. Materiais e Métodos

O trabalho consiste na modelagem no software SAP 2000 V14 de um pdrtico
2D onde serd realizada uma comparagdo entre a andlise convencional e a analise

incremental. Optou-se pela modelagem 2D pelo trabalho ser o inicial com a tematica de



analise incremental em vigas de transicao. O edificio € do tipo residencial sobre pilotis,
localizado na cidade de Natal/RN e sua planta foi definida com dimensdes e

caracteristicas comumente encontradas nas edificagoes construidas.

A consideracdo dos efeitos da fluéncia e retragdo sdo baseadas no
EUROCODE 2/2010 e nas recomendagdes do CEB-FIP MC/1990, para utilizagdo como
dados de entrada no software escolhido. O efeito construtivo baseia-se na abordagem
conhecida como staged construction — construcao em estagios, uma estratégia numérica

para simular computacionalmente os estdgios da construcao de um edificio.

A sequéncia das etapas do trabalho ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas do projeto de pesquisa

Definigao dos Calculos Defini¢do das Modelagem
dados: Planta, pé preliminares do cargas: no software:
direito, modelo incremental: Peso proprio, variando
propriedades dos E> Coeficiente de E> acidental, de E> altura da viga
materiais e fluéncia e retracao, construcdo, e altura do
geométricas dos cronograma de vento e edificio.
elementos. carregamento. outros.
Conclus3o: Resultados: Anilise em servigo: Resultados:
Percentuais de Montagem Mudanga de da Tabelas de
diferenca dos esfor¢os <j das tabelas e <j rigidez da viga <: esforgos para
na viga de transicdo e graficos de deformada e das cada caso de
entendimento da forma combinagdes de carregamento
influéncia da altura do comparativa. agoes
edificio.

Fonte: Autor, 2019.

1.4. Estrutura da dissertacio

Para melhor entendimento e organizacao das analises realizadas no presente

trabalho, este foi divido em capitulos, sdo eles:

Capitulo I — Aspectos Introdutoérios: Introdu¢do ao assunto do trabalho,
explicando do que se trata o tema, sua importancia de estudo, objetivos a serem

alcancados, metodologia utilizada, bem como a forma de estruturacao da dissertagdo.



Capitulo II — Revisdo bibliografica: Apresentacdo das lacunas de pesquisa
obtidas por meio da revisdo sistematica e uma andlise critica dos resultados obitidos
levantando hipdteses e questionamentos necessarios. Fundamentagdo tedrica sobre o
assunto, revisao bibliografica sobre analise estrutural de vigas de transicdo em edificios
de concreto armado, andlise incremental, retracdo, fluéncia, modelagem numérica e

verificagdo de servico em vigas.

Capitulo III — Materias e métodos: Dados do edificio analisado e
caracteristicas da modelagem da andlise estrutural do edificio tradicional e da analise

incremental com efeitos de retragdo e fluéncia realizada no SAP 2000.

Capitulo IV — Resultados e discursoes: Apresentacao de graficos e tabelas
com os resultados extraidos da modelagem no software, incluindo valores de esforcos
internos, deslocamentos e comparagdes entre modelos, discutindo os porqués destes

resultados bem como avaliando criticamente cada analise.

Capitulo V - Conclusdes: Apanhado geral do trabalho, principalmente
resumindo os resultados encontrados, apresentando as dificuldades da pesquisa e as

propostas de trabalhos futuros utilizando a tematica abordada.



CAPITULO I1I

2. Revisio sistematica da literatura

Foi realizada nesta pesquisa uma revisao bibliografica do tipo sistematica logo
na fase inicial do trabalho, apresentada detalhadamente no Anexo 1. Inicialmente a
pesquisa se deu sobre os assuntos: efeitos construtivos, de fluéncia e retragdo em
estruturas de concreto armado sem a tematica de vigas de transicdo incluida. O
universo de trabalhos incluiu teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdao de curso,

artigos de periddicos e artigos de congresso.

Buscou-se nas referéncias aqui incluidas identificar o ano de publicacdo (a fim
de mapear o histérico geral do tema e sua evolucdo de publicagdo); onde foram
publicados; o pais onde realizou-se a pesquisa; as palavras chaves apresentadas; o
procedimento metodoldgico utilizado pelo autor; o tipo de elemento estudado; e a

quantidade de pavimentos do modelo analisado no trabalho.

A questdo de investigacao da revisdo foi definida anteriormente a questao da
pesquisa da dissertagdo, onde o intuito da revisdo era verificar as lacunas e possiveis
objetos de estudo para o presente trabalho. Dentre os objetivos com a revisdo

sistematica (RS) destacam-se:

e (Quais sdo os tipos de estudos e elementos que estdo sendo abordados
no estudo dos efeitos construtivos, de retragao e fluéncia?
e Quado atual é o tema?

¢ Ha um faixa de nameros de pavimento padrao nos estudos?

Ao fim da RS constatou-se uma grande quantidade de trabalhos como
dissertacdes e teses que nao renderam artigos publicados sobre o tema. Poucos estudos,
por exemplo Kataoka (2010), trataram de um elemento especial em especifico, apenas
32% e metade deles tratam de lajes. Nao foram identificados estudos comparativos que
tratavam da influéncia da variagdo dos pavimentos nos resultados obtidos. A maioria
dos trabalhos apresentam andlise numérica como metodologia principal e poucos

apresentam estudos de caso, apenas 10%, podendo citar Alvarado et al (2016).



Como lacunas nos trabalhos destaca-se as proposi¢des de Oliveira (2011) que
estudou a fluéncia e sugere analisar a atuagdo conjunta com a retragdo; estender o
estudo para o concreto protendido; estudar o processo evolutivo das construgdes, e
considerar os efeitos de retragcdo e fluéncia em cada etapa construtiva; analisar a tor¢ao e

transformar a formacao de 2D para 3D.

Kataoka (2010) estudou fluéncia e retragdo especificamente em pilares e propds
que novos estudos abordassem um volume maior de ensaios € uma padronizacao destes;
utilizagao de concreto auto adensaveis e de alto desempenho; estender o periodo para
acima de 91 dias para tentar prever resultados para idades posteriores; utilizar outras

geometrias de pilares para estabelecer coeficientes precisos quanto a geometria.

Marques et al (2017) sugere um estudo mais complexo do Efeito Incremental,
aumentando o nimero de modelos, variando caracteristicas, utilizando-se da ferramenta
no TQS; outra proposta ¢ na interacdo solo-estrutura também do software avaliar quais
mudangas na estrutura apresentam valores mais criticos na variacdo do yz. J& no
trabalho de Leite (2015) as propostas apresentadas partem do calculo de armadura para
combater retracdo; ponderacdo do efeito de engaste do pilar-fundacdo (interagdo solo-
estrutura); consideracdo da deformabilidade dos apoios; e pilares com diferentes

momentos de inércia.

Foi a partir das conclusdes retiradas da revisdo sistematica que o tema da
pesquisa foi escolhido. E com os trabalhos nela encontrados foi possivel realizar uma
fundamentagdo tedrica de assuntos primordiais ao trabalho. Com o processo de
snowballing observa-se as referéncias sempre citadas na maior parte dos artigos e com
isso aumentar a bibliografia utilizada para fundamentar os conceitos apresentados neste

capitulo.

Por fim, outras referéncias foram necessarias para fundamentar o elemento em
questdo neste trabalho, a viga de transi¢do, sendo que essas referéncias nao foram fruto

da revisao sistematica, mas complementam a fundamentacao tedrica desta pesquisa.



2.1. Vigas de transicio

Para entender o elemento estrutural foco desta pesquisa € necessarios iniciar
com a conceituagdo de concepgdo de um projeto estrutural — etapa onde ¢ definido o
posicionamento dos elementos e pré dimensionamento. Esta ¢ guiada pelo

comportamento primario dos elementos estruturais, apresentado na Figura 3.

As lajes sdo posicionadas de forma a absorver as cargas de utilizagdo e
transferi-las para as vigas em que se apoiam; essas reagdes das lajes juntamente com as
cargas de alvenaria sobre as vigas e seu peso proprio sdo descarregadas para os pilares,
ou eventualmente em outra viga de apoio; os pilares com ultimo elemento da

superestrutura absorve todas as cargas e transfere para a infra-estrutura (fundacao).

Figura 3 - - Sistema geral de concep¢io de edificios e o caminho das cargas
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Fonte: Barboza, 2008.

No entanto, por vezes para atender as condic¢des estéticas e funcionais definidas
no projeto arquitetonico essa concep¢ao primaria fica restrita e podem surgir apoios

indiretos.

O primeiro exemplo do apoio indireto ja foi citado, vigas que descarregam em
vigas, porém esse apoio acarreta menos problemas do ponto de vista de deslocamentos,
uma vez que as cargas de vigas sdo relativamente baixas — apenas de um pavimento.
Atencdo maior deve ser dada quando ha apoio de pilares sobre vigas, sdo as chamadas

vigas de transi¢ao e seu esquema estrutural ¢ apresentado na Figura 4.



Figura 4 - Esquema estrutural de viga de transicio

lCARGA RECEBI DAJ/

VIGA DE TRANSICAO

Fonte: Adaptado de Rabelo, 2012.

Nesses casos o pilar vem recebendo as cargas dos pavimentos superiores do
edificio até determinado andar onde ndo hé continuidade do elemento, esse pilar entdo
se apoia em uma viga e ndo na fundacdo como de costume. Portanto, além da viga
receber uma carga concentrada, esta ¢ de alta intensidade levando a maiores
deslocamentos e necessidade de uma maior rigidez do elemento de suporte. As vigas

que apoiam pilares sdo conhecidas como vigas de transi¢ao.

Os casos mais comuns de haver a necessidade de uso de vigas de transi¢cao sao
em prédios pilotis (térreo utilizado como garagem), onde ndo ¢ possivel a continuidade
da prumada de pilares devido a largura das vagas ou ainda espaco para manobra dos
veiculos. A Figura 8 mostra um exemplo onde o pilar do pavimento superior estaria

impedindo a entrada dos veiculos na garagem.



Figura 5 — (a) Situa¢do de ocorréncia de viga de transicio em estrutura real; (b) Modelo
3D do projeto estrutural da viga de transicdo.

Fonte: Autor, 2020.

A utilizagdo de apoio indireto deve ser ao maximo evitada, contudo, se
necessaria os cuidados de dimensionamento devem ser redobrados, pois a ruptura deste
elemento tem alto potencial de ocasionar colapso progressivo e consequente ruptura

global.

Para evitar grandes deslocamentos e garantir que a viga suporte a carga do pilar
que se apoia sobre ela, a altura do elemento passa a ser bem maior que o conhecido pré
dimensionamento de um décimo do vao. Essa elevada altura confere uma alta rigidez as
vigas de transicdo e por isso na modelagem muitas vezes o elemento acaba
configurando um corpo indeslocéavel. Os deslocamentos da viga de apoio geram no pilar

esfor¢os adicionais que ndo podem deixar de ser computados.

Para garantir que a andlise ocorra de forma correta a maioria dos softwares
fornece a opcao de calculo diferenciado indicando que a viga em questdo ¢ de fato de

transicao, assim ¢ dado um tratamento especial ao dimensionamento do elemento.



2.1.1.Consideracao de calculo

Os softwares de dimensionamento utilizam de envoltoria de esforgos para o
calculo de uma viga de transi¢ao. Uma primeira situacao ¢ considerada, como se a viga
fosse um apoio tao rigido, praticamente, indeslocavel. Esta consideragdo faz com que os
esforcos se distribuam de tal forma que a carga no pilar que se apoia sobre a viga seja

maxima.

Essa carga maxima ¢ lancada entdo na segunda situacdo com a rigidez real da
viga, fazendo, entdo, esta ter os maiores deslocamentos possiveis. Uma nova
redistribuicao ¢ feita a partir destes deslocamentos, e as cargas dos outros pilares

aumentam.

Com as duas situagdes mais desfavordveis para os pilares constroi-se uma
envoltoria de esforcos na viga, para que ela possa ser dimensionada. A Figura 6 mostra
um exemplo de viga de transicdo (1) dimensionada em programa computacional
comercial, onde no destaque (2) tem-se o dimensionamento considerando a rigidez

normal da viga e no destaque (3) com a rigidez aumentada.

Figura 6 - Tratamento especial do dimensionamento da viga de transi¢io em software
comercial
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Fonte: TQS (Disponivel em docs.tqs.com.br, acesso em 20 de Agosto de 2019)

Entende-se entdo que na segunda etapa ¢ importante considerar os maiores

deslocamentos possiveis para determinar os valores maximos de esfor¢os nos demais



pilares que ndo se apoiam na viga. Neste passo entra a importdncia da analise
incremental, uma vez que este tipo de analise considera os efeitos construtivos e do
tempo que aumetam os deslocamentos no elemento, sendo estes, os mais proximos da

realidade.

Com isso, ¢ possivel inferir que a andlise convencional pode gerar menores
valores de esforgos nestes pilares supracitados e com isso gerando uma envoltdria

diferente da realidade na viga de transigao.

2.2. Efeitos construtivos

Quando se trata de edificios de multiplos andares a sequéncia de construcao faz
com que as acdes de um pavimento atuem sobre o anterior quando alguns
deslocamentos ja ocorreram, o que nao ¢ levado em consideracao no método de anélise

convencional, onde os deslocamentos nos nds ocorrem de uma so6 vez (Soares, 2015).

A busca por métodos que facam da analise estrutural que melhor represente a
estrutura real vem sido cada vez maior, com o objetivo de encontrar modelos, hipdteses
e técnicas mais eficientes que garantam a seguranga com uma maior economia. A
exigéncia do mercado, da concorréncia e da busca por estruturas mais esbeltas e leves

torna a corrida por uma analise estrutural mais apurada cada vez maior.

A andlise de edificios altos e com maiores pesos proprios vem sendo objeto de
estudo nos ultimos anos devido as suas inimeras incertezas de projeto. Uma delas é o
excesso de cargas nas lajes devido o processo construtivo bem como as variagdes de
deformacgdes no tempo. Kripta (1990) foi um dos pioneiros nos estudos da consideragao
da sequéncia de carregamento na analise estrutural e concluiu que o uso do
procedimento de andlise convencional pode levar a resultados ndo muito confiaveis,

além de propor as melhores formas de simular a analise incremental.

A utilizagdo de softwares que utilizam do método dos elementos finitos como o
SAP — Structural Analysis Program vem sido amplamente difundida no meio cientifico.
Podem ser citados os trabalhos de Menon & Nogueira (2015), Leite (2015), Silva et al.
(2016), Barbosa et al. (2017) como as mais recentes aplicagdes do método no software.
Menon & Nogueira (2015) citam Coelho & Gorza (2005) como os pioneiros no uso do

SAP como ferramenta de célculo sequencial.



Segundo Leite (2015) o principal problema do processo construtivo
incremental ¢ o apoio de pavimentos superiores em lajes recém concretadas e ainda sem
todas as propriedades de resisténcia adquiridas o que acarreta deslocamentos prévios
mesmo que ndo sao computados na analise estrutural. O apoio em pavimentos
subjacentes pode ser considerado como uma carga de construcao que deve ser incluida
no projeto e realizadas verificagdes das fases construtivas mais significativas bem como
sua influéncia no resultado final, como ¢ determinado pelo item 11.4.1.4 da ABNT

NBR 6118:2014.

E necessario determinar como as a¢des se distribuem entre o escoramento e os
pavimentos por ele interligados. Essa avaliacdo deve ser incremental de forma que se
leve em conta a sobreposi¢ao gradual de pavimentos que segue a sequéncia natural do
processo contrutivo (Prado & Corréa, 2002). Dos métodos mais convecionais pode-se
citar o de Grundy & Kabaila (1963), ja o trabalho de Prado & Corréa (2002) propde um

novo método para esta determinacdo, chamado método aproximado.

A influéncia dos deslocamentos na determinagdo dos esforgos das estruturas ¢
clara. Um exemplo ¢ em edificios submetidos a acdo do vento. O carregamento
horizontal por vezes ocasiona flexdo do edificio como um todo (anélise global), o que
aumenta a carga de compressao em pilares de um lado da edificagdo e diminui no lado

contrario.

Essa nova configuracdo de esforcos leva a um deslocamento diferencial
vertical entre pilares, aumento dos esfor¢os cisalhantes e de flexao nas vigas que ligam
dois pilares adjacentes com deslocamentos diferenciais. A Figura 7 representa a

modificacdo dos esforgos na viga devido os deslocamentos diferenciais dos seus apoios.



Figura 7 - Influéncia dos deslocamentos diferenciais nas vigas.
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Fonte: Kripta, 1990.

Observa-se que a variacao de deslocamentos influencia tanto nos esforcos das
estruturas que pode até fazer inverter a zona de compressao e tracdo de uma viga, além
da diferenca no esforgo cortante. Isto evidencia a importancia da correta determinagdo
de cada um dos deslocamentos possiveis na estrutura, podendo estes serem advindos de
redistribuicao de esfor¢os devido cargas laterais, ou do incremento lento de carga

(andlise incremental).

A diferenca ¢ ainda mais clara nos ultimos andares devido os deslocamentos
dos apoios das vigas na andlise sequencial devem ser menores, pois sao originarios do
andar em questdo e seu adjascente, diferente da andlise convencional onde ¢ resultado
de toda a estrutura. Segundo Gusmao e Gusmao filho (1994) ha uma tendéncia de
uniformizacao dos recalques a cada incorporag¢dao dos pavimentos durante o decorrer do
processo construtivo. Isto ocorre devido o aumento da rigidez da estrutura, o que nao ¢

considerado na analise convencional.

2.3. Carregamento incremental

Como visto, a analise sequencial leva em considera¢do o cronograma ¢ as fases
da construcdo, onde as tensdes residuais de cada pavimento sdo levadas em conta
separadamente, passo a passo, verificando assim o deslocamento final da estrutura. O
procedimento atual ¢ determinar as cargas verticais e laterais de cada andar e através de
comandos em software, suficientemente desenvolvido para autorealizar a andlise

incremental, em que se elaboram um floxograma programando o carregamento



sequencial. Essa andlise permite uma melhor simulacio do modo que o edificio de

concreto € construido.

Kripta (1990) ressalta o fato que os carregamentos mesmo permanentes de
carater construtivo atuantes na estrutura de forma gradual, ndo sdo inseridos na mesma
hora, as alvenarias, revestimento e divisorias, por exemplo. Ocorre uma certa defasagem
com relacdo ao peso proprio e estas cargas permanentes que depende do cronograma da

contrugdo e por vezes fazem aumentar o nimero de estagios de carregamento.

O processo de constru¢do ocorre de forma repetitiva € com cronograma de
etapas com prazos fixos para constru¢do de cada andar e inicio de carregamentos
acidentais tais como alvenaria, regularizacao de piso e revestimentos, por exemplo. O
sistema de escoramento comumente utilizado na construc¢do civil faz com que o novo
andar concretado transfira suas cargas de peso proprio para os andares inferiores.
Menon & Nogueira (2015) frisa que algumas das cargas sao de dificil estimativa

correta, tais como, carga de entulhos, equipamentos, e fluxo de funcionarios.

Segundo Prado (1999) o principio da superposi¢ao ¢ valido. Logo para
determinar os esforcos finais para o dimensionamento basta somar os esforcos
analisados em cada etapa da construgdo. A Figura 8 apresenta um esquema do célculo

incremental, sendo g o peso proprio e Pa o carregamento acidental.

Figura 8 - Representacio do carregamento incremental em estrutura com peso proprio e
carga acidental
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Fonte: Menon & Nogueira (2015)

Prado (1999) explica que as tensdes nos pilares, para o caso de projetos de

edificios convencionais, variam a cada andar da estrutura, pois dependem das cargas



verticais e consequentes deformacdes axiais. Dessa forma, a analise que considera a
estrutura totalmente carregada em um unico instante (andlise convencional) acumula
deslocamentos verticais em andares superiores que na verdade ndo existem. Conforme a
altura da edificacdo aumenta também aumentam os deslocamentos diferenciais entre
pilares do mesmo pavimento. Esse efeito acaba por retornar valores incorretos de

momentos fletores em vigas e lajes ligadas a estes pilares.

A acdo do vento também deve ser considerada devido sua importancia tanto
nos deslocamentos horizontais da estrutura como na geracao de esfor¢os no portico. No
entanto, ndo faz sentido falar de incremento de carga devido ao vento em estagios de
contrucdo. Sabe-se que a carga de vento ¢ do tipo acidental e ¢ célculada para uma
rajada de vento de trés segundos, medida a 10m de altura, € com tempo de recorréncia
de 50 anos, portanto, a probabilidade de ocorréncia enquanto a edificagdo ainda esté

sendo construida ¢é baixa.

Considerar a carga de vento apenas com a edificacao ja completamente pronta
¢ mais coerente. Se assim ndo fosse feito era possivel estar contabilizando
deslocamentos horizontais prévios que provavelmente ndo estariam acontecendo na

realidade.

