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RESUMO

Na busca cada vez maior por uma otimizagéo de custo e desempenho das estruturas, torna-se
necessaria a elaboracdo de projetos cada vez mais completos e abrangentes. Tendo isso em
vista, algumas praticas pouco usuais entre engenheiros devem ganhar maior importancia com
0 passar do tempo. Entre elas estdo a consideracdo da flexibilidade das ligacGes e a andlise da
interacdo entre a fundacgéo e a superestrutura. Considerando-se estruturas de aco, este trabalho
aborda ligacdes rigidas, flexiveis e semirrigidas entre vigas e colunas. A classificagdo,
conforme a NBR 8800:2008, restringe-se a consideracdo das ligacdes como rigidas ou
flexiveis. J& 0 EUROCODE 3, considera, além dessas, as ligacbes semirrigidas. O trabalho
analisa a influéncia da flexibilidade dessas ligagdes no dimensionamento das sapatas de um
edificio de estruturas metélicas e com o proposito de obter uma avaliacdo mais realista
focando numa andlise conjunta entre superestrutura e fundacdo. Primeiro foi realizada uma
pesquisa bibliografica, seguida de uma analise computacional de um pértico de uma estrutura
hipotética. Foram feitas varias simulagdes variando a flexibilidade das ligacbes da estrutura.
Feito isso, dimensionou-se sapatas para cada uma destas simulacdes com o auxilio de
planilhas de célculo. Constatou-se que a flexibilidade das ligacdes altera a distribuicdo dos
carregamentos na estrutura. Essa distribuicdo depende nédo so6 das ligacOes entre viga e pilar,
mas também do pilar com a fundacdo. Nos casos onde a estrutura € apenas apoiada na
fundacdo, obtém-se uma estrutura metalica mais robusta e sapatas menores em relacdo aos
casos onde a estrutura € engastada na fundacdo. Analisando as simulacdes as quais a estrutura
¢ apenas apoiada na sapata, a flexibilizacdo das ligacGes viga-coluna, nos casos onde a
estrutura é estavel globalmente, pouco influi no dimensionamento da estrutura. Entretanto é
necessario ressaltar que se deve tomar cuidado para ndo afetar a estabilidade global da
estrutura. Ja nas simulacdes onde h& o engaste na fundacdo, nota-se que a medida que se
flexibiliza as ligagdes viga-coluna os momentos solicitantes nas fundagdes aumentam e, por
consequéncia, as dimensfes das sapatas também aumentam. Além disso, no caso em que as
ligagbes viga-coluna séo rotuladas, os pilares funcionam como uma viga engastada-livre,
precisando de grandes secOes para resistir as aces do vento, tornando esse caso o de pior

desempenho.

Palavras-chave: Interacdo Fundacao/Superestrutura. Flexibilidade das LigacGes. LigacOes
Rigidas. Ligacdes Semirrigidas. LigacOes Flexiveis. Estrutura de A¢o sobre Sapatas.
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1 INTRODUCAO

As edificagdes em estruturas de aco sdo amplamente utilizadas a mais de um século,
principalmente nos Estados Unidos. Seu emprego, no Brasil, tem crescido cada vez mais, pois
apresenta vantagens em compara¢do com outros materiais, tais como (BELLEI et al., 2008, p.
23):

a) alta resisténcia, causando reducdo das secdes transversais de vigas e pilares;
b) otimizacéo de prazos e produtividade;

¢) maior velocidade de execucao;

d) permite reaproveitamento de materiais, reduzindo impactos ambientais;

e) confiabilidade do aco, pois possui producdo controlada e se¢cdo homogénea.

Uma das fases principais da elaboracdo de um projeto em estruturas de aco é a andlise do
desempenho das ligacdes, sejam elas entre viga e pilar, vigas, pilares ou pilar e fundacéo.
Uma das maneiras de analisar este desempenho é verificando que, ao se projetar ligacbes
rigidas, a rotacdo relativa das partes deve ser impedida, enquanto que se as ligacdes sao
flexiveis, tal rotacdo deve ser a mais livre possivel. As semirrigidas tém desempenho
intermediario. A maneira que essas ligacdes respondem aos esforcos € fundamental ndo sé
para a distribuicdo dos carregamentos na estrutura, como também para garantir a estabilidade
global da mesma. Além disso, caso ndo seja atingido o desempenho esperado de determinada
ligagcdo, pode ser que alguns componentes estruturais, ndo atinjam seu desempenho minimo

requerido por norma e/ou projeto.

Uma analise conjunta dos esfor¢os na superestrutura e na fundacdo é pouco usual entre os
engenheiros. 1sso acaba, geralmente, resultando em uma superestimativa das estruturas.
Portanto, um estudo mais aprofundado do assunto proposto, pode resultar num ganho, néo so

em desempenho, como também em economia.

Assim, esse trabalho propde esse tipo de estudo na estrutura de um edificio, de multiplos
pavimentos, construido com uma superestrutura de aco sobre sapatas de concreto armado. A

opcao pelas sapatas em detrimento a outros tipos de fundacgdes, se deu por dois motivos:
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a) primeiro, porque é, quando possivel, o tipo de fundacdo geralmente utilizado
em obras, devido a sua simplicidade de execucao;

b) segundo, por ser uma fundacdo superficial, € mais sensivel as alteracdes de
desempenho das ligacOes, porque a parcela de contribuicédo resistiva do solo é
menor comparado aos outros tipos de fundagdes, como tubuldes e estacas-raiz.

Assim sendo, a proposta desse trabalho é analisar a influéncia da flexibilidade das ligagdes
acima citadas na interacdo entre a superestrutura e a fundacao do edificio abordado, visando
uma melhor utilizacdo da estrutura como um todo, a fim de obter a maxima capacidade de
todos os componentes, sejam eles vigas, pilares, ligaces ou a fundacdo. Além disso, €
importante ressaltar que, com uma analise aprofundada do projeto a ser realizado, aumenta-se

a confiabilidade da estrutura, resultando numa reducéo de custos.

O trabalho é dividido em nove capitulos. A este primeiro coube introduzir o assunto do
trabalho e, ao segundo, tratar das diretrizes da pesquisa, apresentando a questdo e o0 objetivo
da pesquisa, pressupostos, premissas, delimitacGes, limitacGes e delineamento da pesquisa,

com fluxograma das atividades realizadas.

No terceiro capitulo sdo abordadas as liga¢bes entre vigas e pilares em estruturas metélicas,
suas classificacBes quanto a rigidez e ao momento resistente, incluindo a diferenciacdo de
tratamento entre as normas brasileira e europeia, NBR 8800:2008 e EUROCODE 3,
respectivamente. Além disso, este capitulo ainda aborda alguns critérios de analise e
dimensionamento, que incluem consideracdo da estabilidade global da estrutura e resisténcia

das ligacoes.

O quarto capitulo inclui consideracdes sobre as fundacdes do tipo sapatas, diferenciando-as
que possuem carga vertical centrada e carga vertical com momento aplicado. O quinto
capitulo apresenta uma breve descricdo do edificio estudado e o calculo das solicitacdes

atuantes na estrutura.

No sexto capitulo é feita uma andalise computacional do poértico estudado, calculando as
solicitacbes e possibilitando dimensionar os perfis metélicos. No sétimo capitulo séo
dimensionadas as fundacfes para cada simulacdo. O oitavo capitulo apresenta uma anélise

comparativa de resultados. Por fim, o nono capitulo contém as consideracdes finais.

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual a influéncia que a flexibilidade das ligacGes na
superestrutura de aco exerce sobre as solicitagdes das sapatas de um edificio, aporticado, de

maultiplos pavimentos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliacdo da influéncia da flexibilidade das ligacGes nas
solicitacbes sobre a fundacdo, em um edificio de multiplos pavimentos, aporticado, com

superestrutura de ago sobre sapatas de concreto armado.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é o calculo dos esforgcos solicitantes para os limites
propostos pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
para uma ligacdo ser rigida ou flexivel utilizando o modelo de calculo das ligagdes

semirrigidas.
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que sdo consideradas validas as recomendacfes da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para o calculo das solicitacbes e o
dimensionamento de sapatas e de estruturas de aco. Também é considerada valida a anélise
das ligacGes fornecida pela NBR 8800:2008 e a pelo EUROCODE 3. Além disso, sdo

admitidas como exatas as informac6es fornecidas pelos fabricantes dos materiais.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que um dimensionamento adequado das ligacdes pode significar
uma melhora significativa de desempenho da estrutura como um todo, ou seja, tanto da

superestrutura quanto da fundacao.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de um edificio comercial com superestrutura de aco e sapatas

rigidas de concreto armado, em Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) projeto de uma estrutura hipotética;
b) utilizacdo de apenas um software para o célculo das solicitagdes;
¢) uso de um solo ideal para o dimensionamento das fundagGes.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) definicdo do projeto arquitetdnico e da estrutura do edificio;

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
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c) célculo das solicitacdes;

d) escolha das ligacoes;

e) dimensionamento da superestrutura de aco;
) dimensionamento das sapatas;

g) andlise e comparacao dos resultados obtidos;
h) consideracdes finais.

Primeiramente, foi realizada a pesquisa bibliografica, com o intuito de se aprofundar no
conteddo que serviu como base para a elaboracdo das demais etapas. A seguir, estabeleceu-se
0 corpo da estrutura-base, definindo, uma Unica vez, o posicionamento para os pilares e vigas,

possibilitando assim o célculo das solicitacoes.

Apdbs esta etapa foram determinados os tipos de ligacdo para a primeira estrutura a ser
estudada. Posteriormente, foram calculados os carregamentos e as solicitacdes e, a partir deste

calculo, dimensionaram-se elementos estruturais, ligac6es e sapatas da primeira estrutura.

Terminado este dimensionamento, foram definidos novos tipos de ligagdo e se repetiram
todos os célculos e dimensionamentos, para uma segunda estrutura, depois repetindo o
processo para todas as estruturas calculadas. Dimensionadas todas as estruturas, foram feitas
as andlises e comparacédo de resultados, quando foi analisada a influéncia da flexibilidade das
ligacGes na interacdo fundagBes/superestrutura. Por fim, com base na andlise realizada, foram

redigidas a conclusdo e as consideragdes finais.
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Figura 1 — Representagdo esquematica da etapas da pesquisa
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3 LIGACOES

Segundo o Centro Brasileiro da Construgdo em Ac¢o (2011, p. 10), “O termo ligacdo ¢
aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da estrutura entre si
ou a sua unido com elementos externos a ela, como por exemplo, as fundagdes.”. Pfeil e Pfeil

(2009, p. 23) complementam quando definem:

As estruturas de a¢o sdo formadas por associacdo de pecas ligadas entre si. Os meios
de unido entre pecas metalicas tém assim importancia fundamental. Basicamente, ha
dois tipos de ligagcdo: por meio de conectores ou por solda.

Os conectores (rebites, parafusos) sdo colocados em furos que atravessam as pecas a
ligar. A ligacdo por solda consiste em fundir as partes em contato de modo a
provocar coalescéncia das mesmas.

[...] A tendéncia moderna € utilizar solda na fabricacdo em oficina, empregando
parafusos nas ligacGes executadas no campo.

E de conhecimento geral que a maneira como essas ligagdes sdo projetadas, é fundamental
para a distribuicdo dos carregamentos na estrutura, conforme descreve o Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco (2011, p. 34):

E fato que o comportamento mecanico das ligagBes influi sensivelmente na
distribuicdo dos esforcos e deslocamentos das estruturas, tornando-se essencial o
conhecimento da rigidez e da capacidade de rotacéo da ligag&o.

A andlise de esforgos na estrutura metdlica deve incluir a influéncia do
comportamento das ligacdes entre os elementos estruturais.

Entretanto, é complicado idealizar, na pratica, o comportamento de uma ligacdo como

perfeitamente rigida ou flexivel. Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 27):

O funcionamento das estruturas compostas por [...] estruturas de aco, depende
essencialmente do comportamento das ligagdes. A [...] [figura 2] mostra os dois
tipos ideais de comportamento das ligagdes: ligacdo perfeitamente rigida, que
impede completamente a rotagao relativa entre a viga e o pilar (¢ = 0; isto €, os eixos
da viga e do pilar se mantém a 90° ap0s a deformacdo), e ligagdo rotulada, que deixa
livre a rotagdo relativa ¢ viga-pilar.

Esses [...] tipos ideais de ligagdes sdo dificeis de serem materializados. Na pratica,
0s comportamentos de alguns detalhes de ligacdo podem ser assemelhados a um ou
outro caso ideal de ligacdo. Por exemplo, a ligag8o viga-pilar com cantoneira dupla
de alma [...] [(figura 3a)] pode ser considerada no modelo estrutural como rotulada,
embora haja alguma restricdo a rotacdo relativa ¢. Ja a ligacdo com chapas de topo e
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base além de cantoneiras de alma [...] [(figura 3b)] é classificada como rigida e
poderia ser modelada como uma ligagdo perfeitamente rigida. Existem também as
ligagcdes semirrigidas, com comportamento intermediario entre o rigido e o flexivel.
Essas diferencas de funcionamento podem ser descritas pelas curvas momento fletor
M (transferido pela ligacao) [...] [versus] rotacdo relativa ¢ entre os eixos da viga e
do pilar ilustradas na [...] [(figura 3c)].

Figura 2 — Ligacdes ideais: (a) ligacdo perfeitamente rigida,

(b) ligacdo perfeitamente flexivel

(b)

P - 5 .
Configuragao deformada /

M=0

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 27)

Figura 3 — Classificacdo de detalhes de liga¢do quanto a rigidez, e a rotagéo:

(a) ligagdo flexivel, com dupla cantoneira de alma,
(b) ligacéo rigida com dupla cantoneira de alma
e chapas de transpasse nas mesas da viga,

(c) curvas momento versus rotacao relativa

\

lI =ay

2 L (2 cantoneiras)
(a)

M
Rigida
Perfeitamente s
rigida Semirrigida
Flexivel

>
Rétula Rotago relativa ¢
(c)

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 28)
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O estudo aprofundado das ligacGes permite otimizar o funcionamento dos componentes das
estruturas de aco e também das fundacgdes. De acordo com Bellei et al. (2008, p. 26), este

estudo também gera otimizacéo de custos:

A selecdo do mais eficiente sistema estrutural compativel com o processo de
fabricacdo é fundamental para se otimizar os custos. Economia na fabricacdo e
montagem so6 é possivel como resultado de ligacdes bem elaboradas durante a fase
de detalhamento, de acordo com as premissas de projeto.

Tradicionalmente, o estudo das ligagdes se resume na analise de ligacdes ideais perfeitamente
rigidas ou perfeitamente flexiveis, analise proposta inclusive pela NBR 8800:2008. Contudo,
ao longo dos ultimos anos, foi desenvolvido um crescente numero de pesquisas buscando o
dimensionamento das ligacGes de maneira real (semirrigida). O EUROCODE 3 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2005) propde um método inovador de
dimensionamento das ligacdes, através da determinacdo de uma rigidez associada as ligacoes
semirrigidas, de maneira analoga a rigidez de uma mola, como pode ser visto na figura 4. De
acordo com Castro (2006, p. 23-24):

Os modelos simplificados utilizados na pratica de projeto sdo eficientes para
algumas estruturas com poucos elementos estruturais e sob o efeito de cargas de
pequena magnitude, mas em outros casos, a correta avaliagdo das ligacdes da
estrutura requer que o comportamento semirrigido da ligacéo seja considerado.

O comportamento real (semirrigido) das ligacGes permite um dimensionamento mais
correto e pode conduzir a economias significativas. Ao considerar este
comportamento real nos projetos executados inicialmente com ligagdes flexiveis
uma reducdo significativa nas flechas das vigas e uma diminui¢do do comprimento
de flambarem das colunas, além de diminuir os deslocamentos laterais da estrutura.

Por outro lado ao se admitir que as ligagdes séo infinitamente rigidas, introduzem-se
erros no calculo das estruturas, em geral contra a seguranga. Aliado a este fato o
controle de rigidez de uma ligagdo semirrigida permite uma melhor distribuigo de
momentos na viga gerando com isto uma economia significativa no custo global da
estrutura.

O comportamento dos elementos de ligacdo tem sido objeto de estudo ao longo dos
altimos anos, no sentido de se desenvolver modelos capazes de caracterizar
completamente a resposta de ligagBes para varios tipos de solicitacao [...].

Com a avaliagdo de novos conceitos de projetos semirrigidos, tem-se a possibilidade
de dimensionar as estruturas de aco de forma mais racional e diminuindo os custos,
pois ha grande liberdade de detalhamento de ligagdes dentro dos limites extremos:
rigida e flexivel. Em geral, qualquer rigidez para uma determinada ligacdo pode ser
conseguida para atender o comportamento estrutural desejado.

Um dos critérios para se ter uma economia nas estruturas é através da otimizacéo do
detalhamento de ligagbes. O EUROCODE 3 [(EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDISATION, 2005)] [..] impde limites para que a ligagdo seja
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considerada rigida, de acordo com as caracteristicas dos elementos constituintes da
mesma. Através do EUROCODE 3 [(EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDISATION, 2005)] [..] pode-se classificar a ligacdo a partir da
determinacdo do momento fletor resistente e da rigidez inicial da ligacdo.

Figura 4 — Modelos de ligac6es viga-coluna

MODELO FLEXIVEL MODELO SEMI-RIGIDO MODELO RIGIDO

— T

A T —
MOLA
o ROTACIONAL

=5
= Wk 'y E oA = VIGA
=i & ( A 3
5 : : {

(fonte: CASTRO, 2006, p. 41)

Este capitulo aborda com mais énfase no item 3.1 a classificacdo das ligacGes quanto a
rigidez, expondo os diferentes métodos das normas brasileira e europeia, e quanto ao
momento resistente. No item 3.2, é abordada também a andlise da resisténcia das ligacoes,

além de considerac6es sobre a estabilidade global da estrutura.

3.1 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Segundo o Centro Brasileiro da Construgdo em Ago (2011, p. 36):

[...] [s&0] as trés propriedades fundamentais de uma ligacéo [figura 5]:
a) a rigidez (Sj);
b) o momento resistente (M;,Ry);

c) a capacidade de rotagdo (¢).
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Figura 5 — Propriedades fundamentais de uma ligacéo
M | MRd : momenta resistente de célculo
Sj rigidez rotacional

g : capacidade de rotacéo

(I)Ccli Ti’

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 30)

Deve-se conhecer a rigidez das ligacdes, tanto para a analise elastica quanto plastica da
estrutura, sendo na segunda necessario conhecer também o momento resistente e a capacidade
de rotacdo. Portanto, assim como barras componentes da estrutura, o bom funcionamento da
estrutura depende do dimensionamento das ligacbes (CENTRO BRASILEIRO DA
CONSTRUCAO EM ACO, 2011, p. 37).

