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“Uma mudanca deixa sempre patamares para uma nova mudanca. ”
Maquiavel


https://www.pensador.com/autor/maquiavel/

RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo comparar métodos classicos e
numéricos para o dimensionamento de cortinas de contencédo ligadas a estrutura do
prédio. As cortinas de contencdo séo placas planas e verticais com a funcéo de resistir
ao empuxo do solo, para tanto, fatores como dimensionamento dos esforcgos,
qualidade do concreto, tipo de armadura empregada e seguranca quanto a
estabilidade das formas sé&o fundamentais para obtencdo de uma estrutura funcional.
O Método dos Elementos Finitos € um método numérico de calculo que consiste na
submissdo de uma geometria aos carregamentos e vincula¢des, onde a mesma é
subdividida em pequenas partes, chamados de elementos finitos, dos quais se obtém
as tensbes em cada regido. A partir da revisdo bibliografica foi definida uma geometria
padrao para ser dimensionada pelos métodos classicos e pelo Método dos Elementos
Finitos, apos foram comparados os resultados dos esfor¢cos atuantes nas cortinas de

contencao.

Palavras-chave: cortinas de contencdo; Método dos Elementos Finitos;

concreto armado; modelos de calculos.



ABSTRACT

The present research aims to compare classical and numerical methods for the
design of containment curtains linked to the structure of the building. Containment
curtains are flat and vertical plates with the function of resisting the buoyancy of the
ground. Factors such as sizing, concrete quality, type of reinforcement used and safety
as well as the stability of the shapes are fundamental to obtain a functional structure.
The Finite Element Method is a numerical method of calculation that consists of the
submission of a geometry to loads and bonds, where it is subdivided into small parts,
called finite elements, from which the tensions in each region are obtained. From the
bibliographic review, a standard geometry was defined to be dimensioned by the
classic methods and by the Finite Element Method, after comparing the results of the

forces acting on the containment curtains.

Keywords: containment curtains; Finite Element Method; reinforced concrete;

models of calculations.
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1 INTRODUCAO

Segundo Ranzini e Negro Junior (1998), as obras de contencdes sao
geralmente executadas em conjunto com as fundagdes. Sdo empregadas em projetos
de pontes, estabilizacdo de encostas, saneamento, subsolos de edificacdes, estradas
etc.

Contencgles caracterizam-se por ter uma estrutura que apresenta uma rigidez
diversa a do macico que ira conter, portanto o projeto desse tipo de estrutura depende
de deslocamentos, tendo como objetivos contrapor-se aos esfor¢cos e tensdes
provenientes do solo que sofreu algum tipo de alteracdo em sua estrutura original,
como corte ou aterro.

Existem véarios tipos de estruturas de contencdo. A escolha do tipo de
contencéo a ser executado depende do estudo de viabilidade de projeto e execucéo.

1.1 Area e limitac&o do tema

O estudo sera desenvolvido na area de estruturas, mais especificadamente
sobre o estudo dos esfor¢os atuantes em cortinas de contencéo ligadas a estrutura

do edificio.
1.2 Justificativa

Obras de contencdes em concreto armado tem como caracteristicas a
versatilidade de suas aplicacdes, melhor aproveitamento de espacos, pois possibilita,
por exemplo, a criacdo de subsolos em edificios geralmente utilizados como
estacionamentos. Por esses motivos sado largamente executadas em obras
residenciais e comerciais.

A escolha do tipo de contencao a ser executada depende de diversos fatores,
tais como: tecnologia e mao de obra disponiveis, estrutura do solo a ser contido,
finalidade da obra, recursos econdémicos, tendo em vista que as estruturas de
contencdo de solos em geral representam um elevado custo e, em alguns casos,
maior que o custo da prépria edificacao.

As cortinas ligadas a estrutura do edificio ttm como vantagens a facilidade na
execucdo das formas, pode ser dimensionada com equacfes simplificadas ou ainda
utilizando métodos mais aproximados, é ainda, um tipo de contencdo que ndo gera
influéncia significativa nas fundacdes das edificacdes vizinhas, pois ndo necessita de

elementos de ancoragem.
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Para o dimensionamento da estrutura sdo necessérias as consideragcfes das
cargas de empuxo de terra, nivel e consequentemente pressao do lencol freatico e
eventuais sobrecargas que podem ocorrer sobre a estrutura de contencdo. A
importancia do correto dimensionamento das estruturas de contengdo em concreto
armado se d& pela reducéo de custos, mas principalmente pelas graves patologias
gue podem ocorrer, ndo somente nas obras em que sdo executadas, mas também em
edificacBes proximas. Nos Ultimos anos os acidentes em estruturas de contencéo em
geral vém aumentando, possivelmente pelo avanco do emprego desse tipo de

estrutura nas obras em geral.
1.3 Objetivos da Pesquisa
1.3.1 Objetivo Geral