A grande diferenca da andlise convencional para a andlise incremental ¢ o
sistema de referéncia, onde na incremental é variavel e os deslolcamentos de um andar
sO existem quando este ja estiver construido. Enquanto na convencional os
deslocamentos nos nos sao acumulados e o referencial tomado ¢ um global fixo,
portanto, deslocamentos sdo computados de forma equivocada em alguns andares, pois

ndo sdo responsaveis pelas deformacdes nesses andares. (KRIPTA, 1990)

Prado e Corréa (2002) reafirma que o procedimento global de analise acumula
deslocamentos fazendo com que nos pilares haja deslocamentos diferenciais maiores de
acordo com a altura da edificacdo acarretando a valores incorretos dos esforcos. O
problema estd em admitir esforcos a um elemento que ainda ndo existe, como por
exemplo a agdo de peso proprio do 10° pavimento afetar os esforgos do 11° pavimento

ainda ndo construido, por isso, a necessidade da analise sequencial.



2.4. Recomendacio normativa

A ABNT NBR 14931:2003 - Execu¢ao de Estruturas de Concreto
Procedimentos - traz a recomendacdo de ndo se carregar a estrutura nem retirar seu
escoramento enquanto ndo houver a certeza da resisténcia dos elementos ter atingido o
suficiente indicado em projeto. O indicado seria esperar o endurecimento completo do

concreto que ocorre por volta dos 28 dias apds a concretagem.

A ABNT NBR 6118:2014 - projeto de estruturas de concreto - orienta que para
casos do método convencional ndo garantir seguranca da estrutura na etapa da
construgdo deve-se realizar uma verificacdo que considere as cargas na fase construtiva
avaliando sua influéncia nos esforcos finais. No entanto, ndo ha nenhuma especificagao
de como estas cargas devem ser levadas em consideracdo na analise, devendo assim

seguir recomendagdes da literatura e trabalhos cientificos.

A norma brasileira que trata do sistema de formas e escoramentos para
estruturas de concreto, ABNT NBR 15696:2009, orienta a tomada de preucagdes no
intuito de ndo haver recalques no apoio onde o escoramento esta descarregando. Para
1sso sdo utilizados pranchdes, cunhas ou hastes reguldveis, para corrigir as irregularides,
distribuir melhor as cargas e ajustar os niveis. Além disso, deve-se atentar na retirada do
escoramento para ndo haver choques e de acordo com o programa elaborado para que

durante a retirada do escoramento a carga seja aplicada de forma lenta e gradual.

Cabe ao projetista informar ao responsdvel pela execucdo os valores de
resisténcia e modulo de elasticidade minimos para a retirada de férmas e escoramento.
O responsavel pela obra deve acompanhar o comportamento da estrutura, observando
flechas e fissuras para caso haja divergéncia do esperada se reportar ao projetista. A
norma deixa claro que o ciclo de remocao deve ser de no minimo 14 dias, exceto para
concretos com alta resisténcia inicial, onde o planejamento deve seguir as orientagdes

anteriores.

A norma americana ACI 347:2014 padroniza o projeto de formas para concreto
armado. As recomendagdes para garantia da seguranca as agdes construtivas sao

similares a norma brasileira. E sugerido que o projetista indique o valor de resisténcia



do concreto para retirada das formas, esta resisténcia deve ser acompanhada através de

ensaios e o uso de concretos de alta resisténcia inicial reduzem o tempo de escoramento.

A norma europeia, o Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) aborda nas se¢des 5 e 10
a questdo das agdes de construgdo, ¢ especificado os cuidados e precaucdes que se
devem ser tomadas na fase construtiva, mas, semelhante a norma brasileira ndo ha
difini¢des claras sobre a consideracao dessas agdes no projeto estrutural. O Eurocode 1
(EN 1991-1-6/1991) trata da execugdo dos edificios, essa norma também prescreve as

acoes que devem ser tomadas durante a fase de execugao.
2.5. Procedimento de Calculo

As cargas devido ao efeito construtivo sdo inseridas na estrutura como
permanentes no calculo do Estado Limite Ultimo. Segundo Prado (1999) os varios
esquemas estaticos, com suas agdes temporarias intrinsecas aos procedimentos de
concretagem da fase de constru¢do que o pavimento se encontra, juntos resultam nas

agOes chamadas agdes construtivas.

Juntamente com a carga devido ao processo construtivo, muitas vezes ha
solicitacdo de cargas de construgcdo como equipamentos, fluxo de funcionarios na obra e
acumulo de entulho. Essas cargas podem ser classificadas como especiais de construgao
e configuram outra combinacgdo de agdes. A norma permite realizar esta analise apenas
quando se quantifica as cargas e ha probabilidade, ou desconfianca, da estrutura nao

suporta-las.

Para determinar as cargas ¢ necessario conhecer os esforcos decorrentes das
etapas de construcdo, provinientes das formas, escoramentos, alvenarias, equipamentos

€ operarios.

Soares (2015) enfatiza a necessidade de se conhecer o projeto € o cronograma
de montagem da estrutura para que seja possivel conhecer as agdes que devem ser
consideradas em casa fase da construcdo. Vale ressaltar que as cargas atuantes em um
referido andar podem causar efeitos como tensdes e deslocamentos em um andar
superior que serd posteriormente executado, dessa forma, na analise da etapa do andar

superior deve-se considerar inexistentes os carregamentos no andar inferior, tomando



apenas seus efeitos, e empregar-se o “Principio da superposicao de efeitos”. (COELHO

E GORZA (2005).

Ou seja, cada andar deve ser langado apenas uma vez na estrutura. O estagio
em que o enésimo andar ¢ construido ndo deve conter os carregamentos do pavimento
n-1, por exemplo. Pois a carga do andar n-1 ja foi considerada e os deslocamentos
computados no estagio de carregamento anterior. Se assim ndo fosse poderia ocorrer

dupla consideragao de carregamentos.

A andlise sequencial de uma estrutura de 3 pavimentos pode ser representada
pelo esquema apresentado na Figura 9. Observa-se que os esforcos finais podem ser
obtidos através da soma das 3 etapas descritas na figura, dessa forma, o peso proprio

dos pavimentos inferiores nao afetam os pavimentos superiores.

Figura 9 - Etapas de analise sequencial em estrutura de 3 pavimentos

U e I

—— ESTRUTURA COM PESO PROPRIO
......... ESTRUTURA SEM PESO FROPRIO

Fonte: Prado e Corréa (2002)

O método de Grundy e Kabaila (1963) apud Leite (2015) pode ser considerado
um dos primeiros e introduz o conceito de fator de carga (k) para avaliar a distribuicao
de agdes em cada pavimento. Esse fator ¢ a razdo da agdo atuante pelo peso proprio. O
método considera os pontaletes infinitamente rigidos e proximos entre si de forma a
carga estar uniformemente distribuida, o que ¢ questionavel, vendo que com a
deformabilidade dos pontaletes parte das acdes de um pavimento € absorvido pelos seus
imediatamente inferiores. Além disso, o método despreza a absor¢cdo de parte do

carregamento pelos pilares ja concretados, o que ndo acontece na estrutura real.



O avango computacional possibilita a consideragao do histérico da estrutura no
processo de andlise estrutural. Entretanto, o maioria dos softwares de dimensionamento
realizam a analise convencional. A consideracdo do efeito construtivo, fluéncia e
retracdo fica limitada, com algumas excegoes, a programas que realizam apenas analise

dos esforgos para entdo serem langados no dimensionamento.

Estudos como os de Selvaraj & Sharma (1974), Choi & Kim (1985) e Kripka
& Soriano (1992) utilizaram o Método dos Elementos Finitos para consideracao do

efeito construtivo.

O método dos deslocamentos ¢ a base para os célculos de analise estrutural.
Para utilizacdo do método € necessario conhecer a rigizes da estrutura, que ¢ inserida
em forma de matriz nos calculos, conhecida como [K]. Cada elemento dessa matriz
representa a rigidez dos nos constituintes da estrutura. Também ainda relativo aos nds, ¢
possivel determinar o vetor P, que apresenta as cargas nodais. O método consiste no
produto [K] - [U] = [P], sendo [U] o vetor deslocamento, resultado que se deseja

encontrar.

Na andlise convencional o vetor deslocamentos ¢ obtido através de uma unica
analise, bem como considera-se que a rigidez da estrutura ndo varia nas etapas de
carregamento. O procedimento de calculo da andlise incremental sdo vérias as etapas de

carregamento sobrepostas.

A rigidez da parte ainda ndo construida ¢ desconsiderada, portanto em cada
uma das etapas de andlises a matriz de rigidez K tem sua dimensdo modificada. Sao
obtidos vetores deslocamentos U de diferentes dimensdes por consequéncia. Os vetores
deslocamentos geram esfor¢os para cada uma das etapas de andlises que podem ser

superpostos para obtengao dos esfor¢os finais (Kripta, 1990).

O procedimento para o célculo da andlise incremental pode ser de dois tipos. O
primeiro € um processo sequencial direto, onde as analises acompanham as sequéncias
de carregamento. Assim quando se tem a etapa de andlise do n-ésimo andar, sdao
realizadas todas as n etapas, sendo a carga de peso proprio da estrutura aplicada apenas
relativa ao andar n, as dos demais pavimentos sdo aplicadas apenas na analise relativa a

cosntru¢do do mesmo. Os deslocamento obtidos nesta analise ¢ somado aos outros



carregamentos obtidos nas outras andlises em que o andar i1 ja existe, ou seja, nas

analises dos andares de i até n (nimero de pavimentos total).

Ja o segundo tipo de procedimento, o processo ¢ chamado de inverso, a
sequéncia das andlises € ao contrario da sequéncia de constru¢do. Com isso a influéncia
do peso proprio ocorre através das reagdes no pavimento abaixo. Quando ¢ realizada a
analise no i-ésimo andar ¢ aplicado seu peso proprio e dos andares superiores. A
superposicao ¢ dispensavel neste procedimento para o calculo dos esforgos e

deslocamentos no andar, que para o processo inverso ja sao definitivos.

Segundo Kripta (1990) o processo direto independe no numero de
carregamentos e de suas naturezas, enquanto o método inverso a depender das
consideragdes feitas acaba necessitando de uma abordagem especifica, como no caso de
mais de um tipo de carregamento atuando carregando os diferentes andares
simultaneamente. Devido estes casos, o processo inverso se torna menos indicado que o

direto no desejo de resultados menos aproximados.

2.6.Fluéncia e retracio

Existem dois pontos a serem levado em conta na aplicagdo de cargas nas
estruturas devido o tempo, a fluéncia e a retragdo. A analise convencional admite que o
carregamento ¢ aplicado em um tempo unico e curto, ndo ha uma previsao de tempo o

qual a carga vai agir sobre a estrutura.

A teoria geral da flexdo mostra que os efeitos quando o carregamento ¢
continuo sao de aumento da deformagdao na secdo de concreto, devido fendomenos
inerentes do concreto que sao a retragdo e a fluéncia, Figura 10. Segundo Santos (2006)
estes fenomenos nao sdo ainda muito bem estudados e diversos pesquisadores mostram

a preocupagao de conhecer melhor o tema.



Figura 10 - Variacao das deformacdes de uma se¢do transversal de viga em concreto
armado ao longo do tempo devido a fluéncia
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Fonte: (Pinho, 2011).

Barbosa et al. (2017) explica que o tempo modifica algumas das propriedades
do material concreto, inclusive sua resisténcia mecanica e deformacao. Muitas vezes a
consequéncia destas mudangas sdo fissuras indesejadas que geram perda de rigidez
estrutural da peca. A perda de rigidez da origem a maiores deslocamentos com o tempo.
Pecas hiperestaticas tem seus esfor¢os intriscicamente dependentes dos deslocamentos,

0 que torna ainda mais importante a consideragao destes efeitos incrementais.

A retracdo e a fluéncia podem ser definidas por expressdes matematicas que
estimam a deformacao de retracdo ¢ o chamado coeficiente de fluéncia. Nas situacdes
de projeto o efeito do tempo ¢ considerado através de procedimentos e hipdteses
simplificadoras, o que, por muitas vezes, ndo representa com fidelidade os fenomenos

(Leite, 2015).

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta um anexo (Anexo A) intitulado “Efeito do
tempo no concreto estrutural”, o qual indica fatores que quantificam a fluéncia e a
retracdo na analise estrutural. Uma analise que nao considera estes efeitos estd se

distanciando dos esfor¢os que agem sobre a estrutura.



O carregamento precoce nas estruturas pode ocasionar alguns problemas, como
exemplo a fluéncia e a retracdo. Estes fenomenos nada mais sdo que deformagdes pelo
efeito do tempo no concreto. A fluéncia ¢ o aumento da deformacdo mesmo em
estruturas que estdo submetidas a uma tensdo constante, enquanto a retragdo ¢ causada
pela reducdo do volume devido a perda de agua por exsudagdo. As consequéncias
desses problemas podem ser o excesos de flechas em elementos estruturais causando

trincas e fissuras (Barbosa et al., 2017).

2.6.1.Retracio

A retragdo no concreto pode ser divida em varias componentes: retragao
capilar, quimica e por secagem. A primeira ¢ causada pelos vazios formados entre as
particulas e a pressao capilar que a 4gua nos poros fica submetida. A retracdo quimica
tem relacdo com as reagdes de hidratagdo intrisecas ao cimento que faz com que haja
diminui¢do do volume bruto, uma vez que os produtos de hidratacdo sdo menores que
os ocupados pelo cimento e dgua separadamente, esse tipo de retracdo ¢ fortemente
influenciada pela temperatura e grau de hidratacdo do concreto. A tltima componente

da retracdo ¢ a contragdo do concreto ja endurecido por perda de dgua capilar.

A consequéncia da retracdo como um todo sdo fissuras, pois o concreto ¢
impedido de se movimentar ¢ produzido tensdes internas no elemento. A ABNT NBR
6118:2014 traz recomendacdes para o calculo das deformacgdes especificas devido
retracdo. Seu valor depende da umidade relativa do ar, consisténcia do concreto no

lancamento, espessura ficticia da peca, do tempo e da temperatura.

Segundo a referida norma o valor da deformagdo no concreto devido retragao

entre o instante inicial t;, e o final t ¢ dado pela equacao 1 a seguir:

Esc (8, 80) = Escoo[Bs () — Bs(to)] (Eq. 1)
Onde:
Escoo = E15E25 2 valor final da retragdo;

&1s = coeficiente que depende da umidade relativa do ar e consisténcia do

concreto;



&,5 > coeficiente que depende da espessura ficticia da pega;

Bs(t) ou Bs(ty)—> coeficiente relativo a retragao no instante t ou ty;
t = idade ficticia, em dias, do concreto no instante considerado;

to = idade ficticia, em dias, do concreto no instante em que o ecfeito da

retracdo na peca comeca a ser considerado;

Todos os coeficientes sdo calculados e apresentados em forma de graficos na

norma.

2.6.2.Deformacao lenta - fluéncia

A fluéncia ¢ um fenomeno que surge devido a aplicacao do carregamento
durante o tempo na estrutura, as deformacdes por fluéncia dependem de varios fatores
como: resisténcia do concreto, idade a qual ocorre o carregamento, taxa de armadura e
dimensdes do elemento. O calculo dessas deformacgdes s6 ¢ efetuado com a analise
incremental, devido a dependéncia da idade de carregamento que ¢ obtida através do

cronograma da construcao (Kripta, 1990).

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta o calculo da deformagdo lenta,
considerando nao impedimento da livre deforma¢dao. Admitindo a tensdao no concreto
como constante 6o no instante inicial to sabe-se que existirdo deformacgdes elasticas e
inelésticas com o passar do tempo t. No instante imediato apos a aplica¢do da tensdo —
oriundas do carregamento - surge uma deformacdo, chamada de imediata ec(to). No
intervalo de tempo t-to vai ser acrescido a deformacgdo por fluéncia (g.c (t)) e a

deformacao por retracao (&cs (t)). Com isso, a deformacao total no tempo t ¢:
gc (t) = & (t0) + &cc (t) + £cs (1) (Eq. 2)

A deformagdo por fluéncia ¢ composta por duas partes: rapida e lenta. A
primeira ¢ reversivel, ja a lenta, também ¢ o somatdrio de duas parcelas, uma reversivel
e outra ndo. A deformacdo lenta irreversivel ¢ a dependente do tempo e também dos

fatores:

— umidade relativa do ambiente (U);



— consisténcia do concreto no langamento;
— espessura ficticia da peca hfic
— idade ficticia do concreto no instante (t0) da aplicacdo da carga;

— 1idade ficticia do concreto no instante considerado (t);

A norma apresenta um grafico (Figura 11) da variacdo da deformacdo lenta

irreversivel eccf (t) com o tempo:

Figura 11 - Variacio da deformacio lenta irreversivel com o tempo
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Fonte: ABNT (2014)

2.6.3.Modelo do CEB-FIP 1990

. Retracao

A FIP (1999) inicialmente propos um modelo para estimativa da retragdo que
posteriormente foi adotado pelo EUROCODE 2 — EC2 (CEN,2004). Diferentemente de
outras normas o EC2 trata a retracdo total como a soma de duas parcelas — a autdogena e

a por secagem — conforma expressao a segui:

€cs = €ca T €Ecq
(Eq. 3)

onde:

€c4: deformacao devida a retragao por secagem;



€ca: deformacdo devida a retragdo autdogena.

A primeira parcela pode ser calculada a partir das seguintes expressoes

apresentadas no instrumento normativo:

€ca(t) = Pas(t, ts) X kyp X €cq

(Eq. 4)
(t - ts)
Bas(t, ts) =
’ (t — t) + 0,044/ hy* (Eq. 5)
_ fem
€cao = 0,85 X l(ZZO + 110 X agqq) X e< adszxfcmo) X 1076 X Bry

(Eq. 6)

Bry = 155[1 (RH)sl
RH ) RHO (Eq 7)

onde:

t : idade do concreto no instante considerado (dias)

ts : idade do concreto no inicio da secagem (dias)

ho : espessura ficticia da peca de concreto (mm)

RH : umidade relativa do ambiente (%)

RHo : 100%

fem : resisténcia a compressao média aos 28 dias (MPa)

fcmO . 10 MPa

O coeficiente kn depende da espessura ficticia da pega e ¢ tabelado variando de
0,70 a 1,0 crescendo a medida que a espessura ficticia € menor. Ja os coeficientes ogs1 €

ads2 sdo relativos ao tipo de cimento, quanto a rapidez do seu endurecimento.

A segunda parcela da expressdo do valor da retracdo diz respeito a retragdo

autogena. Seu calculo ¢ dado pela equacgao:

€calt) = ﬂas(t) X €¢q(0) (Eq. 8)



onde:
€ca(®) = 2,5(fo —10) x 107°
Bas(t) = 1 — e(-02%)
t: idade do concreto no instante considerado (dias).

° Fluéncia

(Eq.9)

(Eq. 10)

No tocante a fluéncia no concreto o EC2 determina uma expressao para a

deformacao no concreto no tempo infinito para uma tensao de compressao constante oc

aplicada no instante t0 :

€cc(0,t) = Pp(oo,t) X (UC/ECO)

onde:

d (oo, t): coeficiente de fluéncia
Eco ¢ modulo de elasticidade secante no tempo Z0.

O coeficiente de fluéncia ¢ calculado através da expressao:
@ (t,t0) = o X Be(t, to)

$o = Pru X B(fem) X B(to)

R ),

bpp =1+ ——— para f., <35 MPa
0,13/h,
1— (ﬂ)

¢Gry = |1+ DY X ay | X a, para foym > 35 MPa

013k

RH : umidade relativa do ambiente (%)

(Eq. 11)

(Eq. 12)

(Eq. 13)

(Eq. 14)

(Eq. 15)

B(fem) : fator que leva em conta a resisténcia do concreto no coeficiente de

fluéncia ficticio:



16,8

Eq. 16
\/E (Eq. 16)

fem : resisténcia média a compressdo aos 28 dias

B(fem) =

B(t0): fator que leva em conta a idade do concreto no instante do carregamento

no coeficiente de fluéncia ficticio:

1
:8( O) 0'1 + t(())‘z() ( q 7)

ho : espessura ficticia da pega de concreto

_2X A,

ho = (Eq. 18)
u

Ac: area da secdo transversal
u : perimetro da peca em contato com atmosfera

Be(t,t0): coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o tempo:

| @&—=t) o
Bc(t, to) = m (Eq. 19)

Bu : coeficiente que depende da umidade relativa do ar e da espessura ficticia

By = 1,5 % [1+ (0,012 X RH)'*®]%3 x hy + 250 < 1500 para f,, < 35 MPa (Eq. 20)

By =15 % [1+ (0,012 X RH)'®]%3 x hy + 250a; < 1500a;  para f., > 35 MPa (Eq. 21)

a1, o2 € o3 sdo coeficientes que levam em conta a resisténcia do concreto:

r 0,7
@, = ;_5 (Eq. 22)
1351% (Eq. 23)
a, = |[—
* 7 omd
1351%° (Eq. 24)
az = |—
° Ufom!