As ligacBes metélicas entre viga e coluna segundo sua rigidez e resisténcia. Devido a rigidez,
classificam-se em flexiveis, rigidas e semirrigidas. Ja quanto & resisténcia, podem ser

nominalmente rotuladas, de resisténcia total ou parcial (TREMEA, 2010, p. 19).

O comportamento de uma ligacdo pode ser simulado através de um modelo linear. Esse
modelo descreve a curva momento-rotacdo através de um parametro chamado rigidez inicial
da ligacdo, que representa a inclinacdo da reta tangente a curva momento-rotacdo, conforme
férmula 1 (PRADO, 2012, p. 37-38).

(férmula 1)

&=
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Onde:

Si € a rigidez inicial da rotacdo (kN.cm/rad);
M é o momento na ligacao (KN.cm);

dc € a deformacdo rotacional da ligacao (rad).
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A expressdo para a relacdo momento-rotacdo pode ser escrita em funcdo do comprimento e

rigidez da viga, além de um fator de rigidez (y) que varia de 0, ligacdo idealmente rotulada, a

1,ligacdo perfeitamente rigida (PRADO, 2012, p. 38).

Onde:

Si é arigidez inicial da rotacdo (KN.cm/rad);
El, é arigidez da viga (kN.cm?);

L, é o comprimento da viga (cm);

vy € o fator de rigidez, varia de 0 a 1 (adimensional).

(férmula 2)

De acordo com Prado (2012, p. 38-39), este modelo linear assume que ndo havera variacdo da

rigidez da ligacdo ao longo do tempo, logo a rigidez da ligacao sera igual a rigidez inicial da

ligagéo. A figura 6 compara o modelo linear com o comportamento real da ligag&o.
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Figura 6 — Modelo linear X comportamento real da ligacdo

M4

Aproximagao linear

Comportamento real

(a) Curva momento-rotagao

(fonte: PRADO, 2012, p. 38)

3.1.1 Classificacdo quanto a rigidez

Segundo Castro (2006, p. 25), as ligagdes sdo classificadas como flexiveis, rigidas ou

semirrigidas, considerando a rigidez lateral da estrutura como parametro de classificacéo.

Estes tipos de ligacdo sdo detalhados nos proximos itens. A figura 7 apresenta um grafico do

momento pelo deslocamento rotacional, que ilustra essa classificagdo quanto a rigidez das

ligacGes.

=

Ligacéo infinitamente rigida

Figura 7 — Classificacdo das ligaces quanto a rigidez

Ligacdes consideradas

/ praticamente rigidas

Ligacdes semi-rigidas

Ligagbes consideradas

/ praticamente flexiveis

Liga¢do infinitamente flexivel AB

(fonte: CASTRO, 2006, p. 26)
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Nos proximos itens, as ligacbes, sob essa forma de classificacdo, sdo detalhadas e s&o
apresentados os critérios da NBR 8800:2008 e do EUROCODE 3.

3.1.1.1 LigacOes Flexiveis

Segundo Centro Brasileiro da Construcdo em Ac¢o (2011 p. 38), as ligacdes flexiveis sao
aquelas nas quais a rotacdo relativa é praticamente irrestrita, ndo transmitindo momento fletor
entre os componentes. Castro (2006, p. 25) complementa:
Sdo ligacOes capazes de transferir as forcas cortantes e eventualmente forcas
normais provenientes da viga e da coluna. Além disso, elas devem ser capazes de se

deformarem sem o desenvolvimento de momentos significativos, que possam afetar
a resisténcia das colunas a elas conectadas.

3.1.1.1.1 Abordagem segundo a NBR 8800:2008

Pode-se considerar como flexivel uma ligacdo viga-pilar, caso a seguinte relacdo seja
satisfeita (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 63):

< 0,5E1, (férmula 3)

Onde:

Si é arigidez da ligacdo, correspondente a 2/3 do momento resistente de célculo da ligacao,
denominada rigidez inicial (kN.cm);

E é 0 modulo de elasticidade longitudinal (kN/cm2);
l, ¢ o momento de inércia da secdo transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm*);
L, é o comprimento da viga conectada (cm).

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (2008, p. 63) ainda adiciona que:

As ligacdes flexiveis de vigas e de trelicas podem levar em conta apenas as reagdes
de célculo compativeis com a hipotese de flexibilidade. Essas ligagbes flexiveis
devem permitir a rotacdo de vigas simplesmente apoiadas nas extremidades, sem
ocorréncia de colapso. As ligagdes com rigidez inicial igual ou inferior aos limites
inferiores das expressdes apresentadas [...] [no item 4.1.1.1.1 deste trabalho,] podem
ser consideradas ligacGes flexiveis, desprezando-se os efeitos de sua rigidez na
resposta global da estrutura.
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3.1.1.1.2 Abordagem segundo o EUROCODE 3

Caso a condigdo da formula 4 seja satisfeita, a ligacdo estudada pode ser caracterizada como
flexivel (BARBOSA, 2006, p. 32):

< 05-E-1I, (férmula 4)

Onde:

Sj € a rigidez secante rotacional da conexao (kN.cm);

E é o moédulo de elasticidade longitudinal (KN/cm?);

I, ¢ 0 momento de inércia da secdo da viga conectada (cm®);
L, é o comprimento da viga conectada (cm).

3.1.1.2 LigacOes Rigidas

As ligacOes rigidas sdo aquelas nas quais a rotacdo relativa entre viga e coluna permanece
praticamente inalterada, ao longo do tempo, ap6s o carregamento da estrutura (CENTRO
BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO, 2011, p. 37). Segundo Castro (2006, p. 25),
“Estas ligacdes transmitem todos os esfor¢cos nela impostos com deformagdes insignificantes,

pois estas ndo influenciam a distribuicéo de esforgos na estrutura e sua deformacao total.”.

3.1.1.2.1 Consideragdes segundo a NBR 8800:2008

Pode-se considerar como rigida uma ligacao viga-pilar, caso a seguinte relacdo seja satisfeita
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 63):

5 > 25E1, (férmula 5)
I = L,U

Entretanto, essa relagdo é considerada valida somente nos casos em que, a seguinte relacéo é

satisfeita, em cada andar:
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(férmula 6)

Kalfe
v
=
Uy

Onde:

Si é arigidez da ligacdo, correspondente a 2/3 do momento resistente de calculo da ligacéo,
denominada rigidez inicial (kN.cm);

l, € o momento de inércia da secdo transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm*);
L, é o comprimento da viga conectada (cm);

Ky € o valor médio de I,/L, para todas as vigas no topo do andar (cm3);

K, € 0 valor médio de I,/L, para todos os pilares do andar (cm?3);

I, € 0 momento de inércia da secdo transversal do pilar conectada no plano da estrutura (cm®;
L, é a altura do andar para um pilar (cm).

No caso de apenas a primeira relacdo ser satisfeita, deve-se considerar a ligacdo como

semirrigida.

3.1.1.2.2 Consideragdes segundo o EUROCODE 3

Uma ligacdo viga-coluna em uma estrutura aporticada pode ser considerada rigida, na
comparagdo com a viga a ela conectada, se 0 momento-rotacao caracteristico estiver acima da
linha cheia nos diagramas correspondentes da figura 8, utilizada para determinacao da rigidez
secante S; da estrutura (BARBOSA, 2006, p. 31-32).

Figura 8 — Exemplo de curvas para determinacdo da rigidez secante

M
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\\\.
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L 3

(urva com caractetistic nio-linear Curva com catactetistica tri-linear Curva oot caractetistica bi-linear

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 31)
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Barbosa (2006, p. 32) separa métodos diferentes de calculo para as ligacGes rigidas,
dependendo se as estruturas sdo deslocaveis ou ndo. A diferenga pode ser observada na figura

9, que apresenta graficos momento versus rotacdo, para o0s dois casos.

Figura 9 — Graficos momento-rotacado para:
(a) estruturas deslocaveis, (b) ndo deslocaveis

"y mj
1 JI 1
- ————— e e p—— e e P e ,
| .-J ] A !
legida a| I / . [
wy , 2/3 ik |
| | g o |
Seniigida l Setri-gida : I
i | '
| | i |
| | B T I : _‘I"'
0 0,04 0,12 s 0,125 020 ¢
a) Estruturas deslocaveis b} Estruturas indeslocaveis

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 32)

Se as estruturas forem deslocaveis e m < 2/3, entdo (BARBOSA, 2006, p. 32):

(férmula 7)

3|
[
N
Ul
Ql

Se as estruturas forem deslocaveis e 2/3 <m < 1,0, entdo (BARBOSA, 2006, p. 32):

(25-0 +4) (férmula 8)

m = 7

Se as estruturas forem ndo deslocéaveis e m < 2/3, entdo (BARBOSA, 2006, p. 32):
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(férmula 9)

3
[

e
S

Se as estruturas forem ndo deslocaveis e 2/3 < m < 1,0, entdo (BARBOSA, 2006, p. 32):

(20-9+3) (férmula 10)

m = 7

Os valores de m e @ podem ser calculados a partir das expressdes a seguir (BARBOSA, 2006,
p. 32-33):

_ M (formula 11)
m =
MpI,Rd
G- E-I,-0 (férmula 12)
Ly - Mpira

Onde:
M: é o momento solicitante de calculo (kN.cm);
@: capacidade de rotacdo da conexao (rad);

M, rq: € 0 momento resistente plastico de calculo da se¢do da viga (kN.cm).

O momento resistente plastico de calculo, pode ser obtido por:

Zy " fyb (férmula 13)

YM (0]

MpI,Rd =
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Onde:
Z,,. modulo de resisténcia plastico da se¢éo transversal da viga (cmd);
fyp- tensdo de escoamento do ago da viga (KN/cm?);

Yuo: coeficiente de ponderacao igual a 1,10 (adimensional).

De maneira analoga ao céalculo proposto pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), a ligacdo s6 é rigida se satisfazer a seguinte equacio, caso

contrério é considerada semirrigida:

K
Ky

(férmula 14)

<

=>0,1

Onde:

Si é arigidez da ligacéo, correspondente a 2/3 do momento resistente de calculo da ligacao,
denominada rigidez inicial (kN.cm);

l, ¢ 0 momento de inércia da secdo transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm?);
L, é o comprimento da viga conectada (cm);

Ky € o valor médio de I,/L, para todas as vigas no topo do andar (cm3);

K, € 0 valor médio de I,/L, para todos os pilares do andar (cm?);

I, € 0 momento de inércia da secdo transversal do pilar conectada no plano da estrutura (cm®;
L, é a altura do andar para um pilar (cm).

3.1.1.3 LigagOes Semirrigidas

As ligacdes semirrigidas abrangem os casos intermediarios entre as ligacGes rigidas e

flexiveis. De acordo com Castro (2006, p. 26):

Quando a ligacdo ndo atende nem ao critério de ligacdo rigida ou de rotulada, deve
ser classificada como semirrigida. Estas ligagcGes devem ser projetadas para um grau
intermediario de interacdo entre os elementos da estrutura baseado em sua curva
momento X rotacao [...].

O Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2011, p. 38), caracteriza as ligacdes semirrigidas:

[...] [Nas ligagOes semirrigidas] o momento transmitido através da ligacdo ndo é nem
zero (ou préximo de zero) como no caso de ligagBes flexiveis e nem o0 momento
maximo (ou préximo dele) como no caso de conexdes rigidas.
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Para que se possa utilizar a ligagdo semirrigida, devera ser conhecido primeiro a
relacdo de dependéncia entre 0 momento resistente e a rotacéo.

As ligacBes semirrigidas sdo raramente utilizadas, devido a dificuldade de se
estabelecer esta relacdo [...].

3.1.1.3.1 De acordo com a NBR 8800:2008

Sao classificadas como ligagdes semirrigidas pela norma brasileira, todas as ligacGes que ndo
satisfacam os critérios abordados nos itens 3.1.1.1.1 e 3.1.1.2.1 deste trabalho. Além disso,
conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
63), no caso de uma analise elastica, qualquer ligacdo pode ser classificada como semirrigida,
com a rigidez S; constante, mesmo que também possam ser classificadas como rigidas ou

flexiveis.

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) recomenda
a determinacdo da rigidez S; a partir de dados experimentais, ou do EUROCODE 3
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2005).

3.1.1.3.2 De acordo com 0 EUROCODE 3

Sdo classificadas como ligacdes semirrigidas pela norma brasileira, todas as ligagées que ndo

satisfacam os critérios abordados nos itens 3.1.1.1.2 e 3.1.1.2.2 deste trabalho.

3.1.2 Classificacdo quanto ao momento resistente

Conforme citado anteriormente, as ligacdes podem ser classificadas, segundo o momento

resistente em: nominalmente rotuladas, de resisténcia total e parcial.

3.1.2.1. Ligagdes Nominalmente Rotuladas

Para Castro (2006, p. 27), “[...] uma ligacdo [nominalmente rotulada] deve ter capacidade de
transmitir os esforgos sem desenvolver momentos significativos [...]. Por outro lado, sua
capacidade de rotacédo deve ser suficiente para o desenvolvimento de todas as rétulas plasticas

necessarias.”.
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Barbosa (2006, p. 34) adiciona que “Uma conex&o entre viga e coluna pode ser classificada
[...] [nominalmente rotulada] se 0 momento resistente de calculo Mgq, ndo for maior que 25%
do momento resistente plastico de calculo da viga conectada Mp,rqg, CONtanto que se tenha a

capacidade de rotacdo suficiente.”.

Castro (2006, p. 27-28) estipula o seguinte critério para caracterizacdo de uma ligacdo
rotulada:

M; rd €0,25 x menor (M pird ;Mc,pi,rd) (formula 15)

Onde:

M;jreé 0 momento resistente de calculo da ligagdo (kN.cm);
M pl,rd € 0 momento resistente de calculo da viga (kN.cm);
Mcpird, € 0 momento resistente de calculo da coluna (kN.cm).

3.1.2.2. Ligag0es de Resisténcia Total

De acordo com Castro (2006, p. 28):

[...] [Nas ligacBes de resisténcia total, a] resisténcia de calculo é sempre maior que a
resisténcia da viga, [...] [conforme figura 9]. Sendo assim, a rétula plastica sempre se
desenvolve na viga e ndo na ligacdo. Neste caso a rotacdo plastica depende da
relacdo largura/espessura das chapas (placas) da se¢do da viga. Contudo, pode
ocorrer da ligagdo ndo ser suficiente para impedir o inicio do escoamento que pode
ocorrer ou ha viga ou nos elementos da ligacao (parafusos, soldas).

Uma conexdo viga-coluna deve ser considerada como de resisténcia total se o momento
resistente de célculo (Mrd), for maior ou igual ao momento resistente plastico de célculo da
viga ligada (Mpird), NOS casos que a capacidade de rotacdo seja suficiente (BARBOSA, 2006,
p. 34).

Castro (2006, p. 27-28) estipula os seguintes critérios para caracterizacdo de uma ligacédo de
resisténcia total, para ligagcbes com enrijecimento da coluna (férmula 16) e para ligacdes sem

enrijecimento de coluna (férmula 17):
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Mjrd = menor (Mypird; Mcplrd) (formula 16)

Mrda > menor (Mbpird; 2 . Mecpird) (férmula 17)

Onde:

Mijreé 0 momento resistente de calculo da ligacdo (kN.cm);
Mb,pre,6 0 momento resistente de célculo da viga (KN.cm);
Mecpird, € 0 momento resistente de calculo da coluna (KN.cm).

3.1.2.3. Ligac0es de Resisténcia Parcial

Para Castro (2006, p. 28), quando a resisténcia da viga é maior que a resisténcia da ligacao, as
ligagBes sdo consideradas de resisténcia parcial. Neste caso, a rétula plastica comecaria na
ligacdo. A figura 10 classifica as ligagdes quanto ao momento resistente, comparando com a
resisténcia da viga. Barbosa (2006, p. 34) complementa citando que: “Uma conexdo viga-
coluna deve ser classificada como de resisténcia parcial se 0 momento resistente de calculo

[da ligacdo] [...] € menor do que [0 momento resistente plastico de célculo da viga conectada]

[..]7

Figura 10 — Classificagdo das ligagdes quanto a resisténcia
M

Ligagdes consideradas
completamente resistentes

/

Mp da viga

Ligagdes consideradas

/ parcialmente resistentes

AB
(fonte: CASTRO, 2006, p. 28)
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3.2 CRITERIOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Para fins de andlise estrutural das ligacdes, devem ser dimensionados todos os elementos
formadores das mesmas, como chapas, parafusos, etc., a fim de verificar a sua capacidade
resistiva. Contudo, ndo se pode esquecer de verificar a contribuicdo das ligacbes na analise
global da estrutura. Os itens a seguir, abordam tais analises.

3.2.1 Consideracéo da anélise global da estrutura

Além da verificagdo da resisténcia da ligacdo, deve-se estudar a influéncia da ligacdo na

estrutura como um todo. De acordo com Castro (2006, p. 28-29):

Todas as ligagbes devem ter uma resisténcia de calculo de forma que os elementos
estruturais sejam capazes de satisfazer a todos os critérios de projeto. Assim como
no projeto de elementos estruturais (vigas e colunas), o projeto de ligac6es envolve
estados limites que devem ser verificados, para os casos de combinagdes de cargas,
obtidos pela andlise global da estrutura. Nestes esforcos devem estar incluidos todos
os efeitos admitidos na andlise global, como os efeitos de segunda ordem e
plastificacdo quando for o caso, e os efeitos de flexibilidade da ligag&o no caso de
ligacGes semirrigidas.

Mello* (1999 apud TREMEA 2010, p. 20) reforca esta anélise, quando adiciona que:

A deformacdo nas conexBes de ago entre vigas e colunas € dada pelo seu
deslocamento rotacional, “6,”, causado pela curvatura dada pelo momento “M” no
plano [...] [figura 11]. O efeito da deformacéo angular da conexdo pode alterar o
efeito da estabilidade das barras desde que a rotacdo adicional cause como resultado
a reducdo na rigidez efetiva das barras para a qual as conexdes sdo designadas. O
acréscimo de rotacdo nas barras pode aumentar o efeito “P-A” e consequentemente,
a estabilidade global da estrutura pode ser afetada.