2.7.Modelagem em elementos finitos

O elemento considerado neste trabalha é chamado de barra ou “frame”, tanto
para os pilares como vigas do portico 2D. A viga de transi¢do mesmo tendo uma altura
maior que as demais, se realizada a relacdo com seu comprimeiro ¢ verificado que ndo ¢
considerada uma viga-parede, dessa forma se comporta como elemento linear e pode ser

modelada tambeém como elemento de barra.

Para esse tipo de elemento o software utiliza uma formulagdo tridimensional
que ¢ compativel para modelagem de elementos de viga, pilares e trelicas

tridimensionais e planos, além de grelhas.

O SAP2000 utiliza 2 n6s e 6 graus de liberdade em cada n6 para os elementos
de barra, ou seja, sao transmitidos automaticamente 3 deslocamentos e 3 rotagdes, uma
em cada eixo de referéncia como mostra a Figura 12. Os eixos locais das barras sao
definidos automaticamente como nimero 1 para o longitudinal e os demais, de acordo

com os eixos de referéncia.

Figura 12 - Graus de Liberdade por né de extremidade.

Fonte: SAP2000 CSi Reference Manual (2019).

A rigidez de cada elemento ¢ definida através da secdao transversal e do
material atribuidos a ele. O calculo da rigidez ¢ feito diretamente, através das
formulagdes da mecanica vetorial. E importante salientar que ao construir um elemento
de barra, ele sera posicionado no centro de gravidade dessa secdo, para fins de
modelagem, entretanto, ¢ possivel definir que a barra esteja posicionada em outro ponto

da segdo.



Esses elementos fornecem os momentos fletores nas duas diregdes ¢ o
momento torgor na direcdo do eixo longitudinal. Também ¢é possivel retirar os valores
de esfor¢o axial na dire¢do 1 (eixo longitudinal) e os cortantes nas diregdes 2 e 3.
Quando a modelagem ¢ 2D, os resultados apresentados aos elementos frames, que estao
no plano das diregdes 1 e 2, sdo cortante na dire¢do 2 ¢ momento fletor com vetor de

seta dupla atuando na direcdo 3 (Figura 13).

Figura 13 - Esforcos retirados nas dire¢oes 2 ¢ 3 em uma modelagem 2D de um elemento frame

u2

V2
frame

V—

U1

A
w

Fonte: Autor, 2019.

2.8. Verifica¢cao em servico — deslocamentos

Por vezes a analise estrutural que apresenta como resultados os esforgos
internos se torna pouco sensivel o entendimento do comportamento da estrutura em
resposta as agdes externas. No entanto, os valores de momento fletor e esforco cortante
na flexdo, por exemplo, influenciam diretamente aspectos visuais da peca como os
deslocamentos — conhecidos também como flecha. Dessa forma ¢ imprescindivel
observar como os deslocamentos variam em uma pega estrutural para ter parametros

palpaveis de analise.

A verificagdo em servigo dos elementos estruturais ¢ regida pela ABNT NBR
6118:2014 nos itens 10.4 e 16.2.4 onde sdo comentados os conceitos de Estado Limite
de Servico (ELS) e mais especificamente, as deformacdes, sdo tratadas o item 17.3.2.
Os ELS sao relativos a tudo que relaciona o conforto do usudrio, a durabilidade das
estruturas, bem como aparéncia e boa utilizagdo, a verificacdo de alguns estados-limite
de servigo sao necessarias para garantir a seguranca das estruturas de concreto (ABNT,

2014).



Para verificacdo das deformacdes em pecas submetidas a flexao ¢ utilizada a

combinagdo de acdes do tipo quase permanente definida na Tabela 11.4 da norma

extraida e apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Definicdo da combinac¢io quase permanente pela NBR 6118:201

Tabela 11.4 — Combinacoes de servico

Combinacoes
de servico Descricao
(ELS)

Calculo das solicitacoes

Combinacoes N
Nas combinacbes quase permanentes

quase = 5 S e
permanentes de servico, todas as acoes variaveis sao
T consideradas com seus valores quase
; ermanentes v Fqk

(CQP) e 1

Fd ser = ZFgix + ZW2iFqjk

Fonte: ABNT, 2014.

As deformagdes estdo intimamente ligadas a rigidez do elemento estrutural, ¢ a

rigidez diretamente relacionada com a inércia da secdo transversal. Como o concreto

armado ¢ dimensionado no estadio III, sabe-se que ocorre a fissuracdo da peca, tornando

a inércia da secdo bruta de concreto nao mais valida para célculo da sua rigidez. No

entando a armadura presente na secao transversal também modifica sua inércia e devido

a verificacdo se d4 no servico a solicitacdo ndo ¢ a maxima calculada no ELU.

A fim de utilizar uma rigidez mais aproximada com a realidade para verificar

as deformagdes no concreto armado foi definido o conceito de inércia equivalente da

secdo transversal ou Inércia de Bransonn - Ieq.

log = (Z_:)3 A+ [1 - (Z—:)s] gy < 1,

Sendo
M. — Méximo esforgo solicitante na pe¢a (Momento atuante)
Mg — Momento de fissuragao
Ic — Momento de inércia no estadio I, se¢ao bruta

It — Momento de inércia no estafio 11, fissurado

Eq. (25)




O momento de inércia da secao bruta se da pela equagao:

I = "”1”'2’13 + bw.h. (% - x1)2 +ae.As'.(x1 —d")? + ae.As.(d — x1)>  Eq.(26)
Para calcular o valor da linha neutra no estadio I usa-se a equagdo abaixo:

WALt qe. As'. (x1—d") — As.(d —x1) = 2. (h = x1)* = 0 Eq. (27)
Para a linha neutra no estadio II a equacdo se modifica.

AT+ e As'.(x2 —d") — As.(d —x2) = 0 Eq. (28)
E entdo aplica-se na equagdo abaixo para encontrar a inércia no estadio II,

fissurada.

I = bwl.)2(23 +ae.As".(x2 —d")? + ae.As . (d — x2)*? Eq. (29)
Sendo

bw — Largura da viga.

h — Altura da viga.

ae— Relagao entre os modulos de elasticidade ago/concreto.

As’ — Area de ago da armadura dupla posicionada na face superior da secio.
As — Area de ago da armadura dupla posicionada na face inferior da segao.

d"” — distancia da face superior da se¢do até o centrdide da area de aco superior.

d — distancia da face superior da se¢@o até o centrdide da area de ago inferior (altura

util).
x1 — altura da linha neutra da se¢do no estadio I.

x2 — altura da linha neutra da se¢ao no estadio II.



CAPITULO III

3. Metodologia da pesquisa

A andlise estrutural utilizada neste trabalho (andlise incremental) faz uso da
sequéncia natural de uma construcdo tipica dos dias atuais, com isso os resultados de
deformacdes e por consequéncia seus esfor¢os solicitantes sao mais precisos. Para isto ¢
levado em conta um cronograma construtivo com sobreposi¢do dos pavimentos

gradualmente e suas respectivas rigidezes.

Este tipo de analise utilizada considera as etapas reais de uma constru¢dao, com a
variagdo de resisténcia e deformabilidade dos elementos em func¢do do endurecimento
inerente do material conceto. Além dos resultados finais de esforgos e deformagodes
mais precisos, a analise incremental oferece ao projetista o historico de carregamento da

estrutura, desde o inicio até o término da obra.

Foi construido um modelo de portico plano com 10 pavimentos, com a viga de
transicdo de 90cm de altura, onde foram analisados 5 casos de carregamentos,
apresentados no item 3.3. Dos casos de carregamento, dois sdo relativos a andlise
convencional e os outros trés utilizam a analise incremental. Criou-se entdo, os 5

modelos iniciais conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos iniciais da pesquisa

NOME SECAO (cm) PAVTS CASO DE CARREGAMENTO
MOD_90_10PVT (A) (A) convencional
MOD_90_10PVT (B) (B) convenvional

M90 MOD_90_10PVT (C) 90 10 (C) incremental
MOD_90_10PVT (D) (D) incremental
MOD_90_10PVT (E) (E) incremental

Fonte: Autor, 2020.

Deste modelo foram criadas trés varia¢des para a altura da viga de transicdo:
90cm, 120cm e 150cm. No intuito de indentificar como a rigidez do elemento estrutural
interfere nos esforgos, para todos os 5 casos de carregamento. Assim, gerou-se mais 10

modelos, apresentados na Tabela 2.



NOME SECAO (cm) PAVTS  CASO DE CARREGAMENTO
MOD_120_10PVT (A) (A) convencional
MOD_120_10PVT (B) (B) convenvional

M120 MOD_120_10PVT (C) 120 10  (C)incremental
MOD_120_10PVT (D) (D) incremental
MOD_120_10PVT (E) (E) incremental
MOD_150_10PVT (A) (A) convencional

M150 MOD_150_10PVT (B) (B) convenvional
MOD_150_10PVT (C) 150 10 (C) incremental

Tabela 2 - Modelos com variaciio da altura da viga de transicio

MOD_150_10PVT (D)
MOD_150_10PVT (E)

Fonte: Autor, 2020.

(D) incremental
(E) incremental

Posteriormente, foi modificado o nimero de pavimentos do edificio para 8, 6 ¢
4, a fim de avaliar a influéncia da altura nos efeitos de analise incremental. Gerando

assim outros 15 modelos realizados na pesquisa, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos criados com a variacio de altura do edificio

NOME SECAO (cm) PAVTS  CASO DE CARREGAMENTO

MOD_150_8PVT (A)
MOD_150_8PVT (B)

(A) convencional
(B) convenvional

MOD_150_8PVT (C) 8 (C) incremental
MOD_150_8PVT (D) (D) incremental
MOD_150_8PVT (E) (E) incremental
MOD_150_6PVT (A) (A) convencional
MOD_150_6PVT (B) (B) convenvional
M150 MOD_150_6PVT (C) 150 6 (C) incremental
MOD_150_6PVT (D) (D) incremental
MOD_150_6PVT (E) (E) incremental
MOD_150_4PVT (A) (A) convencional
MOD_150_4PVT (B) (B) convenvional
MOD_150_4PVT (C) 4 (C) incremental

MOD_150_4PVT (D)
MOD_150_4PVT (E)

Fonte: Autor, 2020.

(D) incremental
(E) incremental

Por ultimo, para avaliar os deslocamentos, foi necessdrio criar novas
combinagdes relativas ao ELS-deformacgdo e também alterar a inércia da viga para
simular a perda de rigidez sofrida. Com isso, outros 20 modelos foram gerados,

apresentados na Tabela 4.



M150_ELS

Tabela 4 - Modelos da analise de Estado Limite de Servico

MODels_150_4PVT (A)
MODels_150_4PVT (B)
MODels_150_4PVT (C)
MODels_150_4PVT (D)
MODels_150_4PVT (E)
MODels_150_6PVT (A)
MODels_150_6PVT (B)
MODels_150_6PVT (C)
MODels_150_6PVT (D)
MODels_150_6PVT (E)
MODels_150_8PVT (A)
MODels_150_8PVT (B)
MODels_150_8PVT (C)
MODels_150_8PVT (D)
MODels_150_8PVT (E)
MODels_150_10PVT (A)
MODels_150_10PVT (B)
MODels_150_10PVT (C)
MODels_150_10PVT (D)
MODels_150_10PVT (E)

150

10

Fonte: Autor, 2020.

(A) convencional
(B) convenvional
(C) incremental
(D) incremental
(E) incremental
(A) convencional
(B) convenvional
(C) incremental
(D) incremental
(E) incremental
(A) convencional
(B) convenvional
(C) incremental
(D) incremental
(E) incremental
(A) convencional
(B) convenvional
(C) incremental
(D) incremental
(E) incremental

3.1. Descricio do edificio e dados de entrada

O edificio escolhido tem uso residencial com pavimentos tipo seguindo a
planta apresentada na Figura 15, a classe do concreto para os elementos de vigas e
pilares tem resisténcia de fa=35MPa, modulo de elasticidade E=28.160MPa com
armadura de aco CA50. A distancia entre pavimentos ¢ de 3m, contendo as lajes de
piso com altura h=15cm. O peso especifico do material foi considerado de 25kN/m?, o
coeficiente de dilatacdo térmica: 0,0001 °C! e o coeficiente de Poisson: 0,20. A
retirada dos pilares P29 e P30 geram as vigas de transi¢do, v8 e v11 no térreo, na Figura
16 tem-se a representacao da planta de forma inicial, do modelo com 90cm de altura

deste elemento.



Figura 15 - Planta de forma dos pavimentos tipo (cotas em metros)
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 16 - Planta de forma do pavimento térreo
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Fonte: Autor, 2019.

Cabe a ressalva que para definicdo das geometrias dos elementos estruturais
desta pesquisa ndo houve afericdo prévia de possivel dimensionamento, somente o pré-
dimensionamento com relagdo ao vao das vigas e carga maxima dos pilares, seguindo as
instru¢des normativas e literaturas. No entanto a escolha do numero maximo de
pavimentos se deu pela conferéncia da tensdo normal de compressdo nos pilares do

térreo se estavam coerentes com a resisténcia a compressao adotada do concreto.

3.2. Acoes

As cargas a serem consideradas podem ser classificadas em permanentes e
acidentais, estas incluem: montagem, acdo do vento e sobrecarga de utilizagdo. Também
existem as agdes indiretas, tais como: temperatura, fluéncia e retracdo. As cargas
permanentes sdo basicamente o peso proprio da estrutura ou algum elemento nao
estrutural que atue de forma permanente € ndo se modifique significativamente com o

decorrer do tempo. Esse tipo de carga corresponde a maior parte do carregamento total

F23 20x60cm P24 20x60cm P2520x P26 20x60cm P27 20x60cm P28 20x60cm



da estrutura e ¢ facilmente calculada através das dimensdes e pesos especificos dos

elementos.

As cargas acidentais basicamente sao dos elementos como moéveis, utensilios e
acoes humanas inerentes da utilizagdo da edificacdo; sua determinagdo ¢ mais dificil,

sendo normalmente supostos e normatizados através de estudos estatiticos.

As agdes de montagem foram apontadas por Leite (2015) como agdes de
constru¢do a serem contabilizadas, como: o peso proprio dos materiais, o sistema de
formas e escoras, peso dos trabalhadores, dos equipamentos, do estoque de material na
estrutura e do impacto devido ao lancamento do concreto. Como agdes horizontais tem-
se a acao relacionada ao lancamento do concreto e manuseio dos equipamentos de
construcdo, que, segundo o ACI 347/2014 — Guide to formwork for concrete - deve ser
no maximo 2% da agdo total vertical do peso proprio ou 1,5kN/m? para o sistema de

forma ser capaz de suportar.

Quanto acdo do vento um valor resultante da agdo no pavimento ¢ aplicada no
topo de cada andar, como simplificagdo realizada para facilitar a modelagem, uma vez
que a resultante do primeiro andar na verdade atua um pouco mais abaixo do limite
entre o primeiro € o segundo pavimento por se tratar de uma carga linear. Esta ¢
calculada através da norma ABNT NBR 6123:1988 a qual define a forca atuante
dependente da altura da edificagdo. A velocidade basica do vento em Natal/RN de

30m/s.

Para o caso incremental o vento ¢ aplicado no ultimo estagio de carregamento
juntamente com a sobrecarga, ja com toda a estrutura concluida. Como o vento ¢ uma
acdo acidental ha uma baixa probabilidade da sua atuacdo de forma integral, pois
velocidade utilizada nos célculos indicados na norma ABNT NBR 6123:1988 ¢ uma
rajada maxima que raramente acontece durante a contrugdo. Com isso, esse
carregamento provavelmente ndo ird gerar deslocamentos que interferissem na analise

por estagios.

Em funcao, também, da menor altura na fase de contrugdo os valores da agao

seriam menores que os calculados e aplicados na tltima analise realizada. Dessa forma,



¢ mais coerente inserir esse carregamento com o edificio completamente construido

semelhante ao realizado na analise convencional.

As cargas relativas a temperatura para o caso deste trabalho serdo desprezadas,
uma vez que a variagdo de temperatura didria na cidade de Natal ¢ insignificante durante
praticamente todo o ano. A fluéncia e a retragdo serdo consideradas, a descri¢do de

como sera realizada esta analise esta no item seguinte mais detalhadamente.

A aplicagdo das cargas segue o cronograma de obra e sua sequéncia, um
exemplo deste cronograma ¢ apresentado na Tabela 5 a seguir para um edificio de 13

pavimentos podendo ser adaptado para qualquer altura.

Tabela 5 - Acdes atuantes no pértico para cada etapa de construcio.

Pér-  Pavimentos Carga acidental de Peso proprio Carga de alvenaria ~ Retirada da carga acidental

ticos  construidos montagem que atua que.atua no que.atua no de montagem que atua no
no pavimento pavimento pavimento pavimento

1 1° 1° 1° nao atua ndo atua

2 1°ao0 2° 2° 2° nao atua 1°

3 1°ao 3° 3° 3° nao atua 2°

4 1°ao 4° 4° 4° 1° 3°

5 1°ao 5° 5° 5° 2° 4°

6 1°ao 6° 6° 6° 3° 5°

7 1°ao 7° 7° 7° 4° 6°

8 1°ao 8° 8° 8° 5° 7°

9 1°ao0 9° 9° 9° 6° 8°

10 1°ao 10° 10° 10° 7° 9°

11 1°ao 11° 11° 11° 8° 10°

12 1°ao 12° 12° 12° 9° 11°

13 1°ao 13° ndo atua 13° 10° 12°

14 1°ao 13° ndo atua ndo atua 11° nao atua

15 1°ao 13° nao atua nao atua 12° nao atua

Fonte: Adaptado de Menon & Nogueira, 2015.

3.2.1.Fluéncia e retracao

Kripta (1990) foi um dos primeiros trabalhos a trazer estes fendmenos para
analise estrutural de edificios, afirmando serem responsaveis por grandes deformagdes
na estrutura, na maioria das vezes irreversiveis, ¢ atuam por um longo periodo de
tempo. Foram analisados os coeficientes de retracdo e fluéncia considerando os

parametros: tipo do cimento, umidade relativa do ar, espessura ficticia, idade de inicio



da retracdo, idade maxima ¢ coeficiente de retracdo - baseados nas instru¢des

normativas do CEB- FIP MC90.

3.3. Caracteristica da modelagem

Os elementos utilizados para modelagem serdo do tipo FRAME - barra - para
representacdo de vigas e pilares. A viga de transi¢do também serd modelada em
elemento de barra devido suas dimensdes nao caracterizarem uma viga-parede segundo

a norma. Tomando razdo do menor comprimento de tramo da viga de transi¢do pela
maior altura usada em todos os modelos para este elemento, tem-se = l/ n= 4’7/ 15 =

3,13 > 3,0, como esta ¢ a pior situacdo geométrica e ndo ¢ caracterizada como viga-

parede, pode-se afirmar que a viga de transi¢do se comporta como um elemento linear.

O caso de carregamento utilizado para a analise incremental ¢ a opgao
“Nonlinear Staged Construction” para determinar os estagios de carregaemento de
acordo com o cronograma de construg¢do. Para insercdo das caracteristicas do material
quanto a fluéncia e retracdo ¢ selecionado a opg¢do “Time dependent Material

Properties”.

3.3.1. Modelagem do edificio em elementos finitos

Na modelagem do edificio foi utilizado o software SAP 2000 V14, criando um
elemento de barra (FRAME) com se¢ao transversal de 20x60cm do tipo “colunm’ para
representarem os pilares do edificio, todos com 3m de comprimento e localizados

conforme plantas baixas das Figuras 19 e 20 apresentadas anteriormente.

Para as vigas dos pavimentos tipo criou-se um elemento de barra (FRAME)
com se¢do de 20x60cm do tipo “beam ”. J& para a viga do térreo, de transi¢ao, adotou-se
um elemento de barra com se¢do de 20x90cm. Nos outros modelos que foram criados

varou-se a se¢do da viga de transi¢do, para as alturas de 120cm e 150cm.

A Figura 17 representa como ficou a modelagem do podrtico 2D com 10
pavimentos e a viga de transi¢cdo de 90 cm de altura (modelo inicial), com os elementos
de barra descritos, ap6s a andlise com este primeiro modelo a Unica variacdo sera a

altura do edificio, diminuindo para 8, 6 e 4 pavimentos. Conforme os andares sdo



adicionados devem também ser criados os grupos para os novos pavimentos e atribuido

os carregamentos devidos.

Figura 17 - Representacdo do portico 2D do modelo inicial
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Fonte: Autor, 2019.
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Para a analise incremental ¢ necessario criar grupos de elementos, para

adicionar conforme o cronograma de carregamentos, para isso vinculou-se cada



pavimento a um grupo. Além disso, todas as cargas devem ser inseridas com seu valor

caracteristico para posteriormente em cada combinacdo haver a ponderagao.

A carga de vento ¢ adicionada aos nds do topo dos pilares de cada pavimento,
como apresentado na Figura 18 com destaque para os primeiros pavimentos da estrutura
jé totalmente construida. Pode-se ver um exemplo de uma das barras de viga com o

carregamento atribuido na Figura 19.

Figura 18 - Cargas de vento aplicadas no topo de cada pavimento (destaque dos 4
primeiros pavimentos)
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Fonte: SAP, 2019.



Figura 19 - Exemplo de cargas atuantes nas vigas dos pavimentos

Permanente: 29 kN/m
Utiizacio: 9,6 kN/m
Mentagem: 24kN/m

Fonte: Autor, 2019.

3.4. Cronograma efeito construtivo

Tomando o ciclo de montagem de um pavimento como de 14 (catorze) dias,
usual para os edificios atualmente, e, sendo necessarios 28 dias para a retirada completa
do escoramento garantindo a resisténcia de projeto, pode-se ter o esquema da Tabela 6.
Com esse ciclo serd montado um cronograma que informa qual carga atua em cada

estagio de carregamento de acordo com o numero de pavimentos da edificagao.

Tabela 6 - Ciclo de concretagem de 28 dias em um edificio

ETAPA DIA
Instalacdes de formas e escoras da 1? laje 1° dia
Concretagem da 1? laje 14° dia
Instalacdes de formas e escoras da 2° laje 15° dia
Concretagem da 2° laje 28° dia
Remocao das formas e escoras, mantendo reescoras da 1? laje 29° dia
Instalagdes de formas e escoras da 3% laje 29° dia
Concretagem da 3* laje 42° dia
Instalagdes de formas e escoras da 4° laje 43° dia
Concretagem da 4% laje 56° dia
Remocgao das formas e escoras, mantendo reescoras da 2? laje 57° dia
Remocao das reescoras da 2° laje 57° dia

Fonte: Adaptado de Leite, 2015.

Para o ciclo de montagem de um pavimento ¢ constituido um cronograma da
aplica¢do de carregamento de acordo com a evolucdo da construgdo. As cargas foram

divididas em categorias de aplicagdo, sendo:



- Peso proprio da estrutura (PPE): A¢des permanentes aplicadas assim que o
andar ¢ concretado e comeca a existir, calculada pelo proprio software por meio das

dimensodes determinadas.

- Acdo de vento (VENTO): Acdo acidental inserida na estrutura ja pronta, essa

carga ndo sera considerada de forma incremental a medida que o edificio ¢ construido.

- A¢ao de montagem do pavimento superior (MS): A¢ao do tipo acidental que
ocorre no estagio de concretagem do pavimento superior, diz respeito ao fluxo dos
operarios, maquindrios e também o sistema de formas e cimbramento necessarios para

execucao do andar acima.

- Peso proprio da alvenaria (PPA): A¢do permanente atuante sobre as vigas,
passa a existir com a retirada das escoras e execucdo da alvenaria, seguindo cronograma
da obra. Nessa carga ¢ considerado o peso do bloco, da argamassa de assentamento ¢ de

revestimento interno e externo.

- Peso proprio do revestimento (PPR): A¢do permanente devido ao contrapiso,
regularizagdo e revestimento do piso que atua sobre as lajes, passa a solicitar a estrutura

de acordo com a execucao e avango da obra.

- Sobrecarga de utilizacao (SU): Referente a utilizagdo, ¢ do tipo acidental e s0
passa a atuar na edificagdo apds o fim da construgdo, em sua ultima etapa com o uso

efetivo do edificio.

O cronograma de carregamento segue uma sequéncia logica para qualquer que
seja a quantidade de pavimentos da edificacdo, a seguir apresenta-se o cronograma de
carregamentos idéntico ao utilizado nos modelos dessa pesquisa, porém para uma
edificacdo de 4 andares, no Tabela 7 abaixo, para edificagdes maiores a sequéncia se

repete, sendo sempre o ultimo estagio igual ao 6° estagio apresentado.



Tabela 7 - Cronograma de carregamento para edificio de 4 andares

Cargas atuantes

Estagios de carregamento

ANDAR 1° 50 3 4 5 p
1° PPE MS PPA+ PPR SU + VENTO
2° PPE MS PPA+ PPR SU + VENTO
3° PPE MS PPA+PPR  SU+ VENTO
4° PPE PPA+PPR  SU + VENTO
DURACAO DE INiCIO DA ULTIMA

CADA ETAPA= 14DIAS ETAPA= 120 DIAS

Fonte: Autor, 2019.

3.5. Calculo das cargas

Os valores para as cargas foram retirados e/ou calculados baseados na ABNT
NBR 6120:1980. Para determinacdo da carga de alvenaria foi utilizado o peso

especifico do bloco = 13kN/m? e uma altura de alvenaria de 2,4m e a espessura de 0,14.

Para a carga devido a argamassa de assentamento e revestimentos internos e
externos na alvenaria considerou-se o peso especifico da argamassa = 21kN/m*. A
espessura de revestimentos interno e externo juntas resulta em 0,05m sobre toda altura
de 2,4m de alvenaria. Para o a area de argamassa de assentamento tomou-se a espessura
de 0,0lm das juntas verticais e horizontais, sendo em um metro de alvenaria
encontradas 5 juntas verticais de 2,4m cada e 12 juntas horizontais de 1m cada —

levando em conta um bloco de 19x19x9cm.

Para determinar a intensidade do carregamento de montagem foi utilizado
como referéncia a consideragdo de Menon & Nogueira (2015). A carga acidental de
montagem ¢ composta pelo peso proprio do andar superior, formas, escoras; os autores
utiliza o valor de 4,79 kN/m? que serviu de base para este trabalho. A Tabela 8

apresenta o resumo de cargas atuantes diretamente nas vigas dos pavimentos.



Tabela 8 - Cargas Atuantes diretamente nas vigas

CARGA TIPOLOGIA APLICADAA  VALOR UND
Alvenaria Permanente Vigas 4,368 kN/m
Argamqssa “M Permanente Vigas 7,56 kN/m
alvenaria

Montagem Acidental Vigas 0,96 kN/m

Fonte: Autor, 2019.

A modelagem trata de um portico 2D, no entanto as lajes ndo podem deixar de
ser contabilizadas. Além do peso proprios deste componente estrutural sobre elas tem-se
a carga de revestimento, de montagem e a sobrecarga. O valor de sobrecarga foi retirado
na ABNT NBR 6120:1980 e vale 2kN/m? para edificios do tipo residencial. A Tabela 9

apresenta as cargas atuantes na laje dos pavimentos por metro quadrado.

Tabela 9 - Cargas atuantes na laje dos pavimentos

CARGA TIPOLOGIA APLICADA A VALOR UND

Peso proprio  Permanente Lajes 2,50 kN/m?
Revestimento  Permanente Lajes 1,1 kN/m?
Sobrecarga Acidental Lajes 2 kN/m?
Montagem Acidental Lajes 4,79 kN/m?

Fonte: Autor, 2019.

Como as lajes ndo sdo modeladas nesta pesquisa ¢ necessario levar essas cargas
até as vigas dos pavimentos modelados. Para isso ¢ utilizado a 4rea de influéncia da viga

modelada em relacao a planta baixa do pavimento.

Considerando as lajes de vigotas apoiadas sobre as vigas do portico em estudo,
calcula-se as reacoes das lajes nas vigas. Tanto a laje a esquerda do portico como a laje
a direita descarregam nas vigas que compde o modelo. A Figura 20 mostra como foi
contabilizada a area de influéncia das lajes, fazendo o produto do carregamento atuante
no metro quadrado de laje por duas vezes 2,4m — metade dos vaos das lajes que
descarregam sobre a viga. A Tabela 10 apresenta o resumo dos carregamentos que

foram inseridos nas vigas do portico modelado.



Figura 20 - Planta baixa com drea de influéncia da viga analisada
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Fonte: Autor, 2019.

Tabela 10 - Reacdes atuantes na viga devido as cargas das lajes

REACOES DAS LAJES NA VIGA DO PORTICO ANALISADO ATRAVES DE AREA
DE INFLUENCIA

Carga laje Permanente Vigas 17,04 kN/m
Sobrecarga Acidental Vigas 9,6 kN/m
Montagem Acidental Vigas 22,992 kN/m

Fonte: Autor, 2019.

Todas as cargas permanentes nas vigas podem ser somadas, assim o como as
duas cargas relativas a montagem dos pavimentos (atuantes diretamente na viga ¢ a
sobre a laje que descarrega na viga). O valor da sobrecarga deve atuar separadamente,
pois na combinacdo de acdes as cargas acidentais ndo sdo simplesmente somadas,
minora-se o efeito em uma delas na combinacdo. Com isso, pode-se resumir as cargas

verticais que irdo ser inseridas nas vigas dos pavimentos na Tabela 11 a seguir.



Tabela 11 - Resumo de cargas das vigas

CARREGAMENTO TOTAL NAS VIGAS DO PORTICO (EXCETO PESO PROPRIO)

Permanente Permanente 29,0 kN/m
Sobrecarga Acidental 9,6 kN/m
Montagem Acidental 24,0 kN/m

Fonte: Autor, 2019.
3.5.1.Carga de vento

Para o calculo do vento foi utilizada a velocidade basica do vento fornecida

pela ABNT NBR 6123:1988 de 30m/s para a regido de Natal/RN.

Os demais fatores para calculo da carga de vento também foram retirados da

referida norma, sendo:

- Fator S1 =1
- Fator S2 - Varia com Z ¢ serd apresentado na tabela geral, respeitando as
seguintes consideragoes:
*Maior dimensdo entre 20m e 50m: Classe B

*Terrenos com obstaculos em zona urbanizada: Categoria IV

- Fator S3: Edificio Residencial = S3=1, sendo:

- Coeficiente de arrasto:

O coeficiente de arrasto depende da relagdo entre as dimensdes em X e em Y,
mas também depende da altura do edificio, logo, cada andar terd& um coeficiente
diferente para o calculo da forca de vento que segue o grafico de norma a seguir na

Figura 21.



Figura 21 - Abaco do Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacdes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia
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Fonte: ABNT, 1988.

Dessa forma, foram determinadas as forcas horizontais devido ao vento
atuantes em cada um dos pavimentos ao longo de sua constru¢ao. Apesentados na tabela
seguir. A carga de vento sera inserida na estrutura do podrtico de acordo com o niimero
de pavimentos que o modelo tenha, serd atribuida uma carga concentrada nos nds entre
pavimentos com os valores calculados para cada andar do modelo em questdo. As

forgas utilizadas sdo as calculadas para o eixo y na Tabela 12 abaixo.



Tabela 12 - Forcas devido ao vento

eixoy

Iy eixo x
hi= 3 m Relacdo Ix/ly 0,717
Ix= 16,2 m Relacgdo ly/Ix 1,395
ly= 22,6 m
DIRECAO X
VO = (m/s) 30 FR (C)= 0,98 b= 0,85 p= 0,125
Andar Altura (m) S1.S3  S2 Vk (m/s) q(kN/m2) H/Ix Cax Ax (m2) Fvx (kN)
10 30 1 0,96 28,67 503,82 1,85 1,1 48,6 26,9341
9 27 1 0,94 28,29 490,72 1,67 1,08 48,6 25,7569
8 24 1 0,93 27,88 476,48 1,48 1,08 48,6 25,0095
7 21 1 091 27,42 460,84 1,30 1,05 48,6 23,5165
6 18 1 0,90 26,90 443,42 1,11 1,04 48,6 22,4120
5 15 1 0,88 26,29 423,66 0,93 1,00 48,6 20,5898
4 12 1 0,85 25,57 400,67 0,74 0,95 48,6 18,4990
3 9 1 0,82 24,66 372,87 0,56 091 48,6 16,4904
2 6 1 0,78 23,44 336,92 0,37 0,90 48,6 14,7370
1 3 1 0,72 21,50 283,32 0,19 0,90 48,6 12,3923
DIRECAO Y
VO=(m/s) 30 FR(C)= 0,98 b= 0,85 p= 0,125
Andar Altura (m) S1.S3  S2 Vk (m/s) q(kN/m2) H/Ly Cay  Ay(m2) Fvy (kN)
10 30 1 0,96 28,67 503,82 1,85 1,3 67,8 44,4065
9 27 1 0,94 28,29 490,72 1,67 1,27 67,8 42,2540
8 24 1 0,93 27,88 476,48 1,48 1,25 67,8 40,3818
7 21 1 091 27,42 460,84 1,30 1,22 67,8 38,1186
6 18 1 0,90 26,90 443,42 1,11 1,2 67,8 36,0763
5 15 1 0,88 26,29 423,66 093 1,18 67,8 33,8944
4 12 1 0,85 25,57 400,67 0,74 1,12 67,8 30,4254
3 9 1 0,82 24,66 372,87 0,56 1,08 67,8 27,3028
2 6 1 0,78 23,44 336,92 0,37 1,08 67,8 24,6709
1 3 1 0,72 21,50 283,32 0,19 1,08 67,8 20,7456

Fonte: Autor, 2019.



3.6. Casos de carregamento

3.6.1. Verificacido de Estado Limite Ultimo (ELU)

Para retirar os resultados relativos a esfor¢os solicitantes os casos de
carregamento analisados foram cinco: (a) Convencional com sobrecarga principal; (b)
Convencional com vento principal; (c) Incremental montagem principal; (d)

Incremental sobrecarga principal e; () Incremental vento principal.

Todos estes casos foram determinados a partir da equacao de combinacdo
normal de ag¢des para o ELU, equagdo 34. No caso de carregamento (a) utilizou-se o
coeficiente de 1,4 para a carga permanente, bem como para a carga acidental de
sobrecarga que nele atua, e a carga de vento entra na equagdo como acidental

secundaria, ponderada pelo coeficiente y0j.
Fa=v gFok + v &gFeek + v q (Faik + ZyoiFgjik ) + v €qyoeFeqk (Eq. 34)
Onde
Fq¢é o valor de célculo das agdes para combinacao ultima;
Fg representa as agdes permanentes diretas;
Fe« representa as agdes indiretas permanentes (Feek) € variaveis (Feqr);
Fqx representa as acOes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;

No caso (b) a carga de vento se torna principal e a sobrecarga como secundaria,
sendo esta ponderada pelo coeficiente y0j. Os coeficientes yoj que ponderam as cargas
acidentais secundarias sdo retirados da tabela presente na ABNT NBR 6118:2014

apresentada abaixo na Figura 22.



Figura 22 - Tabela 11.2 da NBR6118 com os valores dos coeficientes de combinacio de

acoes
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b Edificics residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: ABNT, 2014.

A carga de montagem sé € atuante na andlise incremental, e portanto, para os
casos (c), (d) e (e) existem trés cargas acidentais. Dessa forma, tem-se para o caso
incremental trés combinagdes de carregamento diferentes, variando qual das cargas
acidentais atua como principal. A Tabela 13 resume as combinag¢des dos 5 casos de

carregamento utilizados.



Tabela 13 - Equacdes das combinacdes de acdes ultimas utilizadas

Caso

Combinacao de acgdes

(A)  Convencional com
sobrecarga principal

(B)  Convencional com
vento principal

(C)  Incremental
montagem principal

(D)  Incremental
sobrecarga principal

(E)  Incremental vento
principal

Fd=1,4. PERMANENTE + 1,4 . (1,0 . SOBRECARGA
+ 0,6. VENTO)

Fd=1,4. PERMANENTE + 1,4 . (0,5 . SOBRECARGA
+ 1,0 . VENTO)

Fd=1,4. PERMANENTE + 1,4.(1,0. MONTAGEM +
0,5. SOBRECARGA + 0,6 . VENTO)

Fd=1,4. PERMANENTE + 1,4 . (0,5 . MONTAGEM +
1,0 . SOBRECARGA + 0,6. VENTO)

Fd=1,4. PERMANENTE + 1,4.(0,5. MONTAGEM +
0,5 . SOBRECARGA +1,0 . VENTO)

Fonte: Autor, 2019.

Para a criacdo do caso de carregamento incremental ¢ necessario dividir a
estrutura do podrtico em grupos de elementos que correspondem a cada um dos
pavimentos. Estes grupos de elementos serdo adicionados, juntamente com a carga de
peso proprio correspondente, a medida que a construgdo evolui. Da mesma forma, as
cargas (permanente, de montagem, vento e sobrecarga) conforme o cronograma

construtivo apresentado na Tabela 7.

Cada uma das etapas construtivas ¢ inserida no programa gerando uma arvore
de estagios de carregamento. Em cada um dos trés casos de cargas varia-se apenas o
coeficiente aplicado a cada uma das cargas acidentais. A Figura 23 apresenta o
fluxograma dos comandos inseridos no softwares para gerar os estidgios de

carregamento.



Figura 23 — Fluxograma dos comandos de inserciio no software dos estagios de
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Fonte: Autor, 2019.



Os casos (a) e (b) serao comparados para determinar o que resulta nos maiores
esfor¢cos para a viga de transi¢do. Este serd ultilizado como compara¢do com o mais

desfavoravel dentre os casos (c), (d) e (e), relativos a analise incremental.
3.6.2. Verificacao de Estado Limite de Servico

Nesta pesquisa foi analisado a ocorréncia de fissuracdo na viga de transicao e
também as suas flechas. Para isto foi utilizada a combinagdo de acdes frequente,

apresentada na equacao 35.
Fd,ser = Zng + wqulk + Z?:z lijquk (Eq. 35)
Onde
Faser € 0 valor de célculo das ag¢des para combinagdo de servigo;
Fg representa as agdes permanentes diretas;
Fe« representa as agdes indiretas permanentes (Feek) € variaveis (Feqr);
Fq« representa as acdes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;

Dessa forma, os casos de carregamento do ELS podem ser resumidos na

Tabela 14.



Tabela 14 - Equacgdes das combinacdes de acdes frequentes utilizadas

Caso Combinacao de agdes frequente

(A) Convencional Fd = PERMANENTE + (0,4. SOBRECARGA +
com sobrecarga principal 6—VENTFO)

(B)  Convencional Fd = PERMANENTE + (0,3. SOBRECARGA +

com vento principal 0,3. VENTO)

(C)  Incremental Fd = PERMANENTE + (0,4. MONTAGEM +
montagem principal 0,3. SOBRECARGA + 6 VENTO)

(D)  Incremental Fd = PERMANENTE + (0,3. MONTAGEM +
sobrecarga principal 0,4. SOBRECARGA + 6 VENTO)

(E)  Incremental Fd = PERMANENTE + (0,3. MONTAGEM +
vento principal 0,3. SOBRECARGA + 0,3. VENTO)

Fonte: Autor, 2019.

Além disso, a inércia utilizada para a verificacdo de servigo deve ser a inércia
equivalente apresentada na equagdo 25 do item 2.8 deste trabalho. Esta nova inércia
calculada deve ser foi modificada nos elementos da modelagem que se deseja analisar,

no caso, a viga de transicao.

Para cada um dos modelos com alturas diferentes da viga de transicdo (com
90cm, 120cm e 150cm) deve ser calculada a inércia de Branson e ver a parcela que esta
representa da inécia plena. Com isso, a rigidez da viga sera apenas uma parcela da total,
o que corresponde a perda que ocorre devido a fissuragdo do elemento estrutural em

Servico.

3.7. Coeficientes de fluéncia e retragao

A consideragao da fluéncia e retracao no software SAP2000 ¢ dada pela analise
nao linear de construgdo por estagios (“Nonlinear Staged Construction”). Nela ¢
possivel ativar a opgao “time dependent material properties” onde o programa ira
buscar as propriedades do material concreto dependentes do tempo. O software permite

inserir os coeficientes de retragdo e fluéncia de acordo com o CEB-FIP 90.



Deve ser selecionada a normatizacdo que se deseja realizar a analise, a
europeia ou americana. E possivel analisar retragdo, fluéncia e médulo de elasticidade
variando com o tempo, no entanto, a modelagem deste pesquisa ndo considera esta
variacdo deste modulo. Os parémetros requiridos para a analise de fluéncia sdo a
umidade realita do ar e a espessura ficticia, para a retracdo ¢ necessario informar o

coeficiente de retracdo e a idade que esta inicia.

A umidade relativa do ar foi escolhida como 70% por ser uma média da zona
urbana da cidade de Natal onde o edificio se localiza. Adoutou-se que a retragdo comega
a acontecer a partir do 7° dia de concretagem, uma vez que a cura ¢ finalizada. O

coeficiente de retracdo tomado como 5, baseado nos critérios normativos.

O calculo da espessura ficticia foi realizado conforme prescrito na equagdo 5
do item 3.5.3. A peca em foco da pesquisa ¢ a viga de transicdo do pavimento térreo,

portanto, a espessura ficticia calcula ¢ segundo suas dimensdes, mostrada a seguir:

_ 2xAc _ 2%(0,2x0,9)

h =
0T T 2%(0,2+0,9)

=0,16 m (Eq. 36)

Onde:

Ac = érea da secdo transversal da peca

u = parte do perimetro externo da se¢do transversal da peca em contato com o

ar.



CAPITULO IV

4. Resultados e discussoes

4.1. Influéncia da altura da viga de transicao

Foram realizados modelos com a viga de transi¢do de alturas diferentes: 90cm,
120cm e 150cm. Por se tratar do elemento principal de analise da pesquisa € necessario
avaliar como sua rigidez, e consequentemente sua deslocabilidade, interfere nos

resultados.