! MELLO, W. L. Anélise de pérticos metalicos planos com conexdes semirrigidas considerando a ndo
linearidade fisica e geométrica. 1999. 178 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1999,
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Figura 11 — Deformacdo rotacional na conexéao

Or

(fonte: TREMEA, 2010, p. 20)

Além disso, ao se considerar uma analise ndo linear da estrutura, considera-se efeitos de
deformac6es e eventual plastificacdo da estrutura, ao contrério da analise meramente linear da
mesma, em que sdo consideradas estruturas indeformadas. Pfeil e Pfeil (2009, p. 297)

abordam o assunto a seguir:

Tradicionalmente o calculo de solicitacdes em estruturas € efetuado através de
analise linear, isto é, admitindo-se a proporcionalidade entre as a¢Ges e seus eleitos.
Entretanto, alguns sistemas estruturais em aco [...] apresentam comportamento ndo
linear, como ilustrado na [...] [figura 11], para um pdrtico (ligagdes rigidas entre
viga e pilares) sob acdo de cargas crescentes. Em geral, a ndo linearidade é
classificada, segundo sua origem, em duas categorias:

a) ndo linearidade fisica, decorrente da ndo proporcionalidade das relagdes tenséo
[...] [versus] deformagdo [...];

b) ndo linearidade geométrica, devido & influéncia da configuracdo deformada nas
equacdes de equilibrio e/ou da ndo linearidade das rela¢fes [entre] deformacéo
[...] [e] deslocamento.

De acordo com a forma como esses efeitos sdo, ou ndo, considerados, os métodos de
analise [...] [(ver figura 12)] em geral se classificam como:

a) andlise linear elastica. O material segue a lei de Hooke, e o equilibrio é expresso
segundo a geometria indeformada da estrutura: € também denominada analise
eléstica de I? ordem;

b) analise elastica de 22 ordem. O material tem comportamento linear eléstico, mas
as equacdes de equilibrio sdo escritas na configuracdo deformada da estrutura. A
[...] [figura 13] ilustra os efeitos de segunda ordem em uma coluna decorrentes
da presenca de deslocamentos laterais A de extremidade e 4 ao longo do eixo,
denominados respectivamente efeitos P4 e Pd;

c) analise inelastiea de 12 ordem. Considera-se a ndo linearidade fisica sendo o
equilibrio efetuado para a configuracdo indeformada da estrutura. Para o
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diagrama tensdo [...] [versus] deformacéo representado como rigido-plastico ou
elasto-plastico [...] denomina analise plastica;

d) andlise inelastica de 2% ordem. Consideram-se as ndo linearidades fisica e
geométrica simultaneamente. resultando no tipo de analise mais representativo
do comportamento e da resisténcia de estruturas tipo pértico.

Figura 12 — Analise estrutural de pdrticos: (a) deformada de um pértico sob a acéo
de carregamentos, (b) grafico do deslocamento lateral A em fung¢éo do pardmetro de
carga ), (c) respostas obtidas por diferentes métodos de anélise

A.q A A A’ A
Linear
iF l l l l l l l A ) 2? ordem elastica
H e—> Linear
A 12 ordem, plastica
Nao linear P
A” Au
22 ordem, plastica
/;77
A A

(a) (b) (c)

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 297)

Figura 13 — Viga-coluna com deslocamento lateral de extremidade:
(a) decomposicgéo da configuragdo deformada,
(b) decomposicao do diagrama de momentos fletores

o AF b

(a) L = +

(b)

M, HL PA

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 212)
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3.2.2 Analise da resisténcia das ligacoes

De acordo com Barbosa (2006, p. 35), para determinar 0 momento resistente das ligacdes
utiliza-se o método das componentes. Tal método, baseia-se na identificacdo de cada umas
das componentes existentes na geometria da ligagdo e busca avaliar suas resisténcias
isoladamente, para que, apds isto, seja feita a combinagdo dessas componentes em série e em
paralelo para obter a curva momento-rotacdo. Barbosa (2006, p. 35) caracteriza assim as

zonas criticas e as componentes:

As zonas criticas [...] [mostradas nas figuras 14 e 15]] e as componentes sdo
relacionadas a seguir:

a) zona tracionada,
- contribuigéo da alma da coluna;
- contribuicdo da alma da viga;
- contribuicdo da mesa da coluna;
- contribui¢do do material conectado (chapa de topo);
- falha da solda;
- falha dos parafusos;
b) zona comprimida,
- esmagamento da alma da coluna;
- dobramento da alma da coluna;
c) zona de corte,

- corte por falha do painel da alma da coluna.
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Figura 14 — Zonas criticas de uma ligacdo viga-coluna

ZONA
& TRACIONADA

ZONA

& EM CORTE

Y )

_'_,_,_,—E'"'_'_'_'——F ‘--‘-\_\_‘_"‘—-\_\_\_\_

(fonte: CASTRO, 2006, p. 35)

Figura 15 — Zonas sujeitas a verificagdo de resisténcia

(1) alma da coluna ao corte

(2) alma da coluna em compressao

(3) alma da coluna a tracédo

(4) mesa da coluna & flexao

ZONA
COMPRIMIDA
Xf%;lﬁ
.T \ (5) placa de extremidade a flexao
F = (7) mesa da viga em compressao
l (8) alma da viga a tracdo
(10) parafusos a tracédo

| /"‘”‘/

(fonte: CASTRO, 2006, p. 36)
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Conforme citado anteriormente, as ligacbes podem ser do tipo soldada ou parafusada. H&
diversas combinagdes possiveis de configuracdo das ligacGes, dependendo do uso desejado e
da criatividade do engenheiro. Alguns tipos de ligacdo podem ser vistos na figura 16. Castro
(2006, p. 30-31) reforca a analise, fornecendo variaveis para determinacao da curva momento-

rotacdo, para diferentes geometrias:

A caracterizacdo das curvas momento-rotacdo depende dos seguintes fatores:

a) tipo e tamanho dos parafusos;

b) distancia dos parafusos a face da coluna;

c) espessura das cantoneiras e placas de ligagéo;

d) altura da viga e da ligacéo;

e) presenca ou ndo de enrijecedores nas colunas;

f) se a ligacdo é na mesa ou na alma da coluna;

g) se a ligacdo é na mesa ou na alma da viga;

h) espessura da mesa ou alma da colung;

i) tensdo de escoamento da viga, da coluna e do material dos componentes da

ligacéo.

Figura 16 — Configuragdes comuns de ligagdes

M T-STUB
g ‘Placa de extremidade

Cantoneira de topo e assento
com dupla cantoneira de alma

4 ) Cantoneira de topo e assento

3 Placa de extremidade a cisalhamento

2 jCantoneira dupla de alma

1 )Cantoneira simples de alma

(fonte: CASTRO, 2006, p. 31)
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Barbosa (2006, p. 36) explica os procedimentos para célculo, ap6s a determinacdo das
componentes de uma ligagao:
O célculo do momento resistente de uma conexdo viga-coluna deve ser tomado
como a menor das resisténcias da zona tracionada e a zona comprimida, (reduzida se

necessario da resisténcia ao corte do painel da alma da coluna se esta nao é
excedente), multiplicada pela distancia entre seus centros de resisténcias.

A rigidez rotacional de uma conexdo viga-coluna deve ser calculada baseada na
flexibilidade das componentes nas zonas criticas.

A capacidade de rotacdo calculada de uma conexdo viga-coluna deve ser
determinada para capacidade de deformacdo plastica idéntica a da zona critica que
governa no calculo do momento resistente da conexao.

Castro (2006, p. 29) faz observacdes em relacdo aos critérios de projetos das conexdes:

A resisténcia de uma ligacdo deve ser avaliada, entre outros aspectos, pela
capacidade de resisténcia de cada parafuso ou solda.

Com relacdo as propriedades das ligacBes envolvidas na andlise estrutural, as
seguintes observagdes com relacdo a modelagem dos nds devem consideradas:

a) a analise elastica deve ser baseada em uma curva momento versus rota¢do linear;

b) a analise rigido-plastica deve ser baseada no momento resistente de projeto da
ligacéo, onde esta deve desenvolver uma suficiente capacidade de rotac&o;

c) a analise elasto-plastica deve ser baseada em uma analise considerando-se ndo
linear da curva momento versus rotacdo, caracterizada por trés propriedades
estruturais: resisténcia a flexdo, rigidez a rotacéo e capacidade de rotagdo.

Tais observacoes estdo ligadas ao tipo de analise escolhida para toda a estrutura, ou
seja, que a hipotese adotada na analise global da estrutura e dos seus membros deve
ser consistente com o tipo de comportamento considerado para as ligacGes.

Dependendo das ligages, os sistemas estruturais podem ser classificados como:

a) simples: os n6s sdo assumidos como incapazes de transmitir momentos,
permitindo rotacdo livre;

b) continuas: todos os extremos dos membros (vigas, colunas) que convergem em
um noé sdo sujeitos @ mesma rotacdo e aos mesmos deslocamentos, isto €, o
comportamento da ligacdo ndo é levado em consideracéo;

c) semicontinuas: o célculo é baseado na deformacédo caracteristica dos nos, sendo
necessario considerar o comportamento da ligagao.

O quadro 1, relaciona o método de andlise global usado para cada tipo de estrutura, com a

ligacdo correspondente desejada para a estrutura.
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Quadro 1 — Métodos de analise global e ligag6es correspondentes

Tipo de Estrutura

Método de Analise global

Tipos de Ligacao

Simples Nés rotulados Rotulada (Resisténcia ou rigidez)
: Rigida
Elastica
Rotulada
) N o Resisténcia total
Continua Rigido-Plastica

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia total — Rigido

Rotulada

Semi-Continua

Elastica

Semi-Rigida

Rigida

Rotulada

Rigido-Plastica

Resisténcia Parcial

Resisténcia Total

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia parcial - Semi-rigida

Resisténcia parcial - Rigida

Resisténcia total - Semi-rigida

Resisténcia total - Rigida

Rotulada
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(fonte: CASTRO, 2006, p. 30)
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4 SAPATAS

Fundagdo é o elemento estrutural que tem por finalidade transmitir as cargas de uma
edificacdo para uma camada resistente do solo. Além disso, elas devem garantir a estabilidade
da edificacdo que suporta (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 450). De acordo com Teixeira
e Godoy (1998, p. 211), é necessario considerar 0s seguintes aspectos para se projetar as

fundacdes:

a) topografia do terreno;
b) dados geoldgicos/geotécnicos;

c) dados da estrutura, como utilizacdo da mesma, sistema estrutural e cargas
atuantes na fundacéo;

d) dados de construcdes proximas.

Para o desempenho minimo aceitavel de uma fundacdo, devem ser atendidas as seguintes
condicdes (TEIXEIRA; GODOQY, 1998, p. 212):

a) deformacdes dentro de limites aceitaveis quando carregadas;

b) seguranca adequada a estabilidade externa, ou seja, ao colapso do solo no qual
foi construida a fundacéo;

C) seguranca adequada a estabilidade interna, ou seja, ao colapso dos elementos
estruturais.

Carvalho e Pinheiro (2009, p.450) complementam afirmando ser fundamental, além de um
detalhamento correto da armadura, a compatibilizacdo dos recalques com a capacidade de
deformacéo da estrutura e com sua finalidade. Porém, caso o solo seja homogéneo e possua
uma boa capacidade de suporte em pequenas profundidades, pode-se desprezar uma maior
analise sobre os recalques, simplificando o projeto (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p.453).

A figura 17 mostra possiveis consequéncias do ndo atendimento do desempenho minimo.
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Figura 17 — Ruina das fundacGes: (a) deformagoes excessivas, (b) colapso do solo, e
(c) colapsos dos elementos estruturais

(b)

(c)

(fonte: TEIXEIRA; GODOY ., 1998, p. 212)

Teixeira e Godoy (1998, p. 212) classificam as fundacgOes, basicamente, em fundacOes

superficiais e profundas. As fundagdes superficiais sdo assim caracterizadas:

Quanto aos tipos de fundagdes superficiais ha [...] [(figura 18)]:

a) bloco — elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de maneira
que as tensBes de tragdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura;
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b) sapata — elemento de fundacdo de concreto armado, de altura menor que o
bloco, utilizando armadura para resistir aos esforgos de tracéo;

c) viga de fundacdo — elemento de fundagdo que recebe pilares alinhados,
geralmente de concreto armado; pode ter secdo transversa, tipo bloco (sem

armadura transversal), quando sdo frequentemente chamadas de baldrames, ou
tipo sapata, armadas;

d) grelha — elemento de fundagdo constituido por um conjunto de vigas que se
cruzam nos pilares;

e) sapata associada — elemento de fundag&o que recebe parte dos pilares da obra,
o0 que a difere do radier, sendo que estes pilares ndo séo alinhados, o que a difere
da viga de fundac&o;

f) radier — elemento de fundacdo que recebe todos os pilares da obra.

Figura 18 — FundacGes superficiais: (a) bloco, (b) sapata, (c) viga e (d) radier

(a) (b)

(c)

(d)
(fonte: TEIXEIRA; GODOY ., 1998, p. 213)
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As sapatas e 0s blocos sdo os elementos de fundacdo menos complexos e, em geral, quando
for possivel utiliza-los, os mais econémicos. As sapatas sdo mais econémicas que o0s blocos
para cargas elevadas, principalmente quando ha cargas de tracdo, pois como a resisténcia a
tracdo do concreto é considerada baixa, justifica-se a utilizagdo de armadura (TEIXEIRA;
GODOQY, 1998, p. 214). Velloso e Lopes (1998, p. 227-228), caracterizam assim as sapatas:

As sapatas sdo elementos de apoio de concreto armado, de menor altura que os
blocos, que resistem principalmente por flexéo.

As sapatas podem assumir praticamente qualquer forma em planta [...] [como pode
ser visto na figura 19], sendo as mais frequentes as sapatas quadradas (B=L),
retangulares e corridas (L >> B ) . Para efeito de calculos geotécnicos, considera-se
como retangular uma sapata em que L < 5B.

Além dos tipos fundamentais acima, deve-se também reconhecer as sapatas
associadas, as quais sdo empregadas nos casos em que, devido a proximidade dos
pilares, ndo é possivel projetar-se uma sapata isolada para cada pilar. Nestes casos,
uma Unica sapata serve de fundagdo para dois ou mais pilares [...] [como ilustrado na
figura 20].

Contudo, ha de se ressaltar que, em geral, € mais econdmico e mais simples de executar duas
sapatas isoladas do que uma sapata associada. Portanto, recomenda-se a utilizacdo de sapatas
isoladas sempre que possivel, mesmo distorcendo o formato I6gico das sapatas (VELLOSO;
LOPES, 1998, p. 229).

Recomenda-se utilizar as sapatas em situacdes onde o solo possui boa capacidade de suporte.
Elas, geralmente, sdo destinadas a receber cargas de paredes, pilares ou conjunto de pilares.
As principais vantagens decorrentes de sua utilizacdo sdo sua rapida execucdo e a nao-
utilizacdo de equipamentos sofisticados para sua producdo (CARVALHO; PINHEIRO, 2009,
p. 456-457).
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Figura 19 — Sapatas isoladas
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(fonte: VELLOSO; LOPES, 1998, p. 228)

Figura 20 — Sapatas associadas
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(fonte: VELLOSO; LOPES, 1998, p. 228)
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Os itens a seguir neste capitulo fazem uma breve abordagem a classificagcdo da sapatas quanto
a rigidez, além do dimensionamento de sapatas nos casos em que se aplica carga vertical

centrada na mesma e nos casos em que héa carga vertical e momento.

4.1 CLASSIFICACAO DAS SAPATAS QUANTO A RIGIDEZ

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), as

sapatas podem ser rigidas ou flexiveis. A condicdo para uma sapata ser rigida é:

h > (a-a,)/3 (férmula 18)

Caso ndo atenda essa verificacdo a sapata sera considerada flexivel. A figura 21 mostra as

dimensGes para verificacdo da rigidez de uma sapata isolada.

Figura 21 — DimensGes para verificar a rigidez de uma sapata isolada

%

—

a0

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 459)

Caso a sapata seja rigida, ndo ha chance de acontecer pun¢do causada pelo pilar, pois, neste
caso, a sapata fica inteiramente dentro do cone de pungdo (figura 22). O angulo ap influi
diretamente e também esta relacionado com o grau de compacidade do concreto a ser usado.
E conveniente que o valor deste angulo seja aproximadamente 30°, valor do angulo de atrito

interno do concreto de compacidade media. Assim, considera-se rigida uma sapata que possui
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ap maior ou igual a 30°, e flexivel quando ap menor que 30° (CARVALHO; PINHEIRO, 20009,
p. 459-460).

Figura 22 — Pilares apoiados em placa, em sapata rigida e sapata flexivel

pungdo em placa sapata rigida sapata flexivel

o de26a30] =2 >
[ ]

s s 8 punclo superficie de pungdo

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 460)

4.2 SAPATAS SUJEITAS A CARGA VERTICAL CENTRADA

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 460) afirmam que:

Uma sapata rigida isolada submetida a uma carga axial centrada causa tensbes no
solo (que por sua vez reage sobre ela) com distribui¢do que depende do tipo do solo
(argiloso ou arenoso) [...]. O conhecimento dessas tensfes é importante para que a
tensdo admissivel do solo ndo seja ultrapassada e para calcular os esforgos na sapata.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), a
distribuicdo das tensbes no solo é uniforme nas sapatas rigidas, exceto para o caso de sapata
apoiada em rochas. Carvalho e Pinheiro (2009, p. 461) definem os seguintes passos para 0

dimensionamento das sapatas com carga vertical centrada:

a) determinar suas dimensdes em planta;
b) definir a altura de modo que garanta a rigidez da sapata;

c) verificacdo das tensdes de cisalhamento no concreto (compressdao diagonal e
puncionamento);
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d) dimensionar a flexdo, através da definicdo da armadura.

Os itens a seguir apresentam o dimensionamento passo-a-passo para esse tipo de sapata.