A altura da se¢do da viga influencia nos valores da carga do pilar que se apoia
nela. Quanto mais rigida for a viga, mais indeslocéavel ¢ considerado este apoio e por
isso mais carga tende a ser distribuida para o pilar que descarrega na viga. A Tabela 15
apresenta os valores da carga no pilar para as diferentes se¢des analisadas, com os
aumentos do esfor¢o percentual médio entre os casos de carregamento da analise

convencional e da analise incremental.

Tabela 15 - Esfor¢o normal no pilar que se apoia na viga de transi¢do com relacio a diferentes
alturas de se¢ao

CASO DE
CARREGA-
MENTO
ALTURA VIGA
) ESFORCO NORMAL NO P29=P30 (kN)
90 1369 1219 1714 1678 1516
120 1726 26% 1540 26% 2249 31% 2159 29% 1959 29%
150 1968 14% 1759 14% 2596 15% 2466 14% 2244 15%

Fonte: Autor, 2019.

Os incrementos de carga no pilar P29=P30 sdo de cerca de 21%, comparando a
viga de 90cm de altura para a de 120cm, e proximo aos 12% ao passar para a altura de
150cm. Para isto acontecer, ocorre uma redistribuicdo de esforcos. Logo os demais
pilares na linha da viga devem ter suas cargas diminuidas, no nivel da viga de transicao.
A Tabela 16 apresenta o comportamento do esforco normal no pilar P8=P10 a medida

que a altura da viga aumenta. S3o observadas redugdes de esforcos com aumento da



rigidez da viga de transi¢do, por volta de 10 a 15% nos casos incrementais e at¢ 30%

com a analise convencional.

Tabela 16 - Esfor¢co normal no pilar de apoio (P8=P10) da viga de transi¢cio com relaciio a
diferentes alturas de secao

CASO DE
CARREGA-
MENTO
ALTURA
ESFORCO NORMAL NO P8=P10 (kN)
VIGA (cm)
90 2255 2001 3966 3307 3048
120 1836 -23% 1644 -22% 3665 -8% 2940 -12% 2739 -11%
150 1397 -31% 1264 -30% 3326 -10% 2539 -16% 2395 -14%

Fonte: Autor, 2019.

Outro esforgos solicitante influenciado pela mudanca de altura da viga ¢ o

momento fletor na viga de transi¢do na secdo onde o pilar se apoia P29=P30 no

elemento.

Tabela 17 — Momento fletor no meio do vao da viga de transicdo com relacfo a diferentes alturas de
secao

CASO DE
CARREGA-
MENTO
ALTURA .
VIGA (em) MOMENTO FLETOR NO MEIO DO VAO (kNm)
90 936 892 1259 1064 1045
120 1206 29% 1139 28% 1689 34% 1383 30% 1355 30%
150 1344 11% 1269 11% 1931 14% 1523 10% 1503 11%

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 17 mostra esses valores e € possivel perceber que para todas as
situagdes hd aumento no valor absoluto devido ao maior peso proprio que ¢ uma das

cargas principais no elemento. Contudo, o aumento proporcional entre o modelo com



90cm de altura e de 120cm ¢ de cerca de 23% enquanto a mudanga de 120cm para

150cm gera um incremento de cerca de 10%, apenas.

Esse fato deve-se a maior influéncia da altura da viga no aumento da rigidez
(célculo da inércia) que no aumento da carga de peso proprio. Logo o mesmo
incremento de 30cm de altura gera menor incremento de esfor¢os quanto maior for o

valor desta altura.
4.1.1. Verificacdo em servico

Para os casos de carregamento gerados com as combinacdes frequentes de
acOes os modelos com as diferentes alturas de viga de transi¢cdo sao processados. Uma
analise para o edificio com 10 pavimentos ¢ realizada, uma vez que este tem os maiores
niveis de carregamentos gerando entdo os maiores deslocamentos. A equagdo 37

apresenta a definicdo matematica de momento de fissuragao.

M, =L et le Eq. 37)
Y

a = 1,2 para secdes T ou duplo T (correlaciona as resisténcias a tracdo na

flexdo x direta);

a = 1,5 para segdes retangulares;

Yt = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

Ic = momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

fct = resisténcia a tragao direta do concreto.

Com isso, todos os valores de momento de fissuracdo podem ser encontrados e

estao apresentados na Tabela 18.



Tabela 18 - Momentos de fissuracio para as diferentes alturas de secio

ALTURA VIGA (¢cm) Momento de fissuracio (kNm)

90 91,00
120 161,78
150 252,78

Fonte: Autor, 2019.

Tomando os valores maximos de momentos na viga de transi¢ao para os casos
de carregamento de ELS pode-se comparar com os momentos de fissuracdo e assim
constatar se houve ou nao fissuragdo do elemento. A Tabela 19 mostra os valores de
momento fletor maximos em cada caso de carregamento e observa-se que para todos
ocorre a fissuragdo — momento maximo solicitante maior que o momento de fissuragao
da secao.

Tabela 19 -Momento fletor maximo da viga de transicio, para os casos de carregamento
de servico, com relagao a diferentes alturas de secao

CASO DE CARREGAMENTO (A) ) (€) (D) (E)
MOMENTO FLETOR NO MEIO DO VAO
ALTURA VIGA (cm) (kNm)
90 469,1 4959 5133 4854 5178
120 603 6342 6645 6209  660,7
150 660,5 6977 715 656,7  705,7

Fonte: Autor, 2019.

Para analise dos deslocamentos da viga de transicdo ¢ necessario reduzir a
rigidez da viga, uma vez que houve fissuracao da peca. Essa redugdo pode ser feita de
forma aproximada pelo célculo da inércia reduzida de Branson e inser¢do deste valor
nas propriedades da secdo da viga. Para o célculo das inércias reduzidas ¢ utilizado o
maximo esfor¢o solicitante dentre os casos de carregamento de ELS, apresentados na

Tabela 19.

Um tnico modelo com uma unica se¢ao da viga ¢ compilado para todos os
casos de carregamento. Devido a isso, € necessario escolher um dos valores de
momento para realizar a reducao de rigidez de forma aproximada. A combinagao que
gerou maiores valores de esforco foi o caso (C) para todas as se¢des, portanto os valores

tomados para o célculo serdo desta combinagao.



A Tabela 20 mostra o resumo dos célculos da reducao de rigidez para as vigas
de 90cm, 120cm e 150cm, para o pior caso de carregamento da analise incremental, os

calculos detalhados podem ser encontrados no Anexo II.

Tabela 20 - Calculo da inércia equivalente da viga em servico para o caso de carregamento (C)

Caso de carregamento (C)

ALT. DE MOM.
VIGA FISSU- ATUAN- Kc Ks As x1 Ic (m*) x2 Tii m* Ie:l
P TE kNm cm?KkN cm?KkN cm? cm cm m
cm RACAO
kNm QLY

920 91,00 1259,2 0,82 - - - - - - -
120 161,78 16889 1,12 - - - - - - -
150 252,78 1930,9 1,56 0,028 52,6 72,2 0,08415 25,02 0,0754 0,0758

Fonte: Autor, 2019.

Ao realizar o dimensionamento prévio para reducdo da rigidez do modelo foi
possivel constatar uma inadequag¢do de dimensdes nas vigas de 90 e 120cm. Para os
valores maximos de momento a viga ndo permite dimensionamento nem no dominio 4
utilizando armadura dupla, os niveis de esfor¢cos sdo muito altos para a se¢do atribuida.
Destaca-se que esse dimensionamento nao considerou a se¢do T da viga, no intuito de
prever a pior situacdo, provavelmente a considerag¢do das abas na viga permitiriam o seu

dimensionamento para as alturas de 90cm e 120cm.

Observando a inadequacdo das dimensdes para os valores de momentos
maximos encontrados na analise incremental, foram refeitos os calculos. Desta vez os
momento utilizados seriam os encontrados na analise convencional, caso de

carregamento (A).

A Tabela 21 mostra o resumo dos célculos da reducao de rigidez para as vigas
de 90cm, 120cm e 150cm, para o pior caso de carregamento da andlise convencional,

com os calculos detalhados disponiveis no Anexo II.



Tabela 21 - Calculo da inércia equivalente da viga em servico para o caso de carregamento (A)

Caso de carregamento (A)

AT DE | MOM.
VIGA Fissy- ATUAN-Ke = Ks = As xl e X2 it Jeq m?
~~ TE KNm cm?KkN cm?kN cm? cm cm
cm RACAO
KNm (ELU)

920 91,00 935,6 1,1
120 161,78 1205,9 1,6 0,028 41,1 62,03 0,0306 19,8 0,0057 0,0062
150 252,78 13444 2.2 0,026 33,7 75,8 0,0724 20,5 0,0525 0,0536

Fonte: Autor, 2019.

Com os calculos apresentados verifica-se que para os valores de esforgos
obtidos na analise convencional tem-se dimensionamento possivel para a viga de 120cm
além da de 150cm, nenhuma das duas necessitando de armadura dupla, apenas a se¢ao
com 90cm de altura que ainda resultou sem dimensionamento possivel. Com isso,
infere-se um consideravel subdimensionamento com a analise convencional, elementos
que sdo cabiveis de dimensionamento passam a ser ndo indicados quando realizada a

analise incremental.

A inércia equivalente para a viga de 120cm ¢ reduzida de forma a ser apenas
cerca de 20,23% da inécia da se¢do no estddio I. Para a viga com 150cm a redugdo ¢
bem menos significativa, a inércia equivalente ainda ¢ cerca de 74% da inércia no
estadio I. Isso mostra a eficiéncia muito grande em apenas um aumento de 30cm da

altura da sec¢do.

A Tabela 22 apresenta a comparacdo dos deslocamentos verticais no né
intermediario da viga do térreo, com as alturas de 120cm e 150cm para o caso de
carregamento (A). Nao serd possivel comparar os deslocamentos para a analise
incremental, ja que as vigas com altura de 90cm e 120cm ndo permitem
dimensionamento. Como também a viga de 90cm nao tem se¢do coerente com o nivel
de carregamento na andlise convenvional. Apenas o modelo com 10 pavimentos foi

verificado por se tratar dos maiores niveis de carregamento.



Tabela 22 - Deslocamentos no né central da viga com relacio a diferentes alturas de secio

CASO DE (A) % MEDIA REDUCAO
CARREGAMENTO
DESLOCAMENTO VERTICAIS NO NO
ALTURA VIGA (cm) CENTRAL (cm)
120 0,38
o 0.19 -50,00%

Fonte: Autor, 2019.

Observa-se entdo que o aumento da secdo transversal da viga, aumentando a
rigidez os deslocamentos acabam diminuindo devido também a menor reducdo da
inércia equivalente para a viga de maior altura. A diminui¢do percentual ¢ de 50% no

deslocamento com o aumento da se¢do da viga para a analise convencional.

A ABNT NBR 6118:2014 traz como limite de deformagao na tabela 13.3 1/250
por razdo de aceitabilidade sensorial do tipo visual, sendo 1 o vao livre da viga. No caso
do vao central da viga de transi¢cdo tem-se 6,8m livres de apoio a apoio, portanto, a
limitac¢do seria de 2,56cm estando entdo a viga satisfazendo o estado-limite de servigo

de deformagao excessiva.

4.2.  Analise dos esforcos no edificio completo

Os esforgos solicitantes sdo o resultado final de uma analise estrutural, portanto
observar como eles se modificam para os diferentes casos de carregamento, sendo uns
utilizados na analise convencional e outros na analise incremental, ¢ de suma
importancia. Logo de inicio ja foi possivel enxergar mudangas nos esfor¢os do edificio
como um todo, e ao longo do texto serdo apresentados resultados mais especificos em

pontos cruciais da edificagao.

O modelo utilizado para retirar os valores de esfor¢o foi o com 10 pavimentos
e viga de 90cm de altura, a titulo de comparagdo entre os casos de carregamento. A
Figura 24 (a) apresenta uma comparagao nos diagramas de momento fletor do edificio
completo para os casos de carregamento (A) e a Figura 24 (b) para o caso de
carregamento (C), sendo o primeiro da analise convencional e o segundo da analise

incremental, com o mesmo fator de escala para os diagramas.



Figura 24 - (a) Diagramas de momento fletor do edificio com o caso de carregamento para analise
convencional (A); (b) Diagramas de momento fletor do edificio com o caso de carregamento para
analise incremental (C).
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Fonte: Autor, 2019.

A primeira diferenga clara ¢ no aumento expressivo dos valores absolutos dos
esforcos solicitantes. Mas também ¢é possivel enxergar uma inversdo de esforcos em
alguns pontos, como nos encontros de vigas com pilares. Ao se elevar o pavimento
analisado observa-se que os antes momentos fletores negativos nos pontos de encontro
das vigas continuas com seus pilares de apoio passam a diminuir, uma vez que 0s
momentos positivos aumentam. Essa diminui¢do faz com que os esfor¢os negativos no

ultimo pavimento praticamente desaparegam, por exemplo.

Trazendo o foco para o elemento principal desta pesquisa, a viga de transi¢do,
comparando com as demais vigas continuas dos outros pavimentos observa-se uma
configuragdo de diagrama bem diferente. Enquanto todos os tramos das vigas continuas
dos pavimentos apresentam valores de momento fletor positivos, como ¢ o0 mais comum

para cargas gravitacionais, a viga de transi¢ao tem dois tramos com momento negativo.



Devido a intensidade da carga do pilar ser muito alta no tramo central, os
outros vaos acabam invertendo o sinal do esfor¢co que seria esperado para o

carregamento presente no elemento.

4.3. Esforcos nos pilares no térreo e primeiro pavimento

Devido o elemento principal de analise desta pesquisa ser a viga de transi¢ao
serdo observados os pilares que ela circundam, ou seja, os pilares do pavimento térreo e
do primeiro pavimento. Serdo observados os esfor¢os axiais destes elementos nos dois
pavimentos supracitados, e os esforcos do tipo cortante e momento fletor serdo
observados no encontro dos pilares do pavimento térreo com a viga de transi¢ao, no
topo destes, ponto circulado na Figura 25. O modelo que serd retirado os valores do

esforcgos ¢ o edificio de 10 pavimentos com a viga de 90cm de altura.

Figura 25 — Noés dos pilares onde sdo analisados os valores de esforco cortante e momento fletor

1483.k6 -168,94
EE]

Fonte: Autor, 2019.

4.3.1. Esfor¢o normal

Os esforgos normais nos pilares modificam-se quando realizada a andlise
incremental (apresentado na Tabela 23). Devido o maior nivel de cargas ja que ¢
acrescido o carregamento de montagem, todos os valores de esfor¢os aumentam na

comparacao das andlises convencionais para os casos de carregamento incrementais.

Nos casos convencionais os esforcos para todos os pilares se mostraram

maiores no caso (A) quando a acdo de sobrecarga atua como acidental principal. Ja na



analise incremental o caso de carregamento (C) resultou em maiores esforcos para todos
os pilares que tem sua prumada continua, porém para o P29=P30 que se apoia na viga

de transicdo o caso (D) apresentou valor de esfor¢o maior.

Ao comparar os valores de esfor¢os dos casos mais desfavoraveis da andlise
incremental com a andlise convencional observa-se que o aumento percentual de
esfor¢o para todos os pilares foram da ordem de 30 a 40%, apresentado na tltima coluna

da tabela 23.

Tabela 23 - Esfor¢os normais nos pilares do primeiro pavimento

CASO DE %
CARREGAMENTO (A) (B) © (D) () diferenca
ESFORCO NORMAL (kN)
P2=P4 1658,5 1343,3 2349,9 2160,3 1842 41,69%
P8=P10 2832,3 2475,5 3881,9 35235 3174  37,06%
P29=P30 1369 1219,3 1714,9 18789 1516,5 25,27%
P18=P21 3025,6 2797,5 4084,8 3726,4 3512,3 35,01%
P24=P27 2059,8 2012 27473 2557,77 2504,3 33,38%

Fonte: Autor, 2019.

A mesma analise para os pilares do térreo mostra que todos apresentam
aumento na comparagdo analise convencional e incremental (Tabela 24), também
devido ao surgimento da carga de montagem na analise incremental, esse aumento foi

de até 75,9%.

Tabela 24 - Esforc¢os normais nos pilares do térreo

CASO DE %
CARREGAMENTO (A) (B) G (D) (E) diferenca
ESFORCO NORMAL (kN)
P2=P4 1102,5 816,0 1860,5 1572,5 1289,0 68,75%
P8=P10 2255,11 2001,0 3965,9 3306,8 3047,7 75,86%
P18=P21 2428,5 2290,0 4149,1 3490,0 3353,0 70,85%
P24=P27 1616,12 1672,0 2370,6 2082,7 2139,3 46,68%

Fonte: Autor, 2019.



4.3.2.Esforco cortante

Avaliando os esforgos cortantes também no topo dos pilares do térreo (Tabela
25) ndo foi observado mudangas significativas ao realizar a analise incremental. Esse
fato dar-se pelo esforco cortante ser regido primordialmente pela agdo do vento, ag¢do
horizontal, que na andlise incremental ¢ inserida na estrutura ja totalmente pronta

semelhante ao realizado na analise convencional.

Tabela 25 — Esforcos cortantes nos topos dos pilares do térreo

CASO DE CARREGAMENTO (A) (B) ) (D) (E)
ESFORCO CORTANTE NO TOPO (kN)

P2=P4 1284  163,5 -1462 1454 1876

P8=P10 11,8 49,1 -112 8,2 66,6

P18=P21 1672 2100 1673 1479  193,5

P24=P27 0,25 50,9  -18,1  -17,4 258

Fonte: Autor, 2019.
4.3.3. Momento fletor

A andlise incremental afeta diretamente os esfor¢cos nos topos dos pilares do
térreo, uma vez que trata-se de uma viga continua. A Tabela 26 mostra as mudangas nos

pilares do pavimento térreo.

Os pilares mais proximos do tramo central, onde ha a carga concentrada do
pilar P29=P30, apresentam aumento dos seus momentos fletores, para o P8=P10
chegando a mais que o dobro. Contudo, os pilares dos cantos da edificagdo tem seus

momentos fletores reduzidos, fato ocorrido por causa da redistribui¢ao de esforcos.

Tabela 26 - Momentos fletores nos topos dos pilares do térreo

CASO DE %

CARREGAMENTO (4) (B) © (D) (E) diferenca
MOMENTO FLETOR NO TOPO (kNm)

P2=P4 213,6  251,0 2050 202,9 2563 -4,20%

P8=P10 40,5 -144 86,5 47,3 -37,9 53,18%

P18=P21 -291,34 -344,6 -304,72 -265,6 -325,7 4,39%

P24=P27 52,5 -17,7 42 39,9  -153 -25,00%

Fonte: Autor, 2019.



4.4. Esforcos solicitantes da viga de transicao

Levando em consideracdo o mesmo raciocinio da analise dos esfor¢os no
pilares, o modelo utilizado para retirar os valores de esfor¢o foi o com 10 pavimentos e

viga de 90cm de altura.

4.4.1.Momento fletor

Para os casos de carregamento no ELU serdo comparados a diferenca entre os
esforgos solicitantes, utilizando o modelos com 10 pavimentos e viga de altura 90cm. O
primeiro deles, momento fletor na viga de transi¢cao, onde pode-se observar um aumento
percentual do esforco quando comparamos um caso incremental com o convencional,

apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Diagrama de momento fletor (a) para o caso de carregamento convencional
(A); (b) para o caso de carregamento incremental (C)

(@)

(b)

Fonte: Autor, 2019.



Para os n6 1 e 3, que se encontram do meio do vao do primeiro e terceiro tramo,
o caso incremental mais desfavordvel foi o com sobrecarga como carga acidental
principal, neste houve um incremento de esfor¢co da ordem de 58% quando comparado
ao pior caso da analise convencional. Para o segundo n6, tramo central da viga — onde o
pilar descarrega, a pior situagdo ocorre para a carga de montagem como principal no
caso incremental e a carga de sobrecarga nos casos convencionais, o aumento do

momento fletor neste n6 foi proporcionalmente menor, cerca de 35%. (Tabela 27).

Tabela 27 - Momentos fletores no meio do vio dos tramos da viga de transicio

%

CASO DE (A) 1)) (E)
CARREGAMENTO
MOMENTO FLETOR (kNm)

diferenca

Meio do vao (tramo 1) -3794  -447,5 -597,2 -679,6 -615,1 57,41%
Meio do vao (tramo 2)  935,6 892,2 12592 1063,7 10454  34,59%
Meio do vao (tramo 3) -409,8 -391,9 -556,3 -661  -580,2  35,75%

Fonte: Autor, 2019.

Este aumento mais sttil no momento fletor do meio do vao do segundo tramo
ocorre devido aos maiores deslocamentos observados na viga de transicdo com a analise
por estagios de carregamento. Essa maior flecha se assemelha com uma menor rigidez

da viga avaliada previamente ao modificar a altura das se¢des no item 5.1.