4.2.1 Determinacéo das dimensdes em planta

As dimensdes da sapata sdo determinadas, a principio, verificando se as tensdes aplicadas no
solo ndo ultrapassam seu valor admissivel, como visto na formula 19. E conveniente que as
dimensdes da sapata tenham lados proporcionais as dimensGes do pilar. Com isso,
determinando-se a area da sapata, pode-se também determinar suas dimensdes (CARVALHO;
PINHEIRO, 2009, p. 461-462).

(férmula 19)

O'solo = Oadm

> 12
A

Onde:

Osolo € @ tensdo aplicada no solo (KN/m2);

N é a carga normal aplicada pelo pilar (kN);
A € a &rea da base da sapata (m?);

Oadm € @ tensdo admissivel do solo (kN/m?2).

4.2.2 Definigdo da altura

A altura da sapata deve ser definida de modo que garanta sua rigidez. Para isso, deve-se usar a
formula 18, apresentada na secdo 4.1 deste capitulo. Em geral, uma boa solucdo € obtida
escolhendo o valor de 30° para a inclinagdo da sapata (ayp). Para altura ho, recomenda-se valor
minimo de 10 centimetros (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 462).

4.2.3 Verificagdo das tensdes de cisalhamento no concreto

Feita a definigdo das dimensdes, deve-se verificar as tensdes diagonais no concreto, conforme

apresentado nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2.
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4.2.3.1 Tracdo diagonal (puncionamento)

A tangente da inclinacdo da sapata (ap) é dada por (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 462):

h-ho (férmula 20)

tanogg=——
07 (a—ap)/2

O valor limite da altura para uma sapata rigida pode ser obtida pela formula 21:

h = (a-a,)/3 (férmula 21)

Onde:

ap € a inclinacdo da sapata (graus);

h é a altura total da sapata (m);

ho é a altura da parte ndo-inclinada da sapata (m);
a € o comprimento da sapata (m);

ap, € 0 comprimento do pilar (m).

Desprezando o valor de hg e substituindo esse valor limite de h na formula 20 obtém-se:

tan o = % (férmula 22)

Resolvendo a férmula 22, obtém-se o valor limite de inclinagdo para a sapata ser rigida de ap
igual a 33,69°. Carvalho e Pinheiro (2009, p. 463) concluem que, como o0 cone de puncao se
forma para um angulo entre 26° e 30° ele estard sempre fora da sapata. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 168) reforca essa
conclusdo, afirmando que ndo ha possibilidade fisica de ocorrer pungdo nas sapatas rigidas.

Logo, caso as sapatas sejam rigidas, ndo e necessario verificar a puncao.
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4.2.3.2 Compressao diagonal

A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) recomenda
a verificacdo da compressdo da diagonal do concreto, mesmo nos casos onde a sapata € rigida.

Este caso so tem ldgica se feito no perimetro do pilas, conforme formula a seguir:

V1 A
e = —— < TRd2 = 0,27.0tv.fuq (formula 23)
up.d

O parametro oy € obtido pela seguinte formula:

fck (formula 24)

Onde:
Tsq € a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (KN/m?);

V, é a forca cortante no perimetro do pilar; por seguranca pode ser
a forga normal do pilar (kN);

up € o perimetro do pilar (m);

d é a altura atil da sapata (m);

Trd2 € @ tensdo de cisalhamento resistente de calculo (kN/m2);

feq € a resisténcia de dimensionamento a compressdo do concreto (KN/m?2);
fek € a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto (MPa).

4.2.4 Dimensionamento a flexao

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003, p. 168):

O comportamento estrutural de sapatas rigidas caracteriza-se por um trabalho a
flexdo em ambas as dire¢des, considerando-se que, para cada uma delas, a tragcdo na
flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa
hip6tese ndo se aplica a compressdo na flexdo, que se concentra mais na regido do
pilar que se apoia na sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito
alongadas em relacéo a forma do pilar.
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Carvalho e Pinheiro (2009, p. 464) acrescentam que o célculo a flexdo para dimensionar a
armadura longitudinal pode ser realizado de maneira semelhante ao céalculo de vigas, porém
com uma regido trapezoidal comprimida (hachurada na figura 23) de altura 0,8x. A regido
trapezoidal da se¢do apresentada na figura 23 é comprimida com uma tenséo de 0,8f.g. A fim
de simplificar o célculo, essa tensdo de compressdo pode ser decomposta em duas forcas
resultantes F¢; e Fc, (figura 24), sendo que a primeira é a resultante da tensdo atuante na regido
retangular do trapézio, que possui mesma largura do pilar, e a segunda € resultante da tenséo

atuante nas regides triangulares, de base a; indicada na figura.

Figura 23 — TensGes normais e forgas resultantes
no concreto e armadura de uma sapata

Elevacao Corte AA
A e Fg oms:
h | 1/\ L e )Md
e i AR TR - 1.
A %k FS
a : As

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 465)

Figura 24 — Esquema para determinagdo da armadura longitudinal
(secdo trapezoidal)

F 1 F 0’8de
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A

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 465)

4.2.4.1 Célculo das forcas de compresséo

As forcas de compressdao Fc; e F, podem ser calculadas pelas seguintes férmulas
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 466):
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Fe1 = ,.0,8.X.0,8.f¢g = 0,64.a,.X.feq (formula 25)
Fo, = a1.0,8.);.O,8.fcd- 5 (férmula 26)

Atraveés de relacbes trigonomeétricas, encontra-se o valor de a;, que € igual a (CARVALHO;
PINHEIRO, 2009, p. 466):

a1 = 0,8.x.cotg ap (férmula 27)

Portanto, a formula 26 pode ser reescrita como:

Fe2 = 0,512.x2.cotg (o) feq (férmula 28)

Onde:

Fc1 € a forca de compressao na regido retangular (KN);

ap € a largura da secéo retangular, ou seja, o lado do pilar (m);

X é a posicdo da linha neutra (m);

feq € a resisténcia de dimensionamento a compressao do concreto (kN/m?2);
Fc € a forca de compressao nas duas regides triangulares (kKN);

ap € a inclinacéo da sapata (graus).

4.2.4.2 Momento resistente

O momento interno resistente produzido pelas forcas F¢; e Feo (em relagcdo a posicdo da
armadura) deve ser igual a0 momento externo aplicado My. E recomendado que a altura Gtil

(d) seja igual a altura da sapata menos o cobrimento e menos 1,5 vez o diametro da barra
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longitudinal. O momento resistente é calculado pelas férmulas a seguir (CARVALHO;
PINHEIRO, 2009, p. 466-467):

Mec1 + Mec2 = Mg (formula 29)

MFcl = Fcl.Z]_ = ap.0,64.x.fcd.(d - O,4.X) = 0,64.ap.fcd.x.d - 0,256.ap-f0d-X2 (férmUIa 30)

2
Mre = FepZp = 0.512.x2.cotg (0) £ (d — 2. 0,8.X) = ,
e cote (00) fes (05 ) (férmula 31)

0,512.f¢4.x2.d.cotg(op) — 0,273.f4.X3.cotg(ayp)

A férmula 29 pode ser reescrita como:

[(~ 0,273.cotg(ap).x* +(0,512.d.cotg(ap) — 0,256.8,).x2 + 0,64.a5.d.x —  (formula 32)

Md _

fea 0

Onde:

Mec1 € 0 momento resistente devido a parcela F¢; (KN.m);
Mec2 € 0 momento resistente devido a parcela Fc, (KN.m);
Mg é 0 momento fletor solicitante de calculo (kN.m);

d é a altura dtil da sapata (m).

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 467) afimam que : “A armadura principal de tragdo colocada na
face inferior da sapata [...] deve ser calculada para 0 momento fletor atuante na se¢do mais

solicitada, o que ocorre em uma das faces do pilar [...] [(figura 25)].”.

Figura 25 — Momento fletor atuante na secdo S (face do pilar)
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(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 468)

O momento na se¢do S (face do pilar), que multiplicado pelo coeficiente de seguranca resulta
no momento de calculo (M) é dado por (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 468):

(a-ap)* (formula 33)

k
MS = b.G.k._ :b.G.
2 8

Onde:

Ms é 0 momento atuante na secao S (face do pilar) (KN.m);

b é a largura da sapata perpendicular a armadura longitudinal (m);
k é a distancia da face do pilar a borda da sapata (m);

o € a tensdo atuante na sapata (KN/m?);

a € o lado da sapata adjacente a armadura longitudinal (m);

ap € 0 lado do pilar adjacente ao lado a da sapata (m).

4.2.4.3 Célculo da armadura

A medida que se conhece o valor da posi¢cdo da linha neutra (x), pode-se dimensionar a
armadura As (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 467):
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Fe1+ Feo = Fs= As.fyg (formula 34)

fcd j
As=[2,.0,64.x + 0,5 12.x2.cotg(uo)].f;—d (formula 35)

Onde:
A é a area de ago da armadura (m?);
fyq € a resisténcia de calculo de escoamento do ago (KN/m?).

4.3 SAPATAS SUJEITAS A CARGA VERTICAL E MOMENTO EM UMA
DIRECAO

Caso a sapata esteja sujeita a uma carga vertical excéntrica ou a um momento aplicado, seu
dimensionamento é mais complexo em relacdo ao caso em que atuam apenas cargas centradas

na sapata. Velloso e Lopes (1998, p. 230-231) abordam que:

Em muitos casos praticos, além da carga vertical, atua também um momento na
fundagdo. Esse momento pode ser causado por cargas aplicadas excentricamente ao
eixo da sapata, por efeito de portico em estruturas hiperestaticas, por cargas
horizontais aplicadas & estrutura (empuxo de terra em muros de arrimo, vento,
frenagem, etc.).

[...] [Na figura 21], ilustra-se o caso de uma sapata carregada excentricamente com
uma carga [...] [N]. Nesse caso, as tensbes aplicadas ao solo ndo serdo uniformes,
variando ao longo da base da sapata. No caso de a carga [...] [N] estar dentro do
nacleo central da base, as tensGes serdo obtidas considerando-se a superposi¢ao dos
efeitos de uma carga centrada mais um momento, conforme ilustrado [...] [na figura
26]. A tensdo maxima devera ser inferior a tensdo admissivel adotada para o solo.

Quando a carga excéntrica estiver fora do ndcleo central, apenas parte da sapata
estara comprimida, ndo se admitindo que exista resisténcia a tragdo no contato
sapata-solo [...] . A area da sapata que é efetivamente comprimida pode ser obtida
fazendo-se omax = 0, € verificando-se o equilibrio de forgas na vertical [...].

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 488) o dimensionamento das sapatas aplicadas a este
tipo de carga é semelhante ao caso das sapatas com carga centrada. A principal diferenca

reside em, devido ao momento aplicado, as tensdes se distribuem de maneira ndo uniforme na
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base da sapata. Em sapatas rigidas, essas tensdes sdo aplicadas com variacao linear, conforme

figura 26.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009, p. 488) ha duas possibilidades para a distribuicéo

das tensoes:
a) compressdo em toda a area da sapata (parte de cima da figura 26);

b) h& uma regido com tensdes de tracdo, que deve ser desprezada (parte de baixo
da figura 26).

Figura 26 — Sapatas submetidas a cargas excéntricas e tensdes no solo
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(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 489)
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4.3.1 Determinacéo das tensdes no solo

Carvalho e Pinheiro afirmam que: “a tensdo normal de compressdo em um ponto qualquer da

sapata é dada pela resisténcia dos materiais atraves da [...] [formula 36].”.
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(férmula 36)

~1=

Os valores da area da sapata, do momento atuante e do momento de inércia podem ser escritos

pelas seguintes equacoes:

A=bha (férmula 37)
M=N.e (férmula 38)
| =b.a%12 (férmula 39)

Para se encontrar as tensdes maxima e minima de compressao, deve-se substituir na formula
36 o0 valor maximo de X, ou seja, x = h/2 (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 490).

N + 6N.e (férmula 40)
b.a — b.a?

Omax, min =

Carvalho e Pinheiro (2009, p.490) afirmam que a férmula 40 so tem validade para tensdes
nulas ou de compressao, pois ndo é possivel tracionar o solo. Além disso, a tensdo maxima de

compressdo, sendo ela linear e variavel, deve obedecer a seguinte verificacao:

Omax < 1,3.0adm (férmula 41)

Onde:
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o € a tensdo aplicada na borda da sapata (KN/m?);
N é a forca normal aplicada na sapata (kKN);

A é a area da sapata (m2);

M é o momento aplicado na sapata (KN.m);

| ¢ o momento de inércia (m?);

a é o comprimento da sapata (m);

b é a largura da sapata (m);

e é a excentricidade da carga aplicada (m);

omax € a tensdo maxima na borda da sapata (kN/m?2);
omin € a tensdo minima na borda da sapata (KN/m2);
Oadm € a tensdo admissivel do solo (KN/m2).

Igualando a tensdo minima a zero na formula 40, obtém-se a seguinte expressao:

(férmula 42)

ol

Logo, se e < a/6 ndo havera tensbes de tracdo. Essa regido delimitada pela formula 42 é
chamada de ndcleo central (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 491).

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 491) afirmam que caso a for¢a normal atue fora do ndcleo
central, a distribuicdo de tensbes no solo sera triangular, devido a impossibilidade de haver
tracdo. Nesse caso a formula 40 ndo é valida e deve-se utilizar outra forma para determinacgéo

das tensdes maxima e minima.

4.3.2 Verificagdo das tensdes no concreto

Como ja explicitado anteriormente neste trabalho, ndo é necesséario verificar a tragdo diagonal
(puncéo) nos casos onde a sapata € rigida (inclinacdo préxima dos 30). Para a verificacdo da
compressdo diagonal, Carvalho e Pinheiro (2009, p. 493) afirmam que: “[...] € necessario
considerar a forca cortante resultante das tensdes de compressao que atuam na regido 1-2-3-

4da sapata indicada na [...] [figura 27].”.
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Figura 27 — Regido de verificagdo da compressdo diagonal
Yl ar .2

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 494)
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5 CALCULO DAS SOLICITACOES

O edificio estudado neste trabalho é um prédio de escritorios hipotético, situado na regido
central da cidade de Porto Alegre. As figuras 28 e 29 mostram a planta baixa do pavimento

tipo e um corte, respectivamente.

Figura 28 — Planta baixa do pavimento tipo do edificio estudado
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Corte paralelo a frente do edificio estudado
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(fonte: elaborado pelo autor)

A separacdo dos cébmodos internos foi projetada para ser feita por meio de divisorias leves,
com excegdo dos banheiros, elevadores e escada, que possuem paredes de alvenaria. A
estrutura da edificagdo ¢ formada por vigas e pilares metalicos, perfis “I” e “H”, as lajes sdo
de concreto armado, pré-moldadas e trelicadas. A escada e a fundacéo, do tipo sapata, sdo de

concreto armado.

A frente e os fundos do prédio possuem fachadas de vidro ao invés de paredes. Este
diferencial arquitetdnico impossibilita o contraventamento dos porticos nessa direcdo. As

demais fachadas séo contraventadas e fechadas com paredes de alvenaria.

O edificio analisado por este trabalho esta contraventado no sentido da sua maior dimensdo
em planta. Ja no sentido da menor dimensdo, as cargas horizontais sdo resistidas por um

conjunto de porticos ndo-contraventados.
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Este capitulo apresenta o célculo das solicitagdes para o portico mais solicitado desse

conjunto. A figura 30 mostra a localizagdo, em planta, desse portico.

Figura 30 — Localizacdo em planta do pdrtico estudado
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5.1 CARGAS PERMANENTES

Ved

V26

(fonte: elaborado pelo autor)

Os itens a seguir apresentam o calculo das solicitacfes referentes as cargas permanentes da

estrutura, como, por exemplo, o peso préprio de lajes e vigas apoiadas no portico analisado.
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5.1.1 Cargas permanentes devido as lajes apoiadas no pértico

As lajes L1 e L2, representadas na figura 24, sdo pré-moldadas e trelicadas, com 16
centimetros de altura e 4 centimetros de capa, fabricadas com resisténcia caracteristica do
concreto (fe) de 20 MPa. As duas lajes sdo idénticas e apresentam 5 metros de largura por 12

metros de comprimento em planta.

A tabela 1 apresenta valores de peso préprio e vdos maximos em funcdo do carregamento, da
classe e da armadura — que atendem os limites minimos de ruptura e deformacéo para este
tipo de laje. Este trabalho adota uma carga uniformemente distribuida por metro quadrado de

1,61 kN/m2 para o peso préprio das lajes, conforme tabela a seguir.

Tabela 1 — Valores maximos (m) de véos para lajes simplesmente apoiadas,
com altura de 16cm (capa de 4cm), ruptura e deformacéo atendidas

Laje treligada — 3,
Classe e armadura Cargas (kN/m?)

(em?) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0 55

12 - 0,865 5,05 4,85 4,65 4,45 4,25 3,65 3,20

13 -0,952 5,15 4,90 4,70 4,55 4,40 3,75 335

14 - 1,047 5,25 5,00 4,80 4,60 4,45 3,85 3,50
15-1,152 5,35 5,10 4,85 4,70 4,55 4,00 3,55

16 - 1,267 5,45 5,20 4,95 4,80 4,65 4,10 3,65
17-1,394 5,55 5,30 5,05 4,90 4,70 4,25 3,80

18 -1,533 5,70 5,40 5,15 5,00 4,80 4,35 3,90

19 -1,686 5,55 5,30 5,10 4,90 4,50 4,00

20 - 1,855 5,40 5,20 5,05 4,65 4,15

21 -2,040 5,55 535 515 4,75 4,25
22-2,244 5,70 5,45 5,30 4,85 4,40

23 - 2,469 5,80 5,60 5,40 5,00 4,55
24-2,716 5,75 5,55 5,10 4,70
25-2,987 5,90 5,70 5,25 4,85

26 - 3,266 6,00 5,80 5,35 5,00

27 - 3,615 6,00 5,50 5,15

| 28-3,976 6,15 5,65 5,25

Intereixo = 50 emsfpeso proprio = 1,61 kN/m?]f, = 20 MPa.

(fonte: adaptado de CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2009, p. 354)

Como o projeto arquitetdnico ndo prevé a posicdo das paredes divisorias, foi adotada uma
carga uniformemente distribuida por metro quadrado de 1 kN/m2, conforme a NBR 6120
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1).

Para o célculo da carga uniformemente distribuida por metro quadrado devido ao piso,

contrapiso e reboco do forro se adota a seguinte expressao:
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G=E.\y (férmula 43)

Onde:

G é a carga uniformemente distribuida por metro quadrado (KN/m2);
E é a espessura do material (m);

v € 0 peso especifico do material (kN/m3).

Foram adotadas espessuras de 1,5 centimetros para o reboco, 2 centimetros para o piso e 3
centimetros para o contrapiso. Tanto o reboco, quanto o contrapiso séo feitos com argamassa
de cimento e areia e 0 piso utilizado é de granito. Os valores para 0s pesos especificos dos
materiais s3o retirados da NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1980, p. 2), sendo 28 kN/m?3 para o granito e 21 kN/m? para argamassa de

cimento e areia.

A tabela 2 apresenta o somatorio da carga uniformemente distribuida por metro quadrado na
laje L1.

Tabela 2 — Cargas uniformemente distribuidas por metro quadrado na Laje L1
(pavimento tipo)

Laje L1 e (m) v (KN/m3) | G (KN/m?)
PESO PROPRIO 1,61
DIVISORIAS LEVES 1,00
REBOCO FORRO 0,015 21 0,31
PISO (GRANITO) 0,02 28 0,56
CONTRAPISO 0,03 21 0,63
TOTAL 4,11

(fonte: elaborado pelo autor)

A laje L1 esta simplesmente apoiada em duas vigas do pavimento tipo, sendo, uma delas, viga
do portico analisado. Com isso, pode-se calcular a reacdo da laje na viga através de um
modelo de viga bi-apoiada, com véo de 5 metros, conforme figuras 31 e 32. O software
utilizado para o calculo das reac6es foi 0 FTOOL (MARTHA, 2012). A reacdo em um dos

apoios é o carregamento exercido pela laje L1 na viga do portico.
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4.11 kN/m
LWL %
VAN AN

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor

10.275 kN §
kN

10.275

As cargas distribuidas permanentes nas vigas do pavimento tipo sao:

a) reacOes da laje L1;
b) reacdes da laje L2;
C) peso proprio da viga.

As reacOes da laje L2 sdo iguais as da laje L1, j& calculadas. Para um pré-dimensionamento da
estrutura, foi adotado neste trabalho um peso préprio das vigas de aco igual a 0,5 kN/m. A

tabela 3 mostra o0 somatdrio das cargas permanentes distribuidas nas vigas do pavimento tipo.

Tabela 3 — Cargas permanentes distribuidas nas vigas do pavimento tipo

Carregamento Carga (KN/m)
REACOES L1 10,275
REACOES L2 10,275

PESO PROPRIO DA VIGA 0,5
TOTAL 21,05

(fonte: elaborado pelo autor)

Na cobertura, as lajes LC1 e LC2 possuem mesma secéo transversal e mesmo posicionamento
em planta das lajes L1 e L2, respectivamente. As cargas uniformemente distribuidas por
metro quadrado nas lajes de cobertura devido ao peso proprio e ao reboco no forro sdo iguais.
Além disso, foi prevista para o telhado uma carga de 0,5 kN/m2. A tabela 4 apresenta as

cargas atuantes nessas lajes.
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Tabela 4 — Cargas uniformemente distribuidas por metro quadrado na Laje LC1

(cobertura)
Laje LC1 e (m) v (KN/m3) | G (KN/m?)
PESO PROPRIO 1,61
REBOCO FORRO 0,015 21 0,31
TELHADO 0,50
TOTAL 2,42

(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se calcular as cargas permanentes distribuidas nas vigas da cobertura de maneira
analoga a calculada para as vigas do pavimento tipo. As figuras 33 e 34 apresentam as cargas

e reag0es na laje LC1.

Figura 33 — Carga laje LC1 Figura 34 — Reacdes da laje LC1 nas vigas
242 KN/m
[T o e
Fa Fa g g
© ©
(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor

Calculadas as reacdes da laje, pode-se calcular as cargas permanentes distribuidas das vigas
de cobertura, de maneira analoga a utilizada no pavimento tipo, conforme tabela 5, mostrada a

sequir.

Tabela 5 — Cargas permanentes distribuidas nas vigas da cobertura

Carregamento Carga (KN/m)
REACOES LC1 6,05
REACOES LC2 6,05

PESO PROPRIO DA VIGA 0,5
TOTAL 12,6

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.2 Carregamentos devido as vigas apoiadas no pértico

Além do carregamento distribuido oriundo das lajes apoiadas nas vigas do portico estudado,
mostrado no item 5.1.1, existe um carregamento gerado por vigas dos demais pérticos que se
apoiam nos pilares do poértico analisado. Estas vigas geram cargas concentradas que solicitam
permanentemente a estrutura. As vigas V17 e V18, situadas no pavimento tipo, apoiam-se no

pilar 1 do pértico, enquanto as vigas V26 e V27, do mesmo pavimento, apoiam-se no pilar 3.

Estas vigas sdo iguais e possuem, além de seu peso préprio, um carregamento distribuido, ao
longo do seu comprimento, proveniente do peso proprio das paredes de alvenaria nelas

apoiadas. Este peso das paredes pode ser calculado pela seguinte expressao:

(férmula 44)

gparede parede: hparede- Yparede

Onde:

Oparede € @ carga distribuida da parede (KN/m);
Eparede € @ €Spessura da parede (m);

Nparece € @ altura da parede (m);

Yparede € O eSO especifico da alvenaria (tijolo furado), igual a 13 kN/m3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2).

Mantendo a previsdo de peso préprio das vigas de aco em 0,5 kN/m e admitindo a espessura
das paredes igual a 20 centimetros e altura do pavimento tipo de 3,5 metros, a tabela 6 mostra

a carga distribuida ao longo da viga V18.

Tabela 6 — Cargas distribuidas ao longo da viga V18 (pavimento tipo)

Viga V18 e (m) h(m) [y (KN/m?)| g (KN/m)
PESO PROPRIO 0,50
ALVENARIA 0,2 3,5 13 9,10
TOTAL 9,60

(fonte: elaborado pelo autor)
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De maneira anédloga ao célculo das solicitagdes no pavimento tipo e admitindo altura da
platibanda igual a 1,2 metros, a tabela 7 mostra a carga distribuida ao longo da viga VC18.

Tabela 7 — Cargas distribuidas ao longo da viga VC18 (cobertura)

Viga VC18 e (m) h(m) [y (KN/m?)| g (KN/m)
PESO PROPRIO 0,50
ALVENARIA 0,2 1,2 13 3,12
TOTAL 3,62

(fonte: elaborado pelo autor)

As paredes do térreo estdo apoiadas sobre vigas baldrame de concreto armado. O peso proprio
do baldrame VB18 pode ser calculado de maneira equivalente ao céalculo do peso préprio da
alvenaria. Assumindo a espessura da viga igual a 0,2 metros, sua altura igual a 0,4 metros e a
altura da parede igual a 4 metros, a tabela 8 apresenta as cargas distribuidas ao longo da viga
VB18. O peso especifico do concreto armado é de 25 kN/m3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2).

Tabela 8 — Cargas distribuidas ao longo da viga VB18 (baldrame)

Viga VB18 e (m) h(m) [y (KN/m?)| g (KN/m)
PESO PROPRIO 0,2 0,4 25 2,00
ALVENARIA 0,2 4 13 10,40
TOTAL 12,40

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o auxilio do FTOOL (MARTHA, 2012), determinou-se a reagdo nos pilares externos do
portico em cada um dos pavimentos. Como sdo duas vigas iguais apoiadas em cada pilar, a
carga concentrada € igual ao dobro do valor da reacdo de um apoio nos modelos analisados

nas figuras 35 a 40.
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Figura 35 — Carga viga V18 Figura 36 — Reagdes da viga V18
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Figura 37 — Carga viga VC18 Figura 38 — Reag6es da viga VC18
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(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor

Figura 39 — Carga viga VB18 Figura 40 — Reagdes da viga VB18

1240 kN/m
TTTTTITLTILITITINL & F
> Vi E

31.00

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor

Portanto, a carga concentrada em cada um dos pilares externos no pavimento tipo, na

cobertura e no térreo sdo 18,1, 48 e 62 kN, respectivamente.
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5.1.3 Diagrama das solicitagdes permanentes

As solicitagdes permanentes caracteristicas, ou seja, sem coeficientes de seguranca aplicados

foram calculados nos itens 5.1.1 e 5.1.2 e estdo representados na figura 41.

Figura 41 — Cargas permanentes aplicadas
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 SOBRECARGA DEVIDO AO USO

No item 5.1 foram calculadas as cargas permanentes atuantes na estrutura analisada. Porém,

recomenda-se que se considere uma sobrecarga devido ao uso da edificacao.

Segundo a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p.
3), a sobrecarga uniformemente distribuida por metro quadrado na laje L1 (pavimento tipo)
para escritérios é de 2 kN/m2 Ja para forros, sem acesso a pessoas, caso da laje LC1

(cobertura), tal sobrecarga é de 0,5 kN/mz.

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
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Novamente calculando a laje simplesmente apoiada como um modelo de viga biapoiada,
foram obtidas as reacOes das solicitacOes das lajes L1 e LC1 nas vigas do pavimento tipo e
cobertura, respectivamente. As figuras 42 a 45 apresentam as cargas aplicadas e reacdes

encontradas.

Figura 42 — Sobrecarga laje L1 Figura 43 — Reag0es da sobrecarga
da laje L1

2.00 KN/m

IERERARARNARRARADI
mfitm £ 3

Te) 0
(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor
Figura 44 — Sobrecarga laje LC1 Figura 45 — Reacbes da sobrecarga
da laje LC1

0.50 kN/m
NRRRRRARRRRARRARN! o =+
A A8 .

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor

Como as lajes L2 e LC2 também se apoiam na mesma viga que as lajes L1 e LC1,
respectivamente, pode-se concluir que a sobrecarga distribuida aplicada nas vigas € igual ao
dobro da reacdo encontrada nas figuras 43 e 45, ou seja, 10 kN/m e 2,5 kKN/m. A figura 46

representa as sobrecargas aplicadas no portico.
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Figura 46 — Sobrecarga devido ao uso da estrutura

2.50 KN/m 250 kN/m

AR 2R 2R 2 2R R 2R R 2 2 2 R 2 I R 2R 2 R 2R 2R R R 2

10.00 kN/m 10.00 kN/m
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10.00 KN/m 10.00 kN/m
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 CARGAS DE VENTO

Além das cargas permanentes e da sobrecarga devido ao uso, a estrutura € solicitada
horizontalmente pela acdo do vento. A forca de arrasto, a pressdo dindmica e a velocidade
caracteristica do vento sdo calculadas pela seguintes expressdes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

F, =C,.q.A, (férmula 45)

q = 0,613V%, (formula 46)
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Onde:

F, € a forca de arrasto, ou seja, a forca global na direcéo do vento (N);
Ca € o coeficiente de arrasto (adimensional);

g é a pressdo dindmica do vento (N/m?);

A é a area frontal efetiva (m?);

V€ a velocidade caracteristica do vento (m/s);

Vo, € a velocidade béasica do vento (m/s);

S1 é o fator topogréfico (adimensional);

S, € o fator que considera a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo e a altura sobre
o terreno (adimensional);

Ss é o fator estatistico (adimensional).

A velocidade bésica do terreno (Vo) € determinada pelo mapa de isopletas apresentado na

figura 47.
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Figura 47 — Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

=

T
L NP e

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

Posicionando a cidade de Porto Alegre no mapa de isopletas acima, obtém-se a velocidade
basica do vento igual a 46 m/s. O terreno em gue se encontra a edificacdo é plano, portanto o
fator topografico S; é igual a 1, conforme recomendacdo da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5). Como o edificio estudado é comercial

com alto fator de ocupacdo, o fator estatistico Sz é igual a 1.

Como o prédio se localiza na parte central de Porto Alegre e sua maior dimensdo horizontal
ou vertical possui 23,5 metros, conclui-se que se encontra na categoria V e classe B. Portanto,
de acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1988, p. 10) o fator S, para cotas inferiores a 10 metros € igual a 0,72. Ja para a cota de 11
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metros, o fator S, é igual a 0,728. O coeficiente de arrasto € obtido a partir da figura 48,
apresentada a seqguir.

Figura 48 — Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas
em vento de baixa turbuléncia

2'2/
> 2 , , I a0
2ot 4 7/ / i so
. T )M A AV
N g, 2'] O / // // // / A 2o
I~ ‘f’-//////// //// / s
Iy . 31 / / / / / / 10
Wt P V4 y 4 y 4 7 4 ¥ 4
— \F’/"/ 2= I/I V4 Il e
g o & 177 1.
7 VAW AW AN 4 Vi s
B [ . AV /S I/ e
s d aeVaY,
B /‘?/ vV 1 /1 / // // s
A S =
=" ¥ /1 =<
1 : // L/ \7 _— / // 5,5
= 7 0“‘; 3 / :
| P 7 7 2.
— 4 / 4
P i prd prd 4 y /
// / e / o,5
P = = 5 1 o8 o,6 o,a o= o,z

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 20)

As dimens0es da edificacdo estudada sdo:

a) L1 igual a 23,5 metros;
b) L2 igual a 12 metros;
c) hiigual a 12,2 metros.

Logo, pelo &baco, obtém-se o coeficiente de arrasto igual a, aproximadamente, 1,15. Para o
calculo da area efetiva, adotou-se uma largura de influéncia de 5 metros de largura para o
portico estudado, multiplicada por uma altura efetiva, he que varia por pavimento. Na
primeira laje tipo, esta altura efetiva € igual a altura do térreo mais metade da altura do
segundo pavimento, totalizando 5,75 metros. Na segunda laje tipo, é igual a metade da altura
do segundo pavimento mais metade da altura do terceiro pavimento, totalizando 3,5 metros.
Na laje de cobertura, é igual a metade do terceiro pavimento mais a altura da platibanda,

totalizando 2,95 metros. A tabela 9 apresenta o célculo das forgas de arrasto.
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Tabela 9 — Calculo da forga de arrasto

Pavimento [Cota(m) |VO(m/s) |S2 Vk (m/s) |[q(N/m?) |he (m) |Ae(m?) |F(KN)

TIPO 1 4,00 46,00 0,72 33,12 672,42 5,75 28,75 22,23
TIPO 2 7,50 46,00 0,72 33,12 672,42 3,50 17,50 13,53
COBERTURA 11,00 46,00 0,728 33,49 687,45 2,95 14,75 11,66

(fonte: elaborado pelo autor)

As forcas de arrasto devido ao vento estdo distribuidas no portico conforme figura 49.

Figura 49 — Cargas devido ao vento

>
11,66 kN

i |
1353 kN

e
2223 N

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 COMBINACOES DE CARGAS

As cargas calculadas nos itens anteriores apresentados neste capitulo eram cargas
caracteristicas, ou seja, sem a utilizacdo de coeficientes de seguranca. A NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008) apresenta a seguinte
expressao para combinacdes Gltimas normais:
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m n (f()rmma 48)
Fy= Z (Ygi FGi_k) TV a1 FQl.k S S (Yqi Yo FQ).R)

=1 =2

Onde:

Fq € a forca de projeto (KN);

Faik representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Fo1k € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinagdo (kN);

Foj representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a ac&o varidvel principal (kN);

vqi € 0 coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes (adimensional);
Yq1 € 0 coeficiente de ponderagéo da acéo variavel considerada principal (adimensional);

vqj € 0 coeficiente de ponderacdo das agdes variaveis que que podem atuar concomitantemente
com a acdo varivel principal (adimensional);

Woj € um fator de combinagéo das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal (adimensional).

Os valores dos coeficientes de ponderacao foram obtidos das tabelas 10 e 11.
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Tabela 10 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das a¢des

Acoes permanentes (Yy)*°

Diretas
Peso proprio de
estruturas o
Peso proprio de P
Combinacoes | paso préprio Peso moldadas no e‘e?:m':t i) Peso proprio
o proprio de local e de g de elementos | Indiretas
elementos " const.ru.lvos construtivos
estruturas estrutyras . industrializados
B pre- construtivos 2 em geral e
metalicas . S com adi¢oes =
moldadas | industrializados AP equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais I—I
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acoes variaveis (yq) *°
Ackss Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura ° Acao do vento trunga dag® incluindo as decorrentes
do uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
decanghuclo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
Tabela 11 — Valores dos fatores de combinagao g
Acoes
Yo
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragcdes de pessoas
variaveis - : .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; ]
e equipamentos que permanecem ﬂxosPor longos perlocdos 0,7
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6
Temperatura Variacgdes uniformes de temperatura em relagcdo a média 06
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6
FIoNels €. seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0
efeitos
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07
vigas de rolamento de pontes rolantes !

(fonte: adaptado de ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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Para esta estrutura foram consideradas trés combinacdes significativas de cargas atuantes na

estrutura:
a) cargas permanentes, a carga variavel devido ao uso e ocupacdo, sem acao do
vento (combinacéo 1, figura 50 e férmula 49);
b) cargas permanentes, carga variavel devido ao uso e ocupagdo (carga variavel
principal) e acdo do vento (combinacdo 2, figura 51 e formula 50);
C) cargas permanentes, carga variavel devido ao uso e ocupagdo e acdo do vento
(carga variavel principal) (combinacéo 3, figura 52 e formula 51).
F; = 1,4F; + 1,5F, (férmula 49)
F; = 1,4F; + 1,5F» + 0,6.1,4F, (férmula 50)
Fq = 1,4F; + 0,5.1,5F + 1,4F;, (férmula 51)
Onde:

Fq € a carga de projeto (kN);

F € a carga atuante no portico devido as acGes permanentes (kKN);

Fp € a carga atuante no portico devido as agOes variaveis decorrentes do uso e ocupagao (kN);
Fv é a carga atuante no pdértico devido as acdes variaveis decorrentes ao vento (KN).
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Figura 50 — Combinag&o 1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 51 — Combinag&o 2
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(fonte: elaborado pelo autor)

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura



90

Figura 52 — Combinag&o 3
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(fonte: elaborado pelo autor)

Devido a simetria da estrutura, ndo é necessario rodar a combina¢do com o vento a 180°. Para

o dimensionamento dos pilares externos, foi calculada a estrutura necessaria para o pilar
externo mais solicitado.
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6 ANALISE COMPUTACIONAL

Este capitulo aborda o célculo das solicitacbes nos elementos da estrutura e na fundacéo. Esta
analise foi feita utilizando o software MASTAN2 (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2000). Esta
ferramenta de célculo permite a utilizacdo de ligacGes semirrigidas, sendo este o motivo da

sua escolha.