Vigas com menores rigidezes acarretam em maiores deslocamentos que fazem
com que o esfor¢o no pilar P29=P30 diminuia e nos demais aumentem, ocorrendo uma
redistribuicao de esfor¢cos. De forma semelhante o efeito construtivo e do tempo faz
com que os deslocamentos aumentem e a redistribui¢ao de esforgos gera um incremento
menor de carga no pilar central resultando em um menor aumento do momento fletor

neste ponto.
4.4.2.Esforgo cortante

O segundo esforco que atua na viga e se modifica devido a analise incremental
¢ o esforco cortante. A Tabela 28 apresenta os valores destes esfor¢os nos pontos de
encontro da viga com os pilares de apoio e no ponto onde o pilar descarrega na viga,

este avaliando antes e depois da aplicagdo da carga.



Tabela 28 - Esforcos cortantes da viga nos pontos de encontro de pilares com a viga de transicio

CASO DE CARREGAMENTO (A) (B) (€) (D) (E)
ESFORCO CORTANTE (kN)

Apoio 1 588,83 5589 5285 6268  590,7

Apoio 2 477,1  -368,0 -222,6 -3453 2423

Meio do vao a esquerda (tramo 2) -638,2  -532,5 -810,9 -793,0 -680,8
Meio do vao a direita (tramo 2) 730,8 686,8 903,92 886.,0 835,8
Apoio 3 589,5 5553 3354  458,1 430,2
Apoio 4 -476,5  -371,5 -415,73 -514,2 -402,8

Fonte: Autor, 2019.

Pode-se observar na Tabela 28 um aumento de esfor¢o no meio do vao do
tramo 2, ponto de aplicagdo da carga concentrada devido pilar. Em contraponto, os
esfor¢os nos outros apoios acabam por diminuir, ou ter um acréscimo muito pequeno,
com a andlise incremental devido a redistribuicdo dos esfor¢os ocasionado pelo

incremento de cargas.

O ponto de aplicagdo de carga concentrada apresentou aumento percentual da
ordem de 25%, mesma ordem de grandeza do decréscimo do esforgo nos pilares logo ao
lado (apoio 2 e 3). Ja os pilares do canto, apoios 1 e 4, apresentaram aumento, porém da
ordem de 7%, bem inferior ao aumento apresentado para o meio do vao principal da

viga de transicao.

4.4.3.Comparativo da armadura de aco a flexdo

Um dimensionamento a flexdo pode ser feito com os valores de momentos
fletores retirados da andlise realizada no item 5.1 para todos os casos de carregamento
de ELU e diferentes alturas da secdo da viga. Com auxilio das tabelas de
dimensionamento que relacionam os coeficiente Kc e Ks ¢ possivel encontrar os valores

de area de aco necessarios apresentados na Tabela 29.

Cabe destacar que o dimensionamento foi realizado para a se¢do retangular da
viga, por se tratar da pior situa¢do. Sendo muito provavel que ao utilizar a se¢do T, com
contribuicdo da laje, as alturas que ndo permitiram dimensionamento no dominio 3

passariam a ter um dimensionamento possivel.



Tabela 29 - Areas de aco para os diferentes casos de carregamento e alturas da viga de transicio

Caso (A)
ALTURA M&D%]I%}go Kce Ks LalEd)
2 2
VIGA (cm) (KNm) (cm*/kN) (cm?/kN)
90 935,6 1,1 - -
120 1205,9 1,6 0,028 41,1 (5 932mm)
150 13444 2,2 0,026 33,7(4 932mm)
Caso (B)
ALTURA  MOMES IO ke Ks As (e
2 2
VIGA (cm) (kNm) (cm?/kN) (cm?/kN)
90 892,2 1,2 - -
120 1138,6 1,7 0,028 38,8 (5 932mm)
150 1269,2 2,4 0,026 31,9 (4 932mm)
Caso (O)
ALTURA MI?LI\,/I{]IEﬁgO Ke Ks As (cm?)
2 2
VIGA (cm) (kNm) (cm?/kN) (cm?/kN)
920 1259,2 0,8 - -
120 1688,9 1,1 - -
150 1930,9 1,6 0,028 52,2(7 932mm)
Caso (D)
ALTURA M&D%]I%}go Ke Ks e
2 2
VIGA (cm) (KNm) (cm?/kN) (cm?/kN)
90 1063,7 1,0 - -
120 1383,4 1,4 - -
150 1522,7 2,0 0,027 39,7 (5 932mm)
Caso (E)
EALLIIL, M&I\%IIE;EO L LS As (cm?)
2 2
VIGA (cm) (KNm) (cm?/kN) (cm?/kN)
90 1045,4 1,0 - -
120 1354,7 1,4 - -
150 1502,6 2,0 0,027 39,2 (5 932mm)

Fonte: Autor, 2019.

Estes resultados demonstram uma avaliacdo mais quantitativa dos efeitos da

analise incremental em uma viga de transicdo. O primeiro ponto a ser comentado ¢ o



fato dos casos de carregamento da andlise incremental ndo permitirem dimensionamento
para a viga com se¢do de 90cm e 120cm enquanto estas passariam para os casos de

analise convencional.

Para todos os casos de andlise convencional, onde foi possivel comparar
diferentes alturas de se¢do. ocorreu uma reducdo da area de aco com o aumento da
altura da se¢do, na ordem de 18%. A diferenca percentual no aumento de armadura
quando realizada a analise incremental ¢ consideravel, chegando a 55%, na comparac¢ao

do caso (A) convencional e o caso (C) incremental.

4.4.4.Avaliacao dos efeitos incrementais para o mesmo nivel de

carregamento

Foi constatado o aumento dos esfor¢os quando realizada a andlise incremental.
Contudo, essa andlise acrescenta na estrutura uma carga a mais que a analise
convencional, a carga de montagem. O acréscimo de esforcos entdo ndo ocorre devido
apenas os efeitos construtivos e do tempo, mas boa parte de contruibuicdo deste

aumento se da pela inser¢do desta nova carga.

Portanto, a pesquisa criou uma combinagdo de a¢des apenas comparativa. Foi
feita uma andlise convencional com o mesmo nivel de carregamento das andlises
incrementais, com a viga de 120cm de altura, para assim haver mais sensibilidade
apenas dos efeitos que a construcao por estagio e a consideracao da fluéncia e retragdo

geram no modelo.

Como o caso mais desfavoravel do ponto de vista de momento fletor foi o caso
(C), sera compilado os resultados para esta combinacdo, mas sem considerar a analise
do “staged construction”. A Tabela 30 apresenta o comparativo dos esforcos na viga de
transicdo para a mesma combinagdo de a¢do, modificando apenas o tipo de analise:

convencional e incremental.



Tabela 30 - Esforc¢os na viga de transi¢cio modificando o tipo de analise com a mesma combinacio
de acdes do caso de carregamento (C)

ANALISE: Convencional Incremental % diferenca
ESFORCO NO ENCONTRO P29=P30 COM A VIGA

Cortante (kN) 1141,8 1169 2,38%

Momento fletor (kNm) 1901,5 1688,9 -11,18%

Fonte: Autor, 2019.

O cortante pouco se influencia com a mudanga do tipo de andlise, variagdao de
apenas 2%, devido os deslocamentos diferidos gerarem pouca modificacdo neste
esfor¢co. Quando o esfor¢o ¢ o0 momento fletor observa-se uma diminui¢ao do seu valor,

por volta de 11%.

Esse fato ocorre devido a carga de montagem na andlise convencional agir na
estrutura de forma continua se comparando com a sobrecarga de utilizacdo, por
exemplo. Na andlise incremental a carga de montagem ¢ langada a estrutura somente
durante determinado tempo seguindo o cronograma de construgdo, gera o0s
deslocamentos e assim modifica os esfor¢os. Como a combinacdo do caso de
carregamento (C) a montagem ¢ a carga principal a analise convencional resulta em

valores maiores de momento fletor, ndo reais.

Outra analise pode ser feita, desta vez agora retirando a carga de montagem,
fazendo a combinagdo do caso (A), sendo assim, tem-se na analise incremental o
mesmo carregamento que a convencional, a unica diferenca ¢ o método de anélise. Os
resultados apresentados na Tabela 31 também mostram valores de momento fletor
maiores para a andlise convencional e pouca modificagdo percentual do esforgco

cortante.

Tabela 31 - Esforc¢os na viga de transi¢io modificando o tipo de andlise com a mesma combinacio
de acdes do caso de carregamento (A)

ANALISE: Convencional Incremental % diferenca
ESFORCO NO ENCONTRO P29=P30 COM A VIGA

Cortante (kN) 907,77 951,25 4,79%

Momento fletor (kNm) 1205,88 937,42 -22,26%

Fonte: Autor, 2019.



Dessa forma, ¢ possivel perceber que a carga de montagem ¢ a responsavel
principal pelo aumento dos esfor¢os da analise incremental. Quando ndo inserida na
combinagdo. A andlise convencional resulta maiores esforcos no ponto analisado.
Porém se considerada sem o recurso da construcao por estdgios tem-se um aumento de
esfor¢os acima do real. Portanto, ver-se a necessidade de contabilizar a carga existente
na construcao tomando o cuidado de usar a andlise incremental para que nao seja super

estimada.

4.5. Analise das deformacoes

Para comparacao das deformacdes apenas a viga de transicdo com se¢ao de
150cm foi avaliada, uma vez que as vigas de 90cm e 120cm ndo apresentaram
dimensionamento possivel no dominio 3 com sec¢do retangular, para os casos

incrementais.

4.5.1. Modelos de analise convencional

O primeiro modelo convencional analisado foi com a combinacdo onde a
sobrecarga atua como ag¢ao acidental principal e o vento € acdo secundaria, ponderado
com coeficiente de reducdao (caso A). Nesse caso de carregamento observou-se a

deslocada da estrutura apresentada na Figura 27.



Figura 27 - Deslocada da estrutura com o caso de carregamento (A) (fator de escala = 50)

Fonte: Autor, 2019.

Tomando o né6 do meio do vao central da viga de transi¢dao (n6é 81 do modelo)
temos os deslocamentos apresentados na Tabela 32. O deslocamento U3, na dire¢@o do
eixo z (vertical) e com sentido positivo para baixo. E na dire¢do e sentido da aplicagdo

do vento o deslocamento horizontal, chamado Ul.

O segundo modelo convencional analisado toma a carga de vento como
principal das acidentais e a sobrecarga, sendo secundaria, tem coeficiente minorador
(Caso B). Para esta combinag¢do de agdes ¢ apresentada a deformada da estrutura na

Figura 28.



Figura 28 - Deformada da estrutura com o caso de carregamento (B) (fator de escala =
50)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 32 - Deslocamentos horizontais e verticais dos casos de carregamento (A) e (B)

CASO DE CARREGAMENTO  (A) (B)
DESLOCAMENTO

Ul (m) 0,0 0,07

U3 (m) 0,19  -0,20

Fonte: Autor, 2019.

O modelo em que o vento atua como carga acidental principal gera
deslocamentos horizontais maiores, previsivelmente. No entanto esse deslocamento tem
menor importancia para a analise da viga de transicdo. Uma vez que mesmo
aumentando o valor ainda € muito baixo, menos de um milimetro. Ja o deslocamento na
direcdo vertical ¢ mais consideravel e tem grande relacdo com o variagdo dos esforcos,
para esta deformacao foram observados deslocamentos semelhantes para os dois casos

de carregamento.



4.5.2. Deformadas dos modelos incrementais

Da mesma forma foram comparados as deformadas para os casos em que ¢
feita a analise incremental. As Figuras 29, 30 e 21 apresentam os casos de carregamento
(C), (D) e (E) respectivamente. Apenas com a imagem da estrutura deformada com a
sombra da estrutura indeformada percebe-se uma diferenca significante comparando

com a deformada da analise convencional.

Figura 29 - Deformada da estrutura com o caso de carregamento (C) (fator de escala = 50)

Fonte: Autor, 2019.



Figura 30 - Deformada da estrutura com o caso de carregamento (D) (fator de escala = 50)
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 31 - Deformada da estrutura com o caso de carregamento (E) (fator de escala = 50)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 33 -Deslocamentos horizontais e verticais dos casos de carregamento (C) (D) e (E)

CASO DE CARREGAMENTO  (C) ) (E)

DESLOCAMENTO (cm)
U1 (m) 0,0 0,0 0,14
U3 (m) 0,75 0,68 0,7

Fonte: Autor, 2019.

Os resultados quanto ao deslocamento horizontal foram qualitativamente iguais
aos obtidos na andlise convencional, o caso de carregamento em que o vento atua como

carga acidental principal — caso E - gera as maiores deformacdes nesta direcao.

A diferenga dos deslocamentos verticais ¢ minima para as diferentes
combinagdes, porém os deslocamentos verticais maiores sao observados quando a nova
carga que surge na analise incremental, a montagem, tem o papel de carga acidental

principal. Portanto, dentre as combinac¢des analisadas, o caso de carregamento (C) ¢



considerado o mais desfavoravel para a seguranca dentro os que realizam a andlise

incremental.

4.5.3. Evolucao dos deslocamentos com as etapas de

carregamento

O modelo que apresentou os maiores deslocamentos verticais foi o que a carga
de montagem atua como acidental principal, caso de carregamento C. Para avaliar como
os deslocamentos variam de acordo com a aplicacdo incremental dos carregamentos
através da analise por estagios de construgdo tem-se a Tabela 34 abaixo e o Grafico 1,
estes deslocamentos foram retirados no n6é do meio do vao central da viga de transi¢ao,

ponto onde a carga concentrada do pilar atua.

Tabela 34 - Deslocamentos verticais a cada estagio de carregamento para o caso (C) incremental
com carga de montagem como principal

ESTAGIO DE CARREGAMENTO DESLOCAMENTO U3
-0,00113
-0,00282
-0,0035
-0,0048
-0,0062
-0,0100
-0,0175
-0,0779
-0,175
-0,27
-0,35
-0,42
-0,59
-0,75

—_—
T2 00N AW —

—
W N

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 1 - Evolucio dos deslocamentos verticais a cada estagio de carregamento para o caso (C)
incremental com montagem principal
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Fonte: Autor, 2019.

A partir do grafico ¢ possivel perceber um aumento crescente dos
deslocamentos em cada estagio de carregamento podendo ser aproximada por uma
fun¢do polinomial de segundo grau. Isso ocorre devido a influéncia do deslocamento
prévio do andar anterior provocar um deslocamento um pouco maior no proximo andar.
Por isso, os acréscimos de deslocamentos sdo bem maiores nos estidgios superiores,

devido os deslocamentos prévios.

No estagio 13 mesmo ndo havendo novas cargas inseridas, ocorre passagem do
tempo (544 dias), como a andlise incremental considera a fluéncia e retragdo, ocasiona

aumento do deslocamento.

4.5.4. Comparacio das deformacdes entre modelos convencional

e incremental

O modelo convencional que apresentou maiores deslocamentos foi no caso de
carregamento A — com a sobrecarga sendo a varidvel acidental principal - enquanto na
analise incremental foi verificado maiores valores quando a carga de montagem ¢ a
variavel acidental principal, caso de carregamento C. Pode-se comparar as deformadas

das duas analises, na Figura 32 (a) a andlise convencional e (b) a incremental,. Os



deslocamentos causados nestes dois casos de carregamento sdo comparados na Tabela

35.

Figura 32 - Deformada da estrutura (fator de escala = 50) (a) caso de carregamento convencional
(b) caso de carregamento incremental

— 1 1 1 S— o ]_ ] -

- | I (—

e e . | e —— — 1 1 & 3

— — — — R R N —

_

_

—_— —

C————— — _F_I,———_’

e — g S ——

— |- ™

[ I

|
= A= ch th @ = B

Fonte: Autor, 2019.

Apenas observando a estrutura deslocada em cada um dos casos de
carregamento (a) e (c) ¢ nitida a diferenca nos deslocamentos quando se realiza uma
analise incremental (caso (c)), que considera os efeitos do tempo (retragdo e fluéncia) e

construtivos (construg¢do por estagios).



Tabela 35 - Deslocamentos verticais dos casos de carregamento (A) e (C).

CASO DE CARREGAMENTO (A) (C)
DESLOCAMENTO (cm)
U3 0,19 0,75

Fonte: Autor, 2019.

O aumento observado no deslocamento quando realizada a anélise incremental

chegou a quase quatro vezes o valor quando realizada a analise convencional.

Uma andlise do portico completo pode ser feita, avaliando os deslocamentos
verticais no meio do edificio para cada pavimento — apresentado na Tabela 36. O
grafico 3 ilustra a evolugdo dos deslocamentos a cada pavimento nas analises

convencional e incremental.

Tabela 36 - Deslocamentos verticais dos casos de carregamento (A) e (C) ao longo de cada
pavimento.

N° de vezes maior

CASO DE CARREGAMENTO
PAVIMENTO DESLOCAMENTO U3 (cm)
1 0,19 0,75 3,9
2 0,28 1,12 4,0
3 0,37 1,43 3,9
4 0,45 2,11 4,7
5 0,52 2,29 4,4
6 0,57 2,41 4,2
7 0,62 2,46 4,0
8 0,65 2,45 3,8
9 0,68 2,37 3,5
10 0,69 2,24 3,2

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 2 - Deslocamentos verticais em cada pavimento para os casos de carregamento (A) e (C)
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se que os deslocamentos na andlise incremental comecam a
crescer linearmente a cada pavimento, porém perto da metade do edificio comega a

decrescer, comportamento que ndo ¢ observado na analise convencional.

Este fendmeno pode ser explicado devido na analise convencional a estrutura
ser simulada como se construida por completo em um mesmo instante, logo cada
pavimento vai ter sua deformacdo ao mesmo tempo e proporcional ao nivel de
carregamento, acumulando o deslocamento do pavimento inferior. J4 na andlise
incremental os pavimentos inferiores ja sofrem uma deformagao prévia quando inserida
a carga do superior, com isso, conforme o edificio vai aumentando o nimero de andares
menor serd a interferéncia dos deslocamentos dos pavimentos inferiores do

deslocamento total do pavimento analisado.

Pode-se avaliar como ocorre a redistribuigdo de esforgcos ao longo da viga de
transicdo comparando os deslocamentos verticais nos nés de encontro da viga com os

pilares na Tabela 37, e no gréfico 3.



Tabela 37 - Deslocamentos verticais dos casos de carregamento (A) e (C) nos encontros de pilares
com a viga de transicio.

CASO DE CARREGAMENTO (A) N° de vezes maior
DESLOCAMENTO U3 (cm)

P2=P4 0,041 0,26 6,3

P8=P10 0,055 0,36 6,5

P29=P30 0,19 0,75 3,9

P18=P21 0,055 0,36 6,5

P24=P27 0,041 0,26 6,3

Fonte: Autor, 2019.

Grifico 3 - Deslocamento no ponto dos apoios da viga de transicio
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se um aumento nos deslocamentos para todos os pontos, devido o
aumento de carga com a inclusdo da carga de montagem como carga acidental. No
entanto, o aumento no nd onde o pilar se apoia na viga de transicdo ¢ menor
proporcionalmente, cerca de 4 vezes o deslocamento do caso convencional. Enquanto
nos outros no6s onde as prumadas de pilares ndo sdo interrompidas ha um aumento

maior, mais de 6 vezes o deslocamento do caso convencional.

A andlise incremental faz com que a viga de transi¢do seja mais deformada, o

que redistribui os esfor¢os dos pilares diminuindo a carga no pilar que descarrega na



viga, por isso, o incremento de deslocamento no ponto de aplicagdo desta carga ¢ menor

que nos demais pilares.

4.6. Influéncia do nimero de pavimentos

Nos modelos com a viga de transi¢ao de 150cm de altura foi modificada a quantidade
de pavimentos, conforme apresentado na metodologia. A primeira analise foi reduzindo
2 andares do edificio (resultados apresentados na Tabela 38). Os valores de
deslocamentos retirados do modelo com combinacdo de servico e redugdo da inércia, ja

os valores de esforcos obtidos com as combinagdes de ELU.

Tabela 38 — Resultados de esforcos e deslocamentos para o modelo com 8 pavimentos

%
CASO DE
CARREGAMENTO (B) © (D) (E) diferenca
DESLOCAMENTO,
VERTICAIS NO NO 0,088 0,099 0,47 0,41 0,43  374,75%
CENTRAL (cm)
MOMENTO FLETOR NO 0
NO CENTRAL (kNm) 919,12 875,45 1313,25 961,8 975,5 42,88%
ESFORCO CORTANTE o
NO APOIO 3 (kNm) 448,25 3443 82,71 185,18 87,34 142,06%
ESFORCO NORMAL NO

o
P29=P30 (kNm) 1607,3 1435,5 2064,14 1985,3 1802,2 28,42%

Fonte: Autor, 2019.

Neste modelo foi analisado o momento fletor no n6 central da viga de transi¢ao,
ponto de aplicacdo da carga do pilar P29=P30 constantando comportamento semelhante
os modelo com 10 pavimentos. Significativo aumento do esfor¢o quando comparado a

analise incremental com a convencional, da ordem de 40%.