Os itens a seguir, neste capitulo, apresentam uma anélise eléstica de segunda ordem para as
combinacBes de calculo propostas no item 5.1.4 deste trabalho, para o pértico estudado com

diferentes conexdes entre seus elementos estruturais.

Para o dimensionamento dos pilares e vigas da estrutura no estado limite Gltimo, foram feitas
varias simulacgGes no programa, utilizando diferentes perfis apresentados nas tabelas 12 a 15, e
foram escolhidos os perfis que mais se enquadravam para as solicitagdes geradas no portico.
Os perfis utilizados, bem como as solicitacfes dos elementos metalicos, e as reacdes na base

da superestrutura sao mostrados nos itens a seguir, neste capitulo.

Tabela 12 — Perfis metélicos parte 1

= = Esbeltez
" ESPESSURA EIXO X - X EIXOY-Y

SR fiieer | 10| (g h g Ares LA ¢ Cur
mm x kg /m e e oW || 2 | 3wy w2y aba-lr Amime-l,
K9/Mm mm mm mm mm mm mm em® en' em® m em® em® em® em em® em em® b2 d'/tw em®
W 150 x 13,0 13,0 /1148..100% 4,3 . 4,8 1138/ 118, 16,6 /1 635 ! 858 ! 618 | 964 . B2 ! 164 12,22! 255 112,60 1,72 ' 10,20 27,48 4.181
W 150 x 18,0 180 |(153/1102' 58 | 7.1 139 118/ 234 | ©35 | 1228 | 634 | 1394 | 126 | 247 1232 | 385 268 434 7.18 20,48 5,683
W 150 x 22,5 (H) 225 1115271527 58 | 6,6 '11391.118/1 29,0 1 1220 ' 1617 11 6,51 | 179,6 | 387 1 50,8 13,65 77,9 14,0 4,75 | 11,52 20,48 20.417
W 150 x 24,0 240 (160 (102 6,6 | 10,3 /139 115/ 31,5 | 1384 | 1730 | 6,63 1976 | 183 | 359 241 558 273 11,08 | 485 17,48 10.206
W 150 x 29,8 (H) 298 1(157.(153) 6,6 | 9,3 :.138, 118/ 38,5 : 1739 . 221,5 |\ 6,72 \ 247,5 1 556 | 72,6 113,80, 110,8 14,181 10,85 1 8,23 17,54
W 150 x 37,1 (H) 374 (162 1154 81 | 11,6 | 139 119478 | 2244 | 2770 | 6,85 | 3135 707 | G168 3,84 1404 4,22 20,58 & 6,64 14,67
W 200 x 15,0 15,0 1120011100+ 4,3 \ 52 1119011170/ 18,4 \ 1305 . 130,5 .| 8,2 | 147,89 i 87 i 17.4 1212, 27,3 112,55! 2,05 5,62 39.44 8.222
W 200 x19,3 193 1(203'/102! 58 || 65 |(190/.170/ 251 || 1686 || 1661 | 5,19 | 1506 | 116 | 22,7 214 358 258! 4,02 7.85 28,31 11.088
W 200 x 22,5 22,5 12061102 62 || 8,0 111901170 29,0 1/ 2028 ' 157,0 ' 8,37 1 2255 142 | 27.8 1:2,22' 43,8 12,63! 6,18 5,38 27.42 13.858
W 200 x 26,6 266 1207 133 58 | 84 342 | 2611 | 2523 ) 8,73 2823 330 496 3,10 763 3,54 7.65 7,52 28,34 32.477
W 200 x31,3 31,3 1121011134, 6,4 ! 10,2 1901170/ 40,3 | 3168 . 301,7 |\ 6,86 |\ 338,6 | 410 ! 61,2 113,19, 4,0 ..3,60: 12,5 || 6,57 26,50 40.822
W 200 x 35,9 (H) 358 201 (165 6.2 | 10,2 | 181 161 457 | 3437 | 3420 | 8,67 | 3792 | 764 . 92,6 4,09 1410 450 1451 & 5,09 25,90 69.502
W 200 x 41,7 (H) 41,7 1/205/,166/ 7.2 | 11,8 | 181,157/ 53,5 | 4114 .. 401,4 | 8,77 |, 445,6 | SOL | 108,5.4,10/ 1657 |,4,53: 23,19 || 7,03 21,86 §3.948
W 200 x 46,1 (H) 461 1203203 7.2 11,0 (181 161 SB,6 « 4543 | 447,6 = B81 . 453 | 1535 1512 512  229,5 558 22,01 ' 9,23 22,36 141.342
W 200 x 52,0 (H) 52,0 11206:(204/ 7.9 ! 12,6 | 181157 66,9 | 5288 )i 514,4 I 8,90 | 572,5 915,16/ 2658 |/5,61) 33,34 || 8,10 19,85 166.710
HP 200 x 53,0 (H) 53,0 1204207 11,3 (11,3 (181 161 68,1 | 4977 . 4880 | B,55 | S51,3 1617 4,96 2486 557 | 3183 | 9,16 14,28 155.075
W 200 x 59,0 (H) 59,0 1121011205/ 9,1 i\ 14,2 |/1821158/ 76,0 | 6140 | S584,8 || 5,95 | 6559 | 2041 /1199,11:518/ 303,0 /5,641 47,69 || 7,22 17,32 195.418
W 200 x 71,0 (H) 710 |(216/1206' 102 || 17.4 (181 161/ 510 || 7660 || 7082 |'5,47 || 5032 | 2537 2463528 ' 3745 570 B1.66 | 5892 15,80 249.976

(fonte: PERFIL..., 2013)
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Tabela 13 — Perfis metalicos parte 2

W 200 x 86,0 (H)

6057 03 462,4 111,05 517.3 594 ' 80,8 11346 1241

=
21707 n10667n1688 12015' 1205;:1354)-.398-- 209.2

AR

(fonte: PERFIL..., 2013)
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Tabela 15 — Perfis metalicos parte 4

Nassa ESPESSURA i EIXO X - X EXOY-Y Fetes
SITOLA Linear 4 br h d T I Cox u
mm x kg/m et I 0 B | |owe | nedll B | x| ] v | s abe-le mime-1,

Xg/M mm mm mm mm mm mm em®  om® e’ em en’ ' e em em® em en® b/2b d'/tw on® m2/m
W 410 x 67,0 67.0 |!410//178’ 85 || 144 !381/357 863 || 24678 (12038 (16,91 13627 1379 |(154.1//4.00 | 2350 1467 4811 | 622 40,58 538545 | 150
W 410 x 75,0 75,0 413 180 9.7 16,0 11 381.:357 . 95,8 27616 1:1337,3 116,98 : 1518,6 » 1559 11 173,2.:4,03: 269,1 14,70+ 6521 5,63 36,80 612.784 1,51
W 410 x 85,0 850 |'a17./181) 10,8 || 18,2 |(381 (357 (1086 31658 (15184 (17,07//1731,7 ! 1804 |'199,3!'4.08 | 3104 (474!  saa8 || a7 32,72 715.165 || 1,52
W 460 x 52,0 52,0 11450152/ 7,6 | 10,8 11428/ 404 66,6 |\ 21370 || 949,85 | 17,01 10859 ! 634 .| 83,5 /13,09 131,7 |!3,78. 21,79 || 7,04 53.21 304837 1 147
W 460 x 60,0 600 |l4s5)/153 80 || 133 !'a28//40a (762 || 25652 11276 (183512921 796 (1041323 1634 389 3460 || 575 50,55 387230 || 148
W 460 x 68,0 68,0 11459'1154' 9,1 | 154 | 428404 67,6 | 29651 '11300,7 115,46 14954 1 941 '1122,21:3,28/ 192,4 113,93 5229 | 500 44,82 451.163 ! 1,50
W 460 x 74,0 74,0 |las7/'190! g0 |( 145 |[a28| a0a’ sa;5 || 33015 |(1462,4 ! /18,77 1657.4 | 1661 |(174.8)(a.18) 2713 [la,93! 52,57 || &.55 44,58 s11.417 || 184
W 460 x 82,0 820 11460191 9.5 || 16,0 |\ 425! 404, 104,71 37157 |/ 1615,5 ' 18,84 1836,4 | 1862 | 185,01:4,22 | 3033 (4,96 70,62 | 587 40,51 215745 | 1,64
W 460 x 89,0 89,0 |(463/(152 10,5 | 17.7 |la28! 404! (114,1! 41105 (17756 | 18,98/ 2019, || 2003 |[218,0/(4,28! 3350 |s01!/ s245 || 542 3844 | 1035073 | 165
W 460 x97,0 97.0 4661193 11,4 15,0 114281404 ::123,4: 44658 1 1916,7 1+ 19,03 2187,4 » 2283 11 236,6::4,30« 368,8 115,03 115,05 5.08 3544 1.137.180 1,66
W 460 x 106,0 106,0 | /463154 12,6 || 20,6 |(428) 404 |(135,1) 48578 ||2088,6|/15,04' 23946 | 2515 |(259,3)(4,32) 4057 /5,05 1a808! 471 3205 || 1.260.063 || 167
W 530 x 66,0 66,0 1525.165! 8,5 ! 11,4 1502/ 478 83,6 || 34971 |11332,2!/20,46' 1556,0 " 857 !/ 103,5'/3,20 1660 4,02/ 31,52 || 7.24 53,73 562.85¢ | 1,67
W 530 x 72,0 72.0 |(524!/207') 9.0 |[ 105 /502|478 s1,6 || 39969 |(1525,5 (20,88 17559 | 1615 |(156,0//4.20![ 2006 | /516! 3341 || o0 5313 || 1.060.548 | 184
W 530 x 74,0 74,0 529166 9.7 13,6 1502478 85,1 40969 /1 1548,9 11 20,76 18049 1041 11 125,513,31 200,1 114,10/ 47,39 6,10 49,26 688.558 1,68
W 530 x 82,0 820 |'s528 208 9.5 || 133 !'s01'477 (104,5! 47569 |'1801,8 (21,34 ‘20585 2028 |'184,1!/a41! 3027 531!/ 5123 ! 786 s0.25 || 1340.255 || 185
W 530 x 85,0 850 |/535/,166. 10,3 | 16,5 || 02/ 478 107,7!| 48453 | 1811,3 /21,211, 2095,8 || 1263 | 152,2!/3,421, 241,6 | 4,17!| 72.93 || 503 46,41 845453 | 168
W 530 x 92,0 2,0 /53311208 10,2 || 15,6 ||502! 478!1117.6! 55157 12065.7 | 21,65 2359,8) 2378 |(227.6/'4,50 | 3547 | 536 7550 | 670 45,84 1.588.585 188
W 530 x 101,0 101,0 |1537/1210 ! 10,8 || 17,4 | 50211470 130,0: 62188 '12316,5 21,871 2640,4 | 2693 | 256,5.:4,55/ 400,6 15,40 106,04 ! 6,03 43,14 1.812.734 || 1,86
W 530 x 109,0 109,0 1539 (211 11,6 || 18,8 |'s01! 465 |(130.7) 67226 |/2484.5 /21,94 28470 " 2952 |[2708 (460 37,4 |/5.04 (131,38 561 4047 | 1omze1 | 187

(fonte: PERFIL..., 2013)

A figura 53 mostra um portico desenhado no MASTAN2 (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2000),

indicando o posicionamento dos nods e elementos.

Figura 53 — Posicionamento dos nds e elementos
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1 PORTICO COM LIGACOES RIGIDAS E PILARES ENGASTADOS NA
SAPATA

Feita no programa a andlise das combinagGes de carga para o pdrtico engastado na sapata,
com ligac6es rigidas (rigidez da ligacdo infinita) entre as vigas e colunas, constatou-se que a
Combinacéo 3 (carga de vento como acgdo variavel principal) é a critica para essa estrutura. A

figura 54 a seguir mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Figura 54 — Momentos fletores (kN.cm) no pértico com ligagdes rigidas,
engastado na sapata

6078
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 16 a seguir mostra o valor maximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela 16 — Valores maximos de normal, cortante e fletor
no portico com ligagGes rigidas, engastado na sapata

ELEMENTO |PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) |CORTANTE (KN) |FLETOR (KN.cm)

E1l Pilar térreo -374,4 15,9 -3983,0
E2 Pilar térreo -625,4 26,5 -5397,0
E3 Pilar térreo -428,5 29,9 6086,0
E4 Viga 22 pav. -8,7 -142,0 -17870,0
ES Viga 22 pav. -0,7 -112,6 -10790,0
E6 Pilar 22 Pav. -227,5 -7,5 1575,0
E7 Pilar 22 Pav. -374,3 16,8 2972,0
E8 Pilar 22 Pav. -248,7 28,0 5080,0
E9 Viga 32 pav. -17,1 -131,4 -15370,0
E10 Viga 32 pav. -8,3 115,4 -11190,0
E11 Pilar 32 pav. -69,9 -9,8 1985,0
E12 Pilar 32 pav. -127,4 7,2 1317,0
E13 Pilar 32 pav. -75,2 19,2 -3403,0
E14 Viga cobertura -26,2 -66,4 -7395,0
E15 Viga cobertura -19,1 61,1 -6078,0
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(fonte: elaborado pelo autor)

Feitas as verificacOes necessarias, o perfil adotado para o pilar € 0 W200X41,7(H). J& para as

vigas adotou-se o perfil W410X67. As reacGes encontradas no engaste estdo apresentadas na

tabela 17 e serdo posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.

Tabela 17 — Reagdes na base do portico com ligages rigidas, engastado na sapata

REACAO H (KN) |REACAOV (KN) |REACAO M (KN.cm)
N1 -14,4 461,3 3983,0
N2 23,9 625,6 5397,0
N3 28,1 515,4 5864,0

6.2 PORTICO COM LIGACOES FLEXIVEIS

NA SAPATA

(fonte: elaborado pelo autor)

E PILARES ENGASTADOS

Feita no programa a andlise das combinagGes de carga para 0 pdrtico engastado na sapata,

com ligacOes flexiveis (rigidez da ligacdo nula) entre as vigas e colunas, constatou-se que a

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura
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Combinacdo 3 (carga de vento como agdo variavel principal) é a critica para essa estrutura. A
figura 55 a seguir mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Figura 55 — Momentos fletores (kN.cm) no pértico com ligagdes flexiveis, engastado
na sapata
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 18 a seguir mostra o valor méximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela 18 — Valores maximos de normal, cortante e fletor
no pértico com ligacdes flexiveis engastado na sapata

ELEMENTO [PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) [CORTANTE (KN) [FLETOR (KN.cm)

El Pilar térreo -435,6 29,2 -21870,0
E2 Pilar térreo -556,2 28,9 -21750,0
E3 Pilar térreo -435,6 28,9 -21790,0
E4 Viga 22 pav. -20,6 -110,9 16630,0
ES Viga 22 pav. -9,9 -110,9 16630,0
E6 Pilar 22 Pav. -257 4 20,5 -10210,0
E7 Pilar 22 Pav. -334,3 20,6 -10220,0
E8 Pilar 22 Pav. -257,4 20,8 -10270,0
E9 Viga 32 pav. -12,4 -110,9 16630,0
E10 Viga 32 pav. -6,9 -110,9 16630,0
E11 Pilar 32 pav. -79,5 8,8 -3066,0
E12 Pilar 32 pav. -112,7 8,7 -3046,0
E13 Pilar 32 pav. -79,5 8,7 -3041,0
E14 Viga cobertura -10,4 -56,5 8468,0
E15 Viga cobertura -5,8 -56,5 8468,0
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(fonte: elaborado pelo autor)

Feitas as verificacdes necessarias, o perfil adotado para o pilar é o W250X80(H). Ja para as

vigas adotou-se o perfil W410X67. As reacbes encontradas no engaste estdo apresentadas na

tabela 19 e serdo posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.

Tabela 19 — ReacGes na base do pértico com ligacdes flexiveis, engastado na sapata

REACAO H (KN) [REACAOV (KN) [REACAO M (KN.cm)
N1 -22,9 522,8 21870,0
N2 -20,9 556,6 21750,0
N3 -22,6 522,8 21790,0

6.3

PORTICO COM
ENGASTADOS NA SAPATA

LIGACOES SEMIRRIGIDAS E

(fonte: elaborado pelo autor)

PILARES

Para andlise do portico com ligacbes semirrigidas € necessario determinar a rigidez da

ligagdo. Conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho, a rigidez da ligacdo, para uma

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura
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andlise linear, pode ser calculada a partir de um fator de rigidez, que varia de 0 a 1, e da

rigidez e comprimento da viga, conforme apresentado na formula 2.

As férmulas 3 e 5 apresentam os valores limites da rigidez inicial da ligacdo (Si), para uma
ligacdo ser considerada flexivel ou rigida. Igualando a formula 2, com as férmulas 3 e 5,
obtém-se o fator de rigidez igual a 0,143 para o limite flexivel e igual a 0,893 para o limite
rigido propostos na norma. A tabela 20 apresenta a verifica¢do da desigualdade proposta pela
formula 6, para que se garanta uma ligacdo rigida.

Tabela 20 — Verificagdo de K,/K,

Iv (cm4)
24678

Lv (cm)
600,0

Ip (cm4)
4114,0

Lp (cm)  Kv/Kp
400,0 3,999028

Kv/Kp > 1
OK

Verificacdo lig. Rigida

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos subitens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 sdo analisadas as combinacBGes de carga para o portico
engastado na sapata e ligagdes com os seguintes fatores de rigidez:

a) igual a 0,5;
b) no limite rigido estabelecido pela NBR 8800:2008, igual a 0,893;
c) no limite flexivel estabelecido pela NBR 8800:2008, igual a 0,143.

Além disso, nos subitens 6.3.2 e 6.3.3 verifica-se a validade destes limites estabelecidos por
norma. A tabela 21 apresenta os valores da rigidez inicial da ligacdo para estes fatores de
rigidez.

Tabela 21 — Célculo da rigidez inicial S;

y (adimensional) |E (KN/cm?) [Iv (cm4) |Lv(cm) |[Si(KN.cm)
Limite rigido (S89E3) 0,892857143 20000,0 | 24678,0| 600,0 20565000,0
Limite flexivel (S14E3) 0,142857143 20000,0 | 27616,0| 600,0 460266,7
vy =0,5 (SS50E3) 0,5 20000,0 | 18734,0| 600,0 1873400,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



99

6.3.1 LigacGes com fator de rigidez 0,5 e portico engastado na sapata

Feita no programa a analise das combinaces de carga para o pértico engastado na sapata,
com ligacdes semirrigidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinacéo 3 (carga
de vento como agdo varidvel principal) é a critica para essa estrutura. A figura 56 a seguir

mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Figura 56 — Momentos fletores (KN.cm) no pértico com
ligacBes semirrigidas (y = 0,5) , engastado na sapata
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 22 a seguir mostra o valor maximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
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Tabela 22 — Valores maximos de normal, cortante e fletor
no poértico com ligagdes semirrigidas (y = 0,5) engastado na sapata

ELEMENTO |PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) |CORTANTE (KN) [FLETOR (KN.cm)

El Pilar térreo -400,5 16,4 -4673,0
E2 Pilar térreo -574,2 27,8 -6193,0
E3 Pilar térreo -453,5 30,0 -6500,0
E4 Viga 22 pav. -9,8 -129,6 11720,0
E5 Viga 22 pav. -2,2 -121,9 10380,0
E6 Pilar 22 Pav. -241,1 -6,1 1669,0
E7 Pilar 22 Pav. -344,8 18,6 3537,0
E8 Pilar 22 Pav. -264,4 26,5 5054,0
E9 Viga 32 pav. -17,1 -122,2 10960,0
E10 Viga 32 pav. -7,9 -116,4 10450,0
E11 Pilar 32 pav. -74,4 -8,9 1986,0
E12 Pilar 32 pav. -25,9 8,1 1722,0
E13 Pilar 32 pav. -80,9 17,7 3350,0
E14 Viga cobertura -25,1 -61,9 5781,0
E15 Viga cobertura -17,5 -57,6 5458,0
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(fonte: elaborado pelo autor)

Feitas as verificacdes necessarias, o perfil adotado para o pilar € 0 W200X46,1(H). Ja para as

vigas adotou-se o perfil W410X53. As reacOes encontradas no engaste estdo apresentadas na

tabela 23 e serdo posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.

Tabela 23 — Reagdes na base do portico com ligagGes semirrigidas (y = 0,5),

engastado na sapata

REACAO H (KN) |REACAOV (KN) |REACAO M (KN.cm)
N1 -14,2 487,3 4673,0
N2 -24,7 574,4 6193,0
N3 27,5 540,5 6500,0

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.2 LigacGes com fator de rigidez 0,893 e portico engastado na sapata

Feita no programa a analise das combinaces de carga para o pértico engastado na sapata,

com ligacGes semirrigidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinacdo 3 (carga

de vento como agdo varidvel principal) é a critica para essa estrutura. A figura 57 a seguir

mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 57 — Momentos fletores (kN.cm) no portico com
ligagGes semirrigidas (y = 0,893) , engastado na sapata

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 24 a seguir mostra o valor méximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Tabela 24 — Valores méaximos de normal, cortante e fletor
no portico com ligagGes semirrigidas (y = 0,893) engastado na sapata

ELEMENTO |PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) |CORTANTE (KN) |FLETOR (KN.cm)

E1l Pilar térreo -380,2 15,8 -4029,0
E2 Pilar térreo -613,6 26,6 -5471,0
E3 Pilar térreo -434,3 30,0 6059,0
E4 Viga 22 pav. -8,7 -139,3 -16400,0
ES Viga 22 pav. -0,7 -115,0 -10760,0
E6 Pilar 22 Pav. -230,8 -7,6 1630,0
E7 Pilar 22 Pav. -367,4 17,0 3031,0
E8 Pilar 22 Pav. -252,2 28,0 5109,0
E9 Viga 32 pav. -17,2 -129,2 -14020,0
E10 Viga 32 pav. -8,3 113,1 -9793,0
E11 Pilar 32 pav. -71,0 -9,8 2003,0
E12 Pilar 32 pav. -125,2 7,8 1351,0
E13 Pilar 32 pav. -76,4 19,2 3336,0
E14 Viga cobertura -26,2 -65,3 -6734,0
E15 Viga cobertura -19,1 59,9 -5383,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Feitas as verificacOes necessarias, o perfil adotado para o pilar € 0 W200X41,7(H). J& para as

vigas adotou-se o perfil W410X67. Os perfis adotados sdo os mesmos do portico com

ligacOes rigidas.

Comparando a tabela 24 com a tabela 16 (item 6.1), pode-se observar que a solicitagdo dos

elementos no portico com ligagdes rigidas engastado na sapata é virtualmente igual do pértico

semirrigido (y = 0,893), com diferenga nos esforgos variando menos que 2% nos pilares, e

menos de 10% nas vigas. Portanto, a recomendacdo da norma para consideracdo de uma

ligacdo como rigida € valida.

6.3.3 LigacOes com fator de rigidez 0,143 e pdrtico engastado na sapata

Feita no programa a analise das combinacdes de carga para o portico engastado na sapata,

com ligacGes semirrigidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinacdo 3 (carga

de vento como agdo varidvel principal) é a critica para essa estrutura. A figura 58 a seguir

mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Figura 58 — Momentos fletores (kN.cm) no pértico com
ligagBes semirrigidas (y = 0,143) , engastado na sapata
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A tabela 25 a seguir mostra o valor méximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Comparando a tabela 25 com a tabela 18 (item 6.2), pode-se observar que ao se calcular as
ligacbes da estrutura como rotuladas, a estrutura é superdimensionada, havendo grande

diferenga nos resultados, principalmente nos momentos fletores. Portanto, a recomendagéo da

norma para consideracdo de uma ligagdo como flexivel é a favor da seguranca.

Tabela 25 — Valores maximos de normal, cortante e fletor
no portico com ligagdes semirrigidas (y = 0,143) engastado na sapata

ELEMENTO |PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) [CORTANTE (KN) |FLETOR (KN.cm)

El Pilar térreo -415,0 19,8 -7499,0
E2 Pilar térreo -557,2 26,3 -8336,0
E3 Pilar térreo -456,1 25,8 -8274,0
E4 Viga 22 pav. -15,7 -119,5 14660,0
ES Viga 29 pav. -7,5 -119,1 14490,0
E6 Pilar 22 Pav. -245,5 4,1 1356,0
E7 Pilar 22 Pav. -335,0 17,8 3542,0
E8 Pilar 22 Pav. -269,8 18,0 3636,0
E9 Viga 32 pav. -13,6 -118,2 14570,0
E10 Viga 32 pav. -7,3 -118,0 14490,0
E11 Pilar 32 pav. -74,8 -2,3 1307,0
E12 Pilar 32 pav. -113,1 10,1 2833,0
E13 Pilar 32 pav. -84,6 9,5 2619,0
E14 Viga cobertura -18,9 -61,5 7532,0
E15 Viga cobertura -9,2 -61,3 7378,0

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4 PORTICO COM LIGACOES RIGIDAS E PILARES APOIADOS NA
SAPATA

Feita no programa a anélise das combinag6es de carga para o portico apoiado na sapata, com
ligages rigidas (rigidez da ligacdo infinita) entre as vigas e colunas, constatou-se que a
Combinacdo 2 (sobrecarga devido ao uso e ocupag¢do como acao variavel principal) € a critica
para essa estrutura. A figura 59 a seguir mostra a distribuicdo dos momentos fletores na

estrutura.

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura



Figura 59 — Momentos fletores (kN.cm) no portico com ligag@es rigidas, apoiado na
sapata
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 26 a seguir mostra o valor méximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Tabela 26 — Valores maximos de normal, cortante e fletor
no portico com ligaces rigidas apoiado na sapata

ELEMENTO [PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) |CORTANTE (KN) |FLETOR (KN.cm)

E1l Pilar térreo -417,0 4.4 5735,0
E2 Pilar térreo -738 4 21,2 8456,0
E3 Pilar térreo -475,0 23,3 9279,0
E4 Viga 22 pav. 8,6 -173,6 -22050,0
ES Viga 22 pav. 9,0 -137,1 -13650,0
E6 Pilar 22 Pav. -256,9 -17,3 3565,0
E7 Pilar 22 Pav. -435,1 12,9 2333,0
E8 Pilar 22 Pav. -270,9 27,2 5138,0
E9 Viga 32 pav. -14,8 -153,5 -17380,0
E10 Viga 32 pav. -6,6 142,7 -14370,0
E11 Pilar 32 pav. -76,4 -14,3 2801,0
E12 Pilar 32 pav. -138,9 4,2 783,7
E13 Pilar 32 pav. -79,6 20,1 -3679,0
E14 Viga cobertura -24,2 -71,1 -7624,0
E15 Viga cobertura -20,1 67,9 -6840,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre:

DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Feitas as verificagcGes necessérias, o perfil adotado para o pilar é o W200X52(H). J& para as
vigas adotou-se o perfil W410X75. As reagdes encontradas na base do pilar estdo

apresentadas na tabela 27 e serdo posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.

Tabela 27 — Reac8es na base do portico com ligagdes rigidas, rotulado na sapata

REACAO H (KN) |REACAOV (KN)
N1 9,5 503,9
N2 -12,6 738,6
N3 -17,7 562,1

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5 PORTICO COM LIGACOES FLEXIVEIS E PILARES APOIADOS NA
SAPATA

Essa combinacdo ndo é possivel, pois torna a estrutura hipoestatica.

6.6 PORTICO COM LIGACOES SEMIRRIGIDAS (FATOR DE RIGIDEZ
IGUAL A 0,5) E PILARES APOIADOS NA SAPATA

O célculo da rigidez da ligacdo para este fator de rigidez foi feito de maneira andloga ao item
6.3 deste trabalho. A rigidez encontrada foi de 2170700 kKN.cm.

Feita no programa a analise das combinacdes de carga para o pértico engastado na sapata,
com ligacGes semirrigidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinacédo 2 (carga
de vento como acgdo variadvel principal) é a critica para essa estrutura. A figura 60 a seguir

mostra a distribuicdo dos momentos fletores na estrutura.

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura
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Figura 60 — Momentos fletores (kN.cm) no portico com
ligacGes semirrigidas (y = 0,5), apoiado na sapata
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 28 a seguir mostra o valor méximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em

cada elemento da figura.

Tabela 28 — Valores méaximos de normal, cortante e fletor
no poértico com ligagdes semirrigidas (y = 0,5) apoiado na sapata

ELEMENTO [PAVIMENTO FORCA AXIAL (KN) |CORTANTE (KN) |[FLETOR (KN.cm)

El Pilar térreo -441,3 6,3 6472,0
E2 Pilar térreo -683,7 23,7 9437,0
E3 Pilar térreo -504,6 24,5 9753,0
E4 Viga 22 pav. 6,7 -162,4 14970,0
ES5 Viga 22 pav. 6,3 -150,1 -13100,0
E6 Pilar 22 Pav. -270,6 -14,9 3752,0
E7 Pilar 22 Pav. -404,8 15,1 3142,0
E8 Pilar 22 Pav. -287,6 24,1 5084,0
E9 Viga 32 pav. -15,3 -144,3 12950,0
E10 Viga 32 pav. -5,9 -135,6 12610,0
E11 Pilar 32 pav. -80,8 -11,9 2447,0
E12 Pilar 32 pav. -129,3 4,6 1013,0
E13 Pilar 32 pav. -84,8 17,4 3102,0
E14 Viga cobertura -21,7 -66,7 6277,0
E15 Viga cobertura -17,3 62,6 6037,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Feitas as verificagcGes necessérias, o perfil adotado para o pilar é o W200X52(H). J& para as

vigas adotou-se o perfil W410X60. As reacOes encontradas no engaste estdo apresentadas na

tabela 29 e serdo posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.

Tabela 29 — ReacGes na base do portico com ligagdes semirrigidas (y = 0,5),
engastado na sapata

REACAO H (KN) |REACAQV (KN)
N1 -9,3 528,9
N2 -13,4 684,0
N3 -16,9 591,7

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

Neste capitulo é realizado o dimensionamento das sapatas, utilizando-se como modelo a
referéncia bibliogréfica apresentada no capitulo 4 deste trabalho. As cargas atuantes na sapata
central do pdrtico sdo as rea¢es no nd N2, enquanto as cargas atuantes nas sapatas laterais do

portico sdo as reacdes no nd mais solicitado entre os n6s N1 e N3.

O solo do terreno em que se encontra o edificio € homogéneo ao longo de sua &rea, sendo
formado basicamente por areia e misturas de areia-seixos bem graduada, mas solta. O lengol
freatico foi encontrado na profundidade de 15 metros. A tensdo admissivel do solo utilizada

nos calculos foi de 200 kN/m2.

7.1 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS SUJEITAS A CARGA
VERTICAL CENTRADA

Com o auxilio de planilhas eletrénicas, definiu-se primeiramente as dimensdes da sapata em
planta utilizando a férmula 19. Como a largura e o comprimento do perfil escolhido para o
pilar sdo aproximadamente iguais, foram adotadas bases quadradas para estas sapatas. A carga
N atuante em cada uma das foi calculada nos itens 6.4 e 6.6 deste trabalho. A carga horizontal
H foi considerada desprezivel para efeitos de calculo. Os valores da dimensao “a” das sapatas
¢ apresentada na tabela 30. O pértico de ligacdes rigidas apoiado na sapata foi chamado de
RA2 e o portico de ligacbes semirrigidas, com fator de rigidez 0,5, apoiado na sapata foi
chamado de S50A2.

Tabela 30 — Determinacdo das dimensdes em planta das sapatas

Simulagdo N (KN) osolo (KN/m?) |A (m?) a(m)

RA2 central 738,6 200,0 3,7 1,92
RA2 lateral 562,1 200,0 2,8 1,68
S50A2 central 684,0 200,0 3,4 1,85
S50A2 lateral 591,7 200,0 3,0 1,72

(fonte: elaborado pelo autor)
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Feito isso, foi definida a altura da sapata de maneira a garantir a rigidez da mesma (tabela 31).
O valor da altura h adotado foi 0 maior encontrado entre as formulas 18 e 20, utilizando a

altura hpigual a 10 centimetros ¢ a inclinag¢@o oo da sapata igual a 30°.

Tabela 31 — Defini¢éo da altura da sapata

Simulagdo a(m) ap (m) a0 (graus) |tan(a0)  |hO (m) h (m)

RA2 central 1,92 0,2 30 0,6 0,1 0,60
RA2 lateral 1,68 0,2 30 0,6 0,1 0,53
S50A2 central 1,85 0,2 30 0,6 0,1 0,58
S50A2 lateral 1,72 0,2 30 0,6 0,1 0,54

(fonte: elaborado pelo autor)

Escolhendo um diametro para as barras da armadura longitudinal de 10 milimetros e

cobrimento de 4 centimetros, a altura Gtil da sapata pode ser definida por:

d=h-4-151=h-55 (formula 52)

Onde:
d é a altura atil da sapata (cm);
h é a altura da sapata (cm).

Como a sapata é rigida, ndo € necessario verificar a puncdo. Para a verificacdo da compressdo
diagonal do concreto (tabela 32), foram utilizadas as férmulas 23 e 24, com o valor do esforco
cortante V, igual a carga normal do pilar, ressaltando que néo é necessario multiplicar por 1,4,
pois este valor é obtido através de uma combinacédo de cargas. Foi utilizado um concreto com
fok igual a 20 MPa. O valor da resisténcia de dimensionamento a compresséo do concreto feq é

igual ao fex.
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Simulagao VI (KN) up (m) d (m) tSd (KN/m?) |fcK (Mpa) |aV fed (KN/m?) |tRd2 1Sd < tRd2

RA2 central 738,60 0,80 0,54 1704,31 20,00 0,92 20000,00{ 4968,00 OK
RA2 lateral 562,10 0,80 0,47 1491,91 20,00 0,92 20000,00| 4968,00 OK
S50A2 central 684,00 0,80 0,52 1641,61 20,00 0,92 20000,00{ 4968,00 OK
S50A2 lateral 591,70 0,80 0,48 1529,64 20,00 0,92 20000,00f 4968,00 OK

(fonte: elaborado pelo autor)

O momento solicitante na face do pilar, secdo S, € calculado a partir da férmula 33 e

apresentado na tabela 33.

Tabela 33 — Calculo do momento na se¢éo S

Simulagdo b (m) osolo (KN/m?) |a(m) ap (m) Ms (KN.m)

RA2 central 1,92 200,00 1,93 0,20 143,19
RA2 lateral 1,68 200,00 1,66 0,20 89,76
S50A2 central 1,85 200,00 1,85 0,20 125,81
S50A2 lateral 1,72 200,00 1,71 0,20 97,61

(fonte: elaborado pelo autor)

O momento fletor solicitante de calculo Md € igual ao momento Ms. Com isso, reescrevendo

a formula 32 para a simulacdo RA2 central, obtém-se a seguinte equacdo do terceiro grau para

a determinacdo da posic¢do da linha neutra:

—0,473.x3 +0,428.x2 + 0,069.x — 0,007 =0

(férmula 53)

Resolvendo a formula 32, a Unica raiz que possui sentido fisico € a seguinte: x igual a 0,731

metros, ou seja, 7,31 centimetros. Os valores de x para as demais simulacdes foram

calculados de maneira analoga. A tabela 34 verifica 0 dominio em que a sapata atingira o

estado limite altimo.

X23:0,259.d

(férmula 54)
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Onde:

X23 € 0 valor maximo de x para se atingir o estado limite ultimo no dominio 2 (m);

d é a altura til da sapata (m).

Tabela 34 — Verificagdo do dominio que a sapata atingira o estado limite dltimo

Simulagdo X (m) d (m) x23 (m) |x<x23

RA2 central 0,0731 0,54 0,1403|Dominio 2
RA2 lateral 0,0566 0,47 0,1220({Dominio 2
S50A2 central 0,0681 0,52 0,1349|Dominio 2
S50A2 lateral 0,0595 0,48 0,1252|Dominio 2
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como x estd no dominio 2, a tensdo na armadura sera igual a tensdo no ago fyd (CA-50). A

tabela 35 apresenta os valores para a area de a¢o da armadura principal de tracdo da sapata,

calculada conforme a férmula 35.

Tabela 35 — Area de aco da armadura principal de tragio da sapata

Simulagdo X (m) ap (m) a0 (graus) |cotg (a0) |[fcd (KN/m?) |fyd (KN/cm?) [As (cm?)