O esfor¢co cortante da viga de transi¢do observado foi no ponto de
encontro com o apoio 3, que sdo os pilares P18=P21, onde houve redugao deste esforco
quando analisado todos os pontos de apoio da viga para o modelo com 10 pavimentos.
Nesse caso a analise convencional apresentou-se mais desfavoravel. No entanto, a
reducdo da altura do edificio aumentou proporcionalmente a diferenca entre o cortante
deste ponto nas duas andlises. Para o modelo com 10 pavimentos os valores maximos de

cortante no ponto analisado foram cerca de 28% maiores que para o caso mais



desfavoravel da andlise incremental. Agora, com o modelo de 8 pavimentos, esse

aumento foi de 142,06%, ou seja 2,5 vezes maior.

A observacao da carga axial do pilar que descarrega na viga de transi¢do mostra
um aumento de 1607,3kN para 2064,14kN, cerca de 28%. Os resultados para esforgo
normal dos pilares sdo esperados devido a insercdo da carga de montagem, bem como

nos maiores deslocamentos devido ao efeito do tempo (retragao e fluéncia).

Do ponto de vista de deformacdo da estrutura tem-se primeiramente uma
mudanga do caso de carregamento de andlise convencional mais desfavoravel. Para o
edificio padrao com 10 pavimentos tinha-se o caso (a) gerando maiores delocamentos.
A diminui¢ao no numero de andares fez com que o caso de carregamento (b) decorresse
nas maiores flechas. Além disso houve um aumento de quase 5 vezes (375%)

comparando a analise incremental com a convencional.

Outro modelo foi criado retirando mais dois pavimentos. A analise com 6
pavimentos, Tabela 39, ndo mostrou diferenca qualitativa nos resultados quando
comparado as duas anteriores, apenas houve uma diminui¢do no percentual de aumento.
A mudanca do caso de carregamento mais critico, do ponto de vista de deslocamentos,

para a analise convencional ndo foi observada para esse nimero de pavimentos.

Tabela 39 — Resultados de esforcos e deslocamentos para o modelo com 6 pavimentos

CASO DE %
CARREGAMENTO (4) (B) © (D) () diferenca
DESLOCAMENTO,

VERTICAIS NO NO 0,015 0,042 0,17 0,13 0,15 304,76%
CENTRAL (cm)

MOMENTO FLETOR

NO NO CENTRAL 475,16 466,52 679,56 383,51 434,776  43,02%
(kNm)

ESFORCO CORTANTE o
NO APOIO 3 (kNm) 647,32 531,33 200,37 443,67 332,43  45,90%

ESFORCO NORMAL

0
NO P29=P30 (kNm) 1231,5 1098,5 1519,5 1489,9 13479  23,39%

Fonte: Autor, 2019.

O momento fletor aumentou cerca de 43% e o esforco normal no pilar

P29=P30 23% com a utilizacdo da andlise incremental. De forma andloga ao caso



anterior o esfor¢o corante se mostrou maior na analise convencional, desta vez da ordem

de 46% maior, nimero mais proximo ao modelo de 10 pavimentos.

O aumento no deslocamento devido a analise incremental ¢ bem mais notério
com o edificio de menor altura. Sendo de até 4 vezes maior do que quando realizada a

analise convencional.

A ultima analise foi realizada com o edificio de 4 andares, resultados

apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Resultados de esforcos e deslocamentos para o modelo com 4 pavimentos

CASO DE %
CARREGAMENTO (A) (B) G (D) (E) diferenca
DESLOCAMENTO

VERTICAIS NO NO 0,128 0,12 0,14 0,18 0,15 16,67%
CENTRAL (cm)

MOMENTO FLETOR

NO NO CENTRAL -7,15 25,4 15,82 -229,16 -133,78 121,26%
(kNm)

ESFORCO CORTANTE o
NO APOIO 3 (kNm) -861,94 -730,92 -494,45 -715,21 -587,42 20,52%
ESFORCO NORMAL

o
NO P29=P30 (kNm) 822,07 732,25 950,68 966,12 870,15 15,64%

Fonte: Autor, 2019.

Do ponto de vista qualitativo o modelo com 4 pavimentos foi o que apresentou
mais mudangas nestes parametros observados, com relacdo aos modelos com mais
pavimentos. O nivel de carga na viga de transi¢cdo diminuiu consideravelmente que fez
com que os momentos fletores ficassem todos negativos no vao (inversdo das faces da
viga tracionadas), e com isso, as flechas no ponto de aplica¢do de carga foram positivas,

ou seja, a viga se deslocou para cima.

O momento no ponto de aplicacdo de carga para este modelo ndo ¢ mais de
valores representativos, no entanto foi o esfor¢o em que houve a maior diferenca
percentual chegando a inverter o sinal deste. Ja o esforco cortante da viga demonstrou
comportamento semelhante aos demais modelos. Quanto ao esfor¢o normal no pilar de

teve incremento de 18%, semelhante ao caso com 6 pavimentos.



4.7. Comparativo das alturas dos edificios

O primeiro ponto a ser avaliado ¢ como os deslocamentos variam de acordo
com a altura quando se compara a andlise convencional e a incremental. O modelo
tomado para realizar essa comparacdo € o que possui a viga com 150cm de altura. Na
Tabela 41 observa-se um incremento de deslocamento muito mais consideravel ao
mudar a altura de 4 pavimentos para 6 pavimentos, conforme aumentamos a quantidade
de pavimentos para 8 ¢ 10 os deslocamentos aumentam, uma vez que o nivel de
carregamento ¢ maior, no entanto, ocorre em uma propor¢ao menor, para qualquer que

seja a combinacao de agdes.

Tabela 41 - Deslocamentos verticais no né central da viga de transicio para os casos de
carregamento (A), (B), (C), (D) e (E)

CASO DE

CARREGAMENTO

MODELO DESLOCAMENTO VERTICAIS NO NO CENTRAL (cm)
MOD_150_4PVT 0,0128 0,012 0,14 0,18 0,15 10,9
MOD_150_6PVT -0,015  -0,0042  -0,17 -0,13 -0,15 11,3

% Diferenca entre

; : 98.50% 95.80% 83,00% 87.00%  85.00% :
oS pavnmentos acima
MOD 150 8PVT 20,088 -0,099 -047  -0.41 20,43 5.3
Ay
7o Diferenca entre o0 700 1357100 176.47% 21538% 186.67% :
0S paVlmentos acima
MOD _150_10PVT 0,19 020  -0,75 20,68 0,7 3.9

% Diferenca entre

; . 11591% 102,02% 59,57%  65,85%  62,79% -
0s pavimentos acima

Fonte: Autor, 2019.

A variagdo dos deslocamentos nos diferentes casos de carregamento a medida

que a altura do edificio ¢ modificada ¢ ilustrada no grafico 4.



Grifico 4 - Influéncia do nimero de pavimentos do edificio no deslocamento vertical no
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Fonte: Autor, 2019.

Os deslocamentos do modelo com 4 pavimentos mudam de sentido quando
comparados aos outros modelos. Quando comparamos, para o caso de carregamento
(A), o deslocamento do modelo com 8 pavimentos chega a ser mais que 5 vezes maior
que o modelo com 6 pavimentos, j4 o aumento para modelo de 10 pavimentos em

comparacao com o de 8 pavimentos ¢ cerca de duas vezes maior.

Ja ao realizar a andlise incremental, para o caso de carregamento (C), o
incremento ¢ menor com o aumento da altura. O deslocamento do modelo de 8
pavimentos ¢ ao em torno de 3 vezes maior que o modelo com 6 andares, enquanto o
modelo com 10 pavimentos apresenta incremento de 60% no deslocamento quando
comparado ao modelo de 8 pavimentos. E interessante perceber que os casos com

analise incremental o aumento de deslocamento a medida que se aumenta a altura do

edificio é mais sutil.

Quando a comparagdo ¢ da diferenca de deslocamento entre a andlise
convencional e a incremental tem-se crescimentos maiores da varidvel para os edificios
de menores alturas. Para os casos de carregamento (A) e (C) tem-se um aumento
proporcional nos deslocamentos da ordem de 10 vezes mais para os modelos com 4, 6 ¢

de 5 vezes maior para os com § e 10 pavimentos.

Isso acontece porque a analise incremental contabiliza deslocamentos maiores,

o que redistribui os esforcos nos pilares, diminuindo a carga do que se apoia sobre a



viga de transicdo. Quanto maior for a altura, maiores os deslocamento, € menor a carga

neste pilar, por isso, o aumento proporcional acaba sendo menor.

Esse resultado mostra a relevancia da analise incremental em edificios mais
baixos quando se tem uma viga de transi¢do no portico, o que para edificios mais

tradicionais os efeitos se dao para situagdes com maior quantidade de andares.

A Tabela 42 avalia como o momento fletor no mesmo ponto critico varia com

o aumento dos pavimentos da edificacdo para todos os casos de carregamento.

Tabela 42 — Momentos Fletores no no central da viga de transicio para os casos de carregamento
(A), (B), (O), (D) e (E)

CASO DE

CARREGA-

MENTO

MODELO MOMENTO FLETOR NO NO CENTRAL (kNm)
MOD_150 _4PVT -7,15 25,4 15,82 -229,16  -133,78 2,21

MOD 150 6PVT 475,16 466,52 679,56 383,51 434,76 -1,43
% Diferenca entre

os pavimentos 47616% 1737%  4196% -267% -425% -
acima

MOD 150 8PVT 919,12 875,45 1313,25 961,8 975,5 -1,43
% Diferenca entre

0s pavimentos 93,43% 87,66% 93,25% 150,79% 124,38% -
acima

MOD 150 10PVT 134431 1269,21 193090 1522,67 1502,63 -1,44
% Diferenca entre

0s pavimentos 46,26% 4498% 47,03%  58,31%  54,04% -
acima

Fonte: Autor, 2019.

O comportamento do momento fletor ¢ muito semelhante ao do deslocamento,
até mesmo porque existe dependéncia entre estas grandezas. Destaca-se entdo um maior
incremento quando comparamos o edificio de 6 pavimentos com o de 4 pavimentos, e
menores aumentos proporcionais para a mudanca de 6 para 8 andares e de 8 para 10

pisos.

Esse aumento do primeiro modelo com 4 pavimentos para o segundo modelo —
6 pavimentos — passa de 10 vezes maior e para alguns casos de carregamento inclusive

ha reversdo de sinal. Enquanto do segundo para o terceiro, com 8 pavimentos, 0s



esfor¢os duplicam. E do terceiro para o mais alto, com os 10 andares, ha aumento de

cerca de 50%.

Os efeitos da andlise incremental podem ser observados quando comparamos
os valores do caso de carregamento (C) com o caso de carregamento (A). Observa-se
certa equivaléncia no aumento proporcional independente da altura do edificio. Apenas
o modelo com 4 pavimentos acaba demonstrando um aumento na faixa de 2 vezes
maior, comparado a cerca de 1,4 vezes maior identificada para as demais alturas. Porém
os valores de momento fletor no edificio com 4 andares se mostraram qualitativamente

diferente dos demais, ndo podendo entdo ser referencial.

Para os esforgos solicitantes de cisalhamento na viga no encontro com o seu

apoio 3, o pilar P18=P21, apresenta-se a Tabela 43.

Tabela 43 — Esforcos cortantes no né de encontro do apoio 3 com a viga de transi¢ido para os casos
de carregamento (A), (B), (C), (D) e (E)

CASO DE CARREGAMENTO (A) (B) ©) () (E)
MODELO ESFORCO CORTANTE NO APOIO 3 (kNm)
MOD 150 4PVT -861,94 -730,92 -494.45 -71521 -587,42
MOD 150 6PVT -647,32 -531,33 -200,37 -443,67 -332.43
MOD 150 8PVT 44825 -3443 8271 -185,18 -87,34
MOD 150 10PVT -256,08 -162,38 360,56 67,39 157,72

Fonte: Autor, 2019.

Para este tipo de esforgo ha semelhantes modificagcdes proporcionais
independente do nimero de pavimentos no edificio. No entanto, para as maiores alturas,
notou-se uma inversao no sinal do esfor¢o. Essa diferenca ocorre entre a analise
incremental e a andlise convencional, devido o maior nivel de carregamento o
incremento passa a inverter os sinais do esfor¢o, no ponto de vista de cortante o
dimensionamento ¢ realizado com o valor absoluto, logo a analise incremental resultaria

em dimensionamento mais econdmico.

Como ultima analise da influéncia da altura, sera avaliado o esfor¢o normal no

pilar P29=P30, o que descarrega sobre a viga de transi¢do, apresentado na Tabela 44.



Tabela 44 - Esfor¢os normais no pilar que se apoia na viga de transicfio para os casos de
carregamento (A), (B), (C), (D) e (E)

CASO DE

CARREGAMENTO

MODELO ESFORCO NORMAL NO P29=P30 (kNm)
MOD_150_4PVT 822,07 732,25 950,68 966,12 870,15 -1,16
MOD_150_6PVT 1231,55 1098,47 1519,52 1489,89 1347,97 -1,23

o o
70 Diferenca entre 0s o 010, 500100 59.84% 5421% 54.91% :
pavimentos acima

MOD 150 8PVT 16073 14355 2064,14 19853 18022  -1.28
Ay

7o Diferenca entre os 5, 510, 306800 35849 3325% 33.70% -
paVlmentos acima
MOD _150_10PVT 1967,66 1758,9 2596  2466,7 22448  -1,32

a—
7o Diferencaentreos ) 170, 95 5300 25779% 24.25% 24.56% :
paVlmentos acima

Fonte: Autor, 2019.

Aqui, o comportamento se assemelha aos deslocamentos quando analisamos
caso a caso de carregamento apenas variando a altura. O incremento proporcional do
esfor¢o vai diminuindo conforme a altura aumenta, sendo assim, a diferenga do esfor¢o
do edificio com 6 pavimentos para o de 4 pavimentos - cerca dos 50% - ¢ bem mais
significante que quando comparamos o de 6 com o de 8 andares — 30%, e o de 8 com o

de 20%.

J& com relagdo aos efeitos da analise incremental sio maiores quando as
edificacdes vao se tornando mais altas. Apresenta-se uma diferenga nos esforcos de

16%, 23%, 28% e 32% para os modelos de 4, 6, 8 e 10 pavimentos, respectivamente.

Este fato deve-se a andlise incremental contabilizar maiores deslocamentos na
viga de transicdo o que diminui o valor da carga do pilar que nela descarrega. Dessa
forma, maiores alturas configuram maiores deslocamentos, o que acarreta em uma

redistribuicao mais consideravel e por isso menores aumentos relativos deste esforco.



CAPITULO V

5. Conclusoes

A partir dos resutados obtidos foi possivel afirmar que edificios onde existem
vigas de transicdo a andlise incremental tem maior importancia. Por se tratar de um
elemento essencial devido a tendéncia a causar um colapso da estrutura se mal
dimensionada, além de seu desempenho em servico, como deslocamentos, afetar
diversos outros elementos estruturais da edificagdo, uma vez que apoia um pilar que

serve também de apoio a outras vigas.

Do ponto de vista do aumento da rigidez da viga de transi¢cdo, através da
mudanca da altura de sua secdo transversal, permitiu entender como esse tipo de viga
atua em um edificio, uma vez que quanto mais rigida (maiores dimensdes) maior sera a
carga atuante no pilar que tem apoio indireto, e devido a redistribuicdo de esfor¢os uma
menor parcela ird para os demais pilares. Dessa forma, deve-se tomar cuidado ao
enrigecer demais o elemento no intuito de diminuir seus esforgos, pois essa alternativa
acarreta um aumento na carga concentrada na viga de transicdo e pode ndo ser uma

ope¢ao eficiente.

Com essa mesma andlise (mudanga de altura da viga de transi¢do) entende-se
como os deslocamentos interferem na redistribui¢do de esforgos solicitantes, o que
reafirma a importancia da andlise incremental considerando o efeito construtivo e do
tempo (fluéncia e retragdo), uma vez que essa analise reproduz deslocamentos mais

proximos a realidade, haja vista maiores que uma analise convencional.

Com a comparagdo entre modelos com diferentes casos de carregamento pdde-
se notar que para a analise convencional sdo maiores deslocamentos para o caso de
carregamento onde a sobrecarga de utilizacdo atua como variavel principal. Ja para a
analise incremental, tem-se a situagdo mais desfavoravel quando a carga de montagem ¢
inserida na combinagdo como varidvel principal, mostrando a relevancia deste

carregamento muitas vezes desconsiderado em uma analise estrutural convencional.

Um comparativo entre os modelos que trouxeram resultados mais
desfavoraveis (tanto na analise convencional como na incremental) observou-se as

consequéncias que a nao consideracdo do efeito construtivo, de fluéncia e retragao



podem acarretar a estrutura. Destaca-se deslocamentos no ponto de aplicagdo de carga
do pilar na viga de transi¢do aumentando em quase 4 vezes seu valor, o aumento dos
momentos fletores na viga de transicdo da ordem de 35% e consequente modificagdo
dos momentos nas vigas dos pavimentos superiores, passando de negativos para

positivos em alguns casos.

A influéncia da altura da edificagcdo nos efeitos analisados mostrou que
edificios baixos que tem viga de transi¢do merecem grande atencdo. Quando o edificio
tem 6 pavimentos, por exemplo, tem seu deslocamento cerca de 10 vezes maior que o
edificio com 4 pavimentos. Enquando o edificio de 10 pavimentos aumenta em 5 vezes
o deslocamento comparado ao que tem 8 andares de altura, mostrando que o incremento
da altura fixo (2 andares) tende a exercer uma menor influéncia no deslocamento. Além
disso, os efeitos nos deslocamentos da viga devido a analise incremental sdao bem mais

consideraveis quando a edificagdo tem menor altura.

5.1.  Sugestoes para trabalhos futuros

Devido o baixo numero de referéncias que traziam o elemento viga de
transi¢do como ponto de estudo, pode-se considerar este trabalho como um inicial que

possibilida continuagdo da pesquisa e aperfeigoamento.

Um proximo passo serd a modelagem do edificio em 3D, para identificar se os
demais elementos da edificacao exercem influéncia nos esfor¢os da viga de transicao,
principalmente as lajes e os deslocamentos horizontais gerados pelo vento no poértico na
dire¢do perpendicular ao eixo da viga. Com isso realizar a modelagem com novas
configuracdes de plantas, principalmente assimétricas, para observar as possiveis

mudancas.

O ensaio em modelos reduzidos apresenta condicionantes complicadores, uma
vez que o estudo da fluéncia requer ensaios mais longos. Dessa forma, uma sugestdo
seria ensaiar o carregamento sequencial e notar o comportamento do elemento viga de
transi¢do reduzido com o incremento de carga seguindo um cronograma de
carregamento e comparar com a carga atuando em um Unico tempo, como ¢ realizada a

modelagem da analise convencional.



Outros pontos que podem influenciar os resultados seria a variagdo de
propriedades do concreto, tais como resisténcia caracteristica aos 28 dias, concretos
com alta resisténcia inicial, diferentes modulos de elasticidade, entre outros aspectos.
Como ultima sugestdo tem-se a contabilizagdo autoral da carga de montagem,
informando quais cargas foram consideradas, realizando o célculo detalhada e se

possivel com dados de uma edificacao real.
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ANEXO I - Revisao sistematica

A revisao sistematica sobre os efeitos construtivos, da fluéncia e retracao em
estruturas de concreto armado realizada incluiu trabalho como teses, dissertacoes,
trabalhos de conclusdo de curso, artigos de periddicos e artigos de congresso. Nao foi
restringido a principio periodo de publicacdo a fim de mapear o historico geral do tema
e sua evolugdo de publicagdo. Buscou-se nas referéncias aqui incluidas identificar o ano
de publicacao; onde foram publicados; o pais onde realizou-se a pesquisa; as palavras
chaves apresentadas; o procedimento metodoldgico utilizado pelo autor; o tipo de

elemento estudado; e a quantidade de pavimentos do modelo analisado no trabalho.

A questdo de investigacao da revisdo foi definida anteriormente a questao da
pesquisa da dissertacdo, o intuito da revisdo era verificar as lacunas e possiveis objetos
de estudo para o recente trabalho. Com isso a questdo foi: “Quais sdo os tipos de
estudos e elementos que estdo sendo abordados no estudo dos efeitos construtivos, de
retracdo e fluéncia?”. Além disso, outras sub questdes buscam ser respondidas como:
“O tema ¢ atual?”’; “Como ¢ o nivel de publicag¢do deste tema no Brasil?”’; “H4 um faixa
de niimeros de pavimento padrdo nos estudos?”; “Qual a qualidade das publicagdes?;

“Existem trabalhos em bons periddicos com o tema?”.

No critério PICO pode-se definir a populacao do estudo como Estruturas de
Concreto Armado, como intervencdo tem-se a Andlise Incremental e efeitos no tempo,
como comparagdo ¢ a Analise Estrutural Convencional e como resultados (outcomes)
esperados seria uma diferenca nos valores de esfor¢os solicitantes da estrutura. Esta
pesquisa tem carater qualitativo, com objetivo exploratorio e descritivo. O método para
realizacdo da revisdo ¢ em etapas e baseado no modelo PRISMA (MOHER;
LIBERATI; TETZLAFF et al., 2015).