RA2 central 0,0731 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 6,48
RA2 lateral 0,0566 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 4,64
S50A2 central 0,0681 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 5,90
S50A2 lateral 0,0595 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 4,95

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS SUJEITAS A CARGA
VERTICAL E MOMENTO EM UMA DIRECAO

Com o auxilio de planilhas eletronicas, definiram-se primeiramente as dimensdes da sapata

em planta utilizando, arbitrando-se a largura como metade do valor do comprimento. As

cargas M e N atuantes em cada uma das foi calculada nos itens 6.1, 6.2 e 6.3.1 deste trabalho.

A carga horizontal H foi considerada desprezivel para efeitos de calculo. Os valores da

dimensdo e das tensbes maximas e minimas das sapatas foram calculados respeitando-se as

formulas 37, 39, 40 e 41 e sdo apresentados na tabela 36. O pdrtico de ligacBes rigidas
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engastado na sapata foi chamado de RE3, o de ligacOes flexiveis engastado na sapata de FE3 e
o de ligacGes semirrigidas, com fator de rigidez 0,5, apoiado na sapata foi chamado de S50E3.

Tabela 36 — TensGes maxima e minima e dimensdes na sapata

Simulagdo N (KN) M (KN.m) |a(m) b (m) A (m?) 1 (m4) omax (KN/m?) |omin (KN/m?)

RE3 central 625,6 54,0 2,35 1,18 2,76 1,27 276,47 42,47
RE3 lateral 515,4 58,6 2,30 1,15 2,65 1,17 252,69 50,29
S50E3 central 574,4 61,9 2,40 1,20 2,88 1,38 253,20 44,79
S50E3 lateral 540,5 65,0 2,35 1,18 2,76 1,27 255,85 51,15
FE3 central 556,6 217,5 2,85 1,43 4,06 2,75 249,80 79,11
FE3 lateral 522,8 218,7 2,80 1,40 3,92 2,56 252,92 85,39

(fonte: elaborado pelo autor)

Feito isso, foi verificada a posicdo de aplicacdo da carga, conforme formulas 38 e 42. Os

resultados sdo mostrados na tabela 37.

Tabela 37 — Posi¢do de aplicacdo da carga

Simulagao N (KN) M (KN.m) |a (m) e (m) xnucleo |e < x nucleo

RE3 central 628 49,4 2,45 0,08 0,41 carga aplicada no ntcleo central
RE3 lateral 512,6 53,96 2,25 0,11 0,38 carga aplicada no nucleo central
SS50E3 central 578,9 53,33 2,35 0,09 0,39 carga aplicada no ntcleo central
S50ES3 lateral 536,3 56,32 2,3 0,11 0,38 carga aplicada no ntcleo central
FE3 central 556,6 148,7 2,65 0,27 0,44 carga aplicada no ntcleo central
FE3 lateral 522,8 148,6 2,6 0,28 0,43 carga aplicada no ntcleo central

(fonte: elaborado pelo autor)

Como a carga esta aplicada no nucleo central da sapata, ndo havera tensdes de tracdo no solo.
A determinacdo da altura total e da altura atil da sapata foi feita de maneira analoga ao

método utilizado no item 8.1 e € apresentado na tabela 38.

Tabela 38 — Determinacéo das alturas total e Util da sapata

Simulagdo a(m) ap (m) a0 tan(a0) |hO(m) h (m) d (m)

RE3 central 2,45 0,2 30 0,577 0,1 0,75 0,69
RE3 lateral 2,25 0,2 30 0,577 0,1 0,69 0,64
SS50E3 central 2,35 0,2 30 0,577 0,1 0,72 0,67
SS0E3 lateral 2,3 0,2 30 0,577 0,1 0,71 0,65
FE3 central 2,65 0,25 30 0,577 0,1 0,85 0,80
FE3 lateral 2,6 0,25 30 0,577 0,1 0,84 0,79

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para se verificar a compresséo diagonal na regido 1-2-3-4, como a indicada na figura 27,
deve-se determinar o esforgo cortante aplicado (V) no centro de gravidade dessa regido. Este
esforco pode ser determinado multiplicando-se a area da regido pela tenséo aplicada na regido
(tabela 39). Esta tensdo pode ser determinada substituindo o x da formula 36 pela posicdo do
centro de gravidade na regido (Xcg). A regido 1-2-3-4 € um trapézio, que pode ser dividido em
um retangulo e dois triangulos. Admitindo a origem na face do pilar, pode-se determinar a

posicao do Xcg através da fomula 55.

Aret.xret + 2.Atrixtri (férmula 55)
Aret+2.Atri

XCG =

Onde:

Xce € a posicao do centro de gravidade da regido 1-2-3-4 em relacdo a face do pilar (m);
At € a drea do retangulo (m?);

Xret € @ posicdo do centro de gravidade do retangulo em relagéo a face do pilar (m);

Ay é a area do triangulo (m?);

Xyri € @ posicdo do centro de gravidade do triangulo em relacéo a face do pilar (m).

Tabela 39 — Determinacéo do esforco cortante na regido 1-2-3-4

Simulagdo Aret (m?) xret (m) |2*Atri (m?) |CGtri xCG oCG (KN/m?) [VI(KN)

RE3 central 0,23 0,56 0,58 0,75 0,70 232,19 186,12
RE3 lateral 0,21 0,51 0,47 0,68 0,63 234,43 159,19
S50E3 central 0,22 0,54 0,52 0,72 0,66 237,54 175,56
SS50E3 lateral 0,21 0,53 0,50 0,70 0,65 234,07 165,89
FE3 central 0,25 0,61 0,69 0,82 0,76 213,74 199,65
FE3 lateral 0,24 0,60 0,66 0,80 0,75 212,95 191,65

(fonte: elaborado pelo autor)

Utilizou-se para o valor de do esforco cortante de calculo Vg igual ao valor de V, encontrado
na tabela 39. A tensdo de cisalhamento resistente de calculo (trqz) € calculado de maneira
analoga ao caso de sapata com carga centrada. Ja a tensdo de cisalhamento solicitante de
calculo (tsq) é calculada conforme a férmula 56, a seguir. A tabela 40 mostra a verificacdo da

compressdo diagonal do concreto na regido 1-2-3-4.
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Onde:

vd

Tsd=——

ap.d

Tsq € a tensdo cisalhante solicitante de célculo (kN/m?);

Vq € 0 esforco cortante solicitante de calculo (KN);

ap € o lado do pilar (m);

d é a altura dtil da sapata (m).
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(férmula 56)

Tabela 40 — Verificacdo da compresséo diagonal do concreto na regido 1-2-3-4

Simulacdo Vd (KN)  |ap (m) d (m) fcK (Mpa) |aV fcd (KN/m?)  [tSd (KN/m?) [tRd2 (KN/m?) |tSd <TRd2
RE3 central 186,12 0,20 0,67 20,00 0,92 20000,00 1398,80 4968 (0K
RE3 lateral 159,19 0,20 0,65 20,00 0,92 20000,00 1222,97 4968| 0K
S50E3 central 175,56 0,20 0,68 20,00 0,92 20000,00 1291,43 4968 (0K
SS50E3 lateral 165,89 0,20 0,67 20,00 0,92 20000,00 1246,81 4968|0K
FE3 central 199,65 0,25 0,81 20,00 0,92 20000,00 983,90 4968 (0K
FE3 lateral 191,65 0,25 0,80 20,00 0,92 20000,00 964,29 4968|0K

(fonte: elaborado pelo autor)

O momento fletor solicitante na secdo S, face do pilar, pode ser determinado a partir das

seguintes formulas:

k2
Ms = b.Gs.? + b.(Omax_ Os).

k
5"

2.k

3

A tensdo solicitante na secdo S pode ser determinada por:

Onde:

Os =

> =

M
+ =
— 1

Ms é 0 momento fletor na se¢éo S (KN.m);

b é a largura da sapata (m);

ap
2

(férmula 57)

(férmula 58)

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



115

os € a tensdo na secdo S (KN/m2);

k € a distancia da secdo do pilar até a borda da sapata (m);
omax € a tensdo maxima que atua na sapata (KN/m2);

N é a carga normal aplicada na sapata (KN);

A é a area da sapata (m2);

M é o momento que atua na sapata (KN.m);

| ¢ o momento de inércia que resiste a0 momento M (m*);
ap € 0 comprimento do pilar (m).

As tabelas 41 e 42 apresentam a resolucdo das férmulas 57 e 58. Para a determinacdo da
posicdo da linha neutra, utilizou-se método analogo ao utilizado no item 8.1 deste trabalho,
onde se substituiu os valores conhecidos na férmula 32 e se resolveu a equacéo do terceiro
grau, encontrando um valor para x. A tabela 43 apresenta os valores de x encontrados, e a

verificacdo do dominio em que se atingira o estado limite ultimo.

Tabela 41 — Calculo do og

Simulagdo N (KN) A (m?) M (KN.m) |l (m4) ap (m) oS

RE3 central 628,00 2,76 53,97 1,27 0,20 231,68
RE3 lateral 512,60 2,65 58,64 1,17 0,20 198,83
SS0E3 central 578,90 2,88 61,93 1,38 0,20 205,49
SS0E3 lateral 536,30 2,76 65,00 1,27 0,20 199,34
FE3 central 556,60 4,06 217,50 2,75 0,25 146,94
FE3 lateral 522,80 3,92 218,70 2,56 0,25 144,04

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 42 — Calculo do Mg

Simulagdo b(m) k (m) oS (KN/m?) [omax (KN/m?) |Ms (KN.m)

RE3 central 1,18 1,08 231,68 276,47 177,57
RE3 lateral 1,15 1,05 198,83 252,69 148,81
S50E3 central 1,20 1,10 205,49 253,20 172,28
SSOE3 lateral 1,18 1,08 199,34 255,85 160,91
FE3 central 1,43 1,30 146,94 249,80 259,50
FE3 lateral 1,40 1,28 144,04 252,92 246,51

(fonte: elaborado pelo autor)

Edificios com estrutura de aco sobre sapatas de concreto armado: influéncia da flexibilidade das ligages na
interacdo fundacgao/superestrutura



116

Tabela 43 — Posicao da linha neutra e verificagdo do dominio que a sapata atingira o

estado limite Gltimo

Simulagdo X (m) d (m) x23 (m) [x<x23

RE3 central 0,1205 0,67 0,1723|Dominio 2
RE3 lateral 0,1084 0,65 0,1686|Dominio 2
S50E3 central 0,1165 0,68 0,1760(Dominio 2
S50E3 lateral 0,1121 0,67 0,1723|Dominio 2
FE3 central 0,1367 0,81 0,2102|Dominio 2
FE3 lateral 0,133 0,80 0,2059|Dominio 2

(fonte: elaborado pelo autor)

Como todos as sapatas estdo no dominio 2, a tensdo na armadura sera igual a tensdo do ago

CA-50. A area de aco da armadura principal é obtida resolvendo a formula 35. A tabela 44

apresenta os resultados para As.

Tabela 44 — Area de aco da armadura principal da sapata

Simulagdo X (m) ap (m) a0 (graus) [cotg (a0) [fcd (KN/m?) |fyd (KN/cm?) [As (cm?)

RE3 central 0,1205 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 13,02
RE3 lateral 0,1084 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 11,18
SS0E3 central 0,1165 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 12,40
SS0E3 lateral 0,1121 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 11,73
FE3 central 0,1367 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 15,67
FE3 lateral 0,133 0,2 30 1,732 20000,00 43,48 15,05

(fonte: elaborado pelo autor)
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A fim de se analisar os resultados obtidos, foram elaboradas as tabelas 45 e 46, apresentadas a

sequir. A tabela 48 expOe uma comparacdo entre os perfis adotados para os elementos

metalicos encontrados em cada um dos casos analisados. Ja a tabela 49 compara os volumes

de concreto e de area de armadura entre as sapatas dimensionadas anteriormente.

Tabela 45 — Comparacdo entre os perfis metélicos adotados

SIMULACAO PERFIL PILAR MASSALINEAR PILAR (kg/m) ~ [METROS DEPILAR [PERFILVIGA |MASSA LINEAR VIGA (kg/m)  [METROSDE VIGA |MASSA ESTRUTURA METALICA (kg)
RE3 W200X41,7(H) 41,7 3 W410X67 67 36 3788,1
S50E3 W200X46.1(H) 46,1 3 W410X53 53 36 34293
FE3 W250X80(H) 80 3 W410X67 67 36 5052
RA2 W200X52(H) 52 3 W410X75 75 36 4416
S50A2 W200X52(H) 52 3 W410X60 60 36 3876
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 46 — Comparacao entre as sapatas dimensionadas
SIMULACAO  [A(m?)  |h(m) ho(m) [ap(m) [VOLUME PORSAPATA (m?®) |[VOLUME POR PORTICO (m?) |AREA ARMADURA (cm?)
RE3 central 2,76 0,75 0,10 0,20 1,06 _— 13,02
RE3 lateral 2,65 0,69 0,10 0,20 0,96 ’ 11,18
SS50E3 central 2,88 0,72 0,10 0,20 1,07 310 12,40
S50E3 lateral 2,76 0,71 0,10 0,20 1,01 % 11,73
FE3 central 4,06 0,85 0,10 0,25 1,72 501 15,67
FE3 lateral 3,92 0,84 0,10 0,25 1,65 ’ 15,05
RA2 central 3,69 0,60 0,10 0,20 1,19 287 6,48
RA2 lateral 2,81 0,53 0,10 0,20 0,84 2 4,64
S50A2 central 3,42 0,58 0,10 0,20 1,08 287 5,90
SS0A2 lateral 2,96 0,54 0,10 0,20 0,90 ! 4,95

(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se perceber que ndo ha diferencas consideraveis no tamanho da sapata quando se

compara dois casos onde os pilares da estrutura sdo rotulados na fundacdo. Ja quando se

compara 0s casos em que os pilares s@o engastados na sapata obtém-se grandes diferencas. O

caso em que as ligacOes sdo flexiveis entre os pilares e as vigas € o pior caso, pois além de

gerar 0os maiores momentos de projeto na fundacdo, os pilares trabalnam de maneira
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semelhante a uma viga engastada-livre, necessitando assim, para aguentar as solicitagdes, de

um perfil muito mais robusto em relagdo ao caso onde as ligagOes séo rigidas e semirrigidas.

Nas vigas, as solicitacdes de momentos fletores positivos (proximo ao centro dos vaos) sdo
maiores nos casos onde as ligacbes sdo flexiveis, enquanto os momentos fletores negativos
(préximos aos nos) sdo maiores no caso em que as ligacdes sdo rigidas. Como para o
dimensionamento de elementos metalicos interessa o valor em mddulo do momento fletor,
pode-se obter o0 mesmo perfil de viga para casos onde as liga¢fes sdo rigidas ou flexiveis,

como ocorreu, por exemplo, no edificio estudado.

Ao se comparar os pérticos com ligacOes rigidas e semirrigidas engastados na sapata, com 0s
porticos com mesmo tipo de ligacdo porém rotulados na sapata, pode-se fazer as seguintes

consideracdes:

a) quando os pilares sdo engastados na sapata, obtém-se maiores fundacbes e
estrutura metélica mais leve;

b) quando os pilares sdo rotulados na sapata, obtém-se menores fundacdes e
estrutura metalica mais robusta.

Por fim, percebe-se que nos casos onde as ligacdes sdo semirrigidas, devido a metodologia de
calculo apresentar menos incertezas, a determinacdo das solicitacdes nos elementos estruturais
€ mais preciso. 1sso gera uma estrutura mais econémica tanto no caso onde os pilares estdo

engastados na base, tanto no caso em que estdo rotulados.

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



119

9 CONSIDERACOES FINAIS

Na busca cada vez maior por uma otimizagdo de custo e desempenho das estruturas, torna-se
necessaria a elaboracdo de projetos cada vez mais completos e abrangentes. Tendo isso em
vista, algumas préticas pouco usuais entre engenheiros devem ganhar maior importancia com
0 passar do tempo. Entre elas estdo a consideracdo da flexibilidade das ligacOes e a analise da

interacdo entre a fundacao e a superestrutura.

No que diz respeito a flexibilidade das ligacGes, a consideracdo de ligagdes como
semirrigidas, método proposto por normas europeias, resulta num ganho econdmico e de
desempenho. Este ganho acontece devido a maior precisdo do método proposto pela norma
europeia, onde se calcula uma rigidez para cada ligacdo, em relacdo a norma brasileira, que

propde ligacdes como infinitamente rigidas ou flexiveis.

A partir do desenvolvimento deste trabalho pode-se afirmar que a flexibilidade das ligagdes
altera a distribuicdo dos carregamentos na estrutura. Essa distribuicdo depende ndo sé das

ligacOes entre viga e pilar, mas também do pilar com a fundacéo.

Nos casos onde a estrutura é apenas apoiada na fundagdo, obtém-se uma estrutura metélica
mais robusta e sapatas menores em relacdo aos casos onde a estrutura é engastada na
fundacdo. Esta diferenca ocorre, principalmente, pois o engaste dos pilares nas sapatas gera
um momento solicitante na fundacdo, ou seja, deixa de ser apenas uma carga centrada, caso

ideal para a sapata.

Quanto as simulagcbes as quais a estrutura € apenas apoiada na sapata, a flexibilizagdo das
ligagBes viga-coluna, nos casos onde a estrutura é estavel globalmente, pouco influi no
dimensionamento da estrutura. Entretanto é necessario ressaltar que se deve tomar cuidado

para ndo afetar a estabilidade global da estrutura.

Ja nas simulacdes onde ha o engaste na fundacédo, nota-se que a medida que se flexibiliza as
ligages viga-coluna os momentos solicitantes nas fundagdes aumentam e, por consequéncia,

as dimens@es das sapatas também aumentam. Além disso, no caso em que as ligagdes viga-
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coluna sdo rotuladas, os pilares funcionam como uma viga engastada-livre, precisando de

grandes secOes para resistir as acdes do vento, tornando esse caso o de pior desempenho.

Portanto, ao se analisar a fundacdo conjuntamente com a superestrutura e considerando a
flexibilidade das ligacOes, percebe-se que existe uma influéncia direta das ligacbes no
comportamento da estrutura e, assim, em seu desempenho. Uma ma escolha das ligacGes

pode, além de encarecer a obra, instabilizar a estrutura globalmente.
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