A primeira etapa consiste na escolha das bases de dados a serem pesquisadas.
Foram escolhidas as bases: Science Direct, Scopus, Google Académico, Periddico
Capes e Biblioteca digital de teses e dissertagdes. As trés primeiras por serem bases
mundialmente reconhecidas e alcangarem todas as areas do conhecimento, as outras
duas por serem bases de dados no expecto nacional com grande volume de publicagdes.
Em especial a Biblioteca digital de teses e dissertagdes (BDTD) foi escolhida no intuito

de encontrar trabalhos de pesquisa inovadores que muitas vezes nao sdo publicados em



periodicos ou congressos, mas tem uma grande importancia para o desenvolvimento de

pesquisa no tema, principalmente as teses com seu carater inédito.

A etapa numero 2 ¢ a defini¢do das palavras-chaves e string de busca usada nas
bases. Em portugués as palavras escolhidas foram: edificios de concreto armado, efeitos
construtivos, etapas de construcdo, fluéncia e retracdo. No entanto, como na maioria dos
trabalhos sdao exigidos resumo e palavras chaves também em inglés a string foi
contruida apenas neste idioma. Sendo assim, foram utilizadas a string "reinforced
concrete buildings" AND ("constructive effects" OR "staged construction" OR creep
OR shrinkage); e "reinforced concrete" AND ("constructive effects" OR "staged
construction" OR creep OR shrinkage). A segunda string resolveu ser inserida visto que

a primeira nao trazia uma quantidade razoavel de trabalhos, principalmente na BDTD.

A terceira etapa nada mais ¢ que a busca na base. Como j4 informado ndo foi
primeiramente definido um periodo de publicagdo fixo, porém, a busca no Google
Académico rendeu uma quantidade muito grande de artigos, € para restringir um pouco
mais a busca foi inserido um filtro para apenas os trabalhos a partir de 2014 serem
apresentados nesta base. Bem como na BDTD, sendo que nesta os trabalhos excluidos

foram os datados no ano inferior a 2007.

Nas demais bases foram aplicados filtros de forma a serem mostrados apenas
trabalhos com acesso completo, nestas bases apenas artigos foram pesquisados (foram
excluidos outros trabalhos como teses, livros, reports, entre outros) e também as que
permitiam a classificacdo por tematica foram aplicados de forma a retirar trabalhos de
outras areas como saude e relacdes humanas, por exemplo. Outra particularidade do
Google académico foi a exclusdo de artigos que trouxessem a palavra seismic - sismo,
como esta base era a que recolhia maior numero de trabalhos e andlise de uma
quantidade muito grande de titulos se torna improdutiva, portanto foi logo identificado
que diversos trabalhos traziam a abordagem sobre sismos que ndo ¢ a tematica em

questdo, e assim decidiu-se exclui-los.

Logo depois realizou-se a quarta etapa, que € a analise dos artigos. Esta etapa
realiza a primeira exclusdo dos trabalhos devido falta de aderéncia com o tema e
duplicidade entre bases ou ndo encontrado artigo na integra. Na revisdo aqui

apresentada a maioria dos trabalhos excluidos tratavam dos efeitos construtivos,



retracdo e fluéncia, mas em uma abordagem que ndo coindizia com o tema proposto
para a dissertacdo; como por exemplo: estruturas metalicas, em situacdo de sismo, em
situacdo de incéndio, em estruturas refor¢cadas com compositos, e, em estruturas nao

reticuladas (chapas curvas, cascas...).

Nesta etapa pode-se incluir uma etapa intermediaria acrescida aqui como
incremento na metodologia: a técnica de smowballing. Na andlise dos trabalhos ¢
possivel ir até as suas referéncias e através dos titulos nela apresentados encontrar mais
pesquisas que possam contribuir com a revisdo. Esta técnica faz com que haja uma
maior abrangéncia e que possam ser encontrados publicagdes chaves, ou seja,
publicagdes que servem de referéncia para diversas pesquisas e sempre sdo citadas, o
que indica uma provavel alta qualidade do trabalho ou ainda o autor pioneiro no estudo

da tematica.

A tltima etapa ¢ a leitura completa dos artigos selecionados. Nesta fase ainda
podem ser realizados cortes, pois a analise de titulos e resumos muitas vezes ndo ¢
suficiente para identificar que o trabalho ndo apresenta a temdtica que interessa na

revisdo. E aqui onde os resultados sdo extraidos e as lacunas sdo identificadas.
Levantamento dos trabalhos

A realizacdo da busca na base resultou em 2406 titulos. Com a aplicagdo dos
primeiros filtros o nimero baixou para 729 e caiu para 353 com o outro filtro no Google
académico. Com a analise dos titulos e resumos foi possivel ficar apenas com 19
pesquisas que aumentaram para 31 apds o processo de snowballing. Descartando os
titulols repetidos apenas 1 foi excluido, ficando o total de 30 artigos/pesquisas para

leitura completa.

Na ultima etapa mais 5 artigos/pesquisas foram retirados e assim, 25 trabalhos
fazem parte desta revisao sistematica. O quadro 1 apresenta o resumo das quantidades e

processo de exclusao.



Quadro 1 - Resumo da busca nas bases de dados e exclusio de titulos

SCOPUS 29 % 2 0,3% |2 0,6%
GOOGLE

NEABRIIES 1880 8% 569 8,1% |193 4,7%
CAPES 258 1% 131 8,0% |31 7,1%
BDTB 54 2% 16 0,2% |16 0,5%
SCIENCE DIRECT | 185 8% 11 0,5% |11 0,1%
PELO PROCESSO

BOLA DE NEVE - |- - - - - -
SNOWBALLING

TOTAL 2406 100% | 729 100% | 353 100%

SCOPUS 1 3% 1 3% 0 0%
GOOGLE

NEABRIIES 10 32% |9 0% 9 6%
CAPES 2 6% 2 7% 2 8%
BDTB 5 16% |5 7% 5 20%
SCIENCE DIRECT | 1 3% 1 3% 1 4%
PELO PROCESSO

BOLA DE NEVE - |12 39% |12 40% |8 32%
SNOWBALLING

TOTAL 31 100% |30 100% |25 100%

Levantamento temporal

Fonte: Autor, 2019.

O levantamento temporal foi realizado no intuito de analisar a evolucdo

historica da pesquisa do tema abordado ao longo dos anos. E possivel retirar deste

levantamento o ano e autoria pioneira na tematica, bem como se ha uma ascensao em

algum periodo no numero de publicacdes, a depender de quando e se ocorre essa



ascensao pode-se definir o tema como atual ou ndao e se ha campo para continuar
estudando sobre ele. A Figura 5 mostra o grafico da linha do tempo das pesquisas e
indica forte ascensdo nos ultimos anos, sendo entdo, um tema atual com apice no ano de

2017.

Figura 33 - Evolucio do niimero de publicacdes ao longo dos anos.

ANO DE PUBLICACAO
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Fonte: Autor, 2019.
¢ Quanto ao local de publicacido

Identificar onde as pesquisas foram publicadas pode ser um bom indicativo da
qualidade das pesquisas realizadas, bem como indicar uma revista estratégica para
publicacdo de um novo trabalho. Observa-se que um alto nimero de pesquisas nao
foram publicados ou geraram artigos de congresso, e ndo ha uma revista padrao ao qual
a maioria dos artigos estdo. No entanto, encontrou-se publicacdes em revistas como a
Construction and Building Materials que tem uma alto fator de impacto o que
demonstra uma boa qualidade da temdtica por ser aceita em revistas de grande

reconhecimento. O quadro 2 apresenta os locais de publicagao.



Quadro 2 - Locais de publicacio dos titulos

LOCAL DE PUBLICACAO QUANTIDADE [F.I
Construction and Building Materials- ISSN 0950-0618 2 3.485
Engineering Structures - ISNN 0141-0296 1 2,54
Journal of Structural Engineering - ISSN 0733-9445 1 2,168
Journal of the Korea Concrete Institute - pISSN 1229-5515 1 1.019
Structures and Buildings - ISSN 1751-7702 1 0,51
Science & Engineering Journal - ISSN 1983-4071 1 0,107
DYNA - ISSN 0012-7353 1 0,045
Revista Ibracon de Estruturas e Materiais - ISSN 1983-4195 1 0,028
TSINGHUA SCIENCE AND TECHNOLOGY - ISSN 1007-0214 |1 0,00135
ARTIGOS DE CONGRESSO 6 NA
TESES/DISSERTACOES NAO PUBLICADAS 8 INA
Cadernos de Engenharia de Estruturas de Sdo Carlos 1 NA

Fonte: Autor, 2019.

e Tipologia dos elementos/modelos estudados

Nesta analise busca-se entender se ha um tipo de elemento e/ou modelo que ¢

estudado em especifico com mais frequéncia ou ainda ver se algum ndo ¢ muito

estudado e tem possibilidade de ser inovador. Grande parte dos trabalhos utilizaram os

modelos de porticos 3D para suas pesquisas. No tocante a elementos isolados

identificou-se que as lajes se destacam, muito devido os estudos de estagios de

construgdo e sistemas de reescoramentos.

Elementos especiais como vigas de pontes, encontro viga-pilar obtiveram

apenas um trabalho cada um mostrando falta de titulos com elementos de grande

complexidade. Pode-se conferir a tipologia dos elementos no quadro 3.




Quadro 3 - Tipologia dos elementos/modelos

ELEMENTO/MODELOS QUANTIDADE
EDIFICIO EM PORTICOS 2D 4
EDIFICIO EM PORTICOS 3D 10
PILARES
VIGAS

1

2

LAJES 4
PAREDE-VIGA-PILAR-LAJE 1
1

1

1

ENCONTRO VIGA-PILAR

CORPOS DE PROVA

VIGA TRANSVERSINA DE PONTE

Fonte: Autor, 2019.
e Numero de pavimentos utilizados nos trabalhos

A distribui¢do quanto ao numero de pavimento dos edificios analisados
(quando a andlise ¢ de edificios completos) mostrou que ndo ha uma faixa de
pavimentos que haja mais frequéncia na abordagem dos estudos. Inclusive nao se havia
explicacdes claras quanto a escolha do nimero de pavimentos determinado, a excegao

dos estudos de casos que se baseavam em estruturais reais.

Apenas o trabalho de Kripta (1990) usou mais de um edificio com ntimero de
pavimentos diferentes, mas ainda assim ndao houve um foco na comparagdo ou na
identificacdo de alturas criticas para a consideracdo dos efeitos construtivos. O quadro 4

classifica os trabalhos com relacdo ao ntimero de pavimentos do modelo.



Quadro 4 - Numero de pavimentos do modelo

N° DE PAVIMENTOS QUANTIDADE

3 PAVIMENTOS

4 PAVIMENTOS

7 PAVIMENTOS

Y Y Y

11 PAVIMENTOS

13 PAVIMENTOS

i

15 PAVIMENTOS 2

16 PAVIMENTOS

o

20 PAVIMENTOS

23 PAVIMENTOS

25 PAVIMENTOS

45 PAVIMENTOS

NAO INFORMADO OU NAO SE APLICA

W| R N =] N| -

CONSIDERACAO DE APENAS 1 ANDAR

ACIMA
DE 30

ATEIO 10A20 20A30

Fonte: Autor, 2019.



ANEXO II - Dimensionamento a flexao simples

Como o objetivo do trabalho nao ¢ o dimensionamento da peca esse valor da
area de aco sera dado através de um dimensionamento rapido utilizando-se das tabelas

dos coeficientes kc € k.

Através das informagdes geométricas da segdo, resisténcia do concreto e do
momento de calculo (j& majorado pelos coeficientes) € possivel determinar os
coeficientes que auxiliam no célculo da area de aco. Observando a tabela também
encontrados o coeficiente Bx que relaciona a profundidade da linha neutra da secdo com
a altura 1til, esta informacao esta intimamente ligada ao dominio de deformacao que a

se¢do esta sendo dimensionada.

Na direita da tabela estdo sinalizados os dominios de deformacdo para cada
valor de coeficiente k¢ e ks. Quando os valor de ke comecam a diminuir, devido maiores
momentos solicitantes ou menores dimensdes de viga, a peca comeca a passar para o
dominio 4, onde ¢ necessario o uso de armadura dupla. Para casos de coeficientes muito
baixos ndo ¢ mais possivel retirar valores de ks para o ago CA-50, o que significa a nao

possibilidade de dimensionamento da tal se¢do, mesmo com o uso de armadura dupla.

A armadura dupla, portanto, ¢ uma alternativa de dimensionamento quando o
valor de momento passa a ser muito alto para ser absorvido pela armadura simples de
flexdo com as dimensdes da se¢dao analisada. Esta armadura nada mais € que utilizar o
aco na face superior da viga como forma de auxilio ao concreto na absor¢ao das tensoes
de compressdo, com isso os niveis de deformagdo no concreto e ago voltam aos limites

do dominio 3 e ¢ garantida uma maior seguranca ao elemento estrutural.

A drea de ago total ¢ obtida a partir do desmembramento do momento fletor
solicitante em duas parcelas Miq € Ma4. A primeira serd equilibrada pelo conjugado de
forgas resistente do concreto e da relativa a area de ago Asi, essa parcela de momento
entdo ¢ o limite para a secao absorver apenas com armadura simples. A segunda parcela
¢ o restante do momento que ultrapassa o limite citado, esse valor complementar sera
absorvido pelo conjugado de for¢as de duas armaduras, uma na face comprimida e outra
na tracionada. A Figura 19 ilustra as componentes de for¢as € momentos que equilibram

a se¢do com armadura dupla.



Figura 34 - Secio transversal com armadura dupla
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Fonte: Madureira, 2015.

Para encontrar o momento fletor limitante utilizamos o Bx limite do dominio 3
para o 4. Para os concretos do grupo I, com reisténcia a compressao menor que S0MPa,
esse limite ¢ cerca de 0,45. O proéximo passo € encontrar na tabela o k¢ limite e com a

equacdo do coeficiente encontrar a parcela de momento M.

by, d?
My = P— Eq. (30)
ks im M
Agy === Eq. 31)
Myy = Mg — Myq Eq. (32)
Myg

4 Eq. (33)

S27 fya(d-d")
A armadura total tracionada ¢ a soma das duas armaduras As; € Asp.

A armadura comprimida As> também ¢é chamada de As’.



DETALHAMENTO DOS CALCULOS DA PESQUISA
Momento de fissuracao das vigas de transi¢ao:

Utilizando a equagdo apresentada para a viga com altura de 90cm tem-se:

E 3
1,5 .(0,7.0,3 22,2022
M, _a .f;t de _ ( 90/1;)( z) — 9100 kNem = 91,00kNm
t

Para as demais alturas ¢ modificado o célculo da Ic, inércia da se¢do completa, e

do Yt, centro de gravidade da se¢ao.

E possivel entdo calcular os valores das inércias reduzidas com as diferentes

alturas. Para a se¢cdo com 90cm tem-se:

- Momento fletor atuante = 1259,2 kNm

20x85? _ 144500
(1,4x1259,2x100) 176290

- Valor de k. = 0,82

O valor de ke ndo retorna valores de ks possiveis para o dimensionamento da
viga, portanto ¢ impossivel continuar os calculos. O mesmo acontece quando calculados
o Kc da viga com 120cm de altura. Apenas na viga com 150cm os célculos conseguem

prosseguir, estes sdo apresentados a seguir:
- Momento fletor atuante = 1930,9kNm

bw.d? 20x145% _ 420500
Md (1,4x1930,9x100) 270326

- Valor de k. = 1,56

- Valor de ks = 0,028 (retirado da tabela — necessidade de armadura dupla,

dominio 4).

O valor ultrapassa o limite do dimensionamento no dominio 3, e por isso,

necessita de armadura dupla na se¢@o. Dessa forma, pode-se calcular:

2 2
My, = 208" = 200 _ 5628,12kNm

kciim 1,

Kstim M 0,028x262812
Ay = S”"C‘i 14 — — = 50,75cm?




Myg = My — Myy = 1,4 x 1930,9 — 2628,12 = 75,14kNm

% 75,14X100 7514
24 7N = 500 = = 0,12cm?
fya(d—=d") T15X(145-3) T 434,7x142

Agpy =
- Através da determinagdo das raizes da equacdo 26 encontra-se o valor de x1:

bw 21’ 4 e . As'. (x1— ”)—As.(d—xl)—bTW.(h—xl)z=0

20X1° 4 100,12, (x1 — 3) — 52,2 (145 — x1) — 2 (150 x1)2 =0
10x12 + 1,2x1 — 3,6 — 7569 + 52,2 x1 — 10x12 + 3000x1 — 225000 = 0

3053,4x1 — 232569 = 0 » x1 = 76,2cm

- Aplicando x1 na equagdo 25 ¢ possivel determinar Ic:

Io = bw.h? + bw h(——xl) +ae.As'.(x1 —d")? + ae. As . (d — x1)?

I, = 2229 4 20,150, (£2-76 2) +10.0,12.(76,2 — 3)% +

10.50,75 . (145 —76,2)
I.=8415083,3 cm*

- Através da determinagdo das raizes da equagdo 27 encontra-se o valor de x2:

bw . x2?
2

+ae.As'.(x2—d")—As.(d—x2) =0

20 . x2*

S +10.1,2.(x2 = 3) = 52.2. (145 — x2) = 0

10x22% + 53,4 x2 — 7542 =0 - x2 = 25,02cm

- Aplicando x2 na equacgao 28 ¢ possivel determinar I

"+ ae . As'. (x2 —d")? + ae.As . (d — x2)?



20.25,023
12

I = +10.0,12.(25,02 — 3)? + 10.50,75 . (145 — 25,02)?

I;; = 26104,2 + 581,9 + 7514294,6 = 7540980,7cm*

-A inércia equivalente deve ser calculada com o valor de momento de servigo ja
apresentados na tabela 15 anteriormente e vale para a viga de 150cm de altura 715kNm,

portanto:

252,78
eq — (

(252,78
715

; _
10,3172 + |1
) 072+ T\ T

3
) l.0,0754

loq = 0,0442 x 0,08415 + (1 — 0,0442) * 0,0754

loq = 0,02656 < Ic = 0,08415

Analogamente ao caso de andlise incremental a secdo com 90cm tem esforgo
solicitante que gera valor de ke que impossibilita o dimensionamento mesmo na analise

convencional:

- Momento fletor atuante = 935,6 kNm

20x857 _ 144500

- Valor de k¢ = = =
(1,4><935,6><100) 130987

1,1

Ja as vigas de 120cm e 150cm os calculos conseguem prosseguir, o primeiro €

apresentado a seguir:
- Momento fletor atuante = 1205,9kNm

bw.d? 20%1152

- Valor de k¢ = =
Md (1,4X1205,9x100)

1,6

- Valor de ks = 0,028 (retirado da tabela — sem necessidade de armadura dupla,

dominio 3).



(1,4%x1205,9%100)x0,028
115

-Valordeks—s——>A =41,1cm?
Md

- Através da determinagdo das raizes da equacdo 26 encontra-se o valor de x1:

bw x1?

——+ ae.As’. (x1 — ”)—As.(d—xl)—bTW.(h—xl)z=0

20 x1?

+10.0.(x1—3) —41,1. (115—x1)—— (120 — x1)2 = 0

10x12 — 7426,5 + 41,1x1 — 10x1% + 2400x1 — 144000 = 0

2441,1x1 — 151426,5 =0 - x1 = 62,03cm

- Aplicando x1 na equagdo 25 ¢ possivel determinar Ic:

bw.h3

I = + bw. h. (— - xl) +ae.As’.(x1 —d")? + ae. As . (d — x1)?

20.1503 120

+20.120. (— — 62 03) +10.41,1.(115 — 62,03)

Ic =

1= 3062892,0 cm*

- Através da determinagdo das raizes da equagdo 27 encontra-se o valor de x2:

bw . x2?

> +ae.As'.(x2—d")—As.(d—x2) =0
20 .x22

S +10.0.(x2~3) —41,1.(115 = x2) = 0

10x2% + 41,1 x2 —4726,5=0 - x2 = 19,8cm

- Aplicando x2 na equacgao 28 ¢ possivel determinar I

bw.x23

I = +ae.As'.(x2 —d")? + ae. As . (d — x2)?

20.25,023

I = +10.0.(19,8 — 3)* + 10.41,1.(115 — 19,8)?



I;; = 571748,0 cm*

-A inércia equivalente deve ser calculada com o valor de momento de servigo ja

apresentados na tabela 15 anteriormente e vale para a viga de 120cm de altura, portanto:

Mgp\?
qu = (M_a> .IC +

_ (161,78
€@\ 603

loqg = 0,0062 < Ic = 0,03063

3 i
) .0,03063 + |1

i

_ MR 3
1- (M—) ] Iy

161,78

3
503 ) l .0,00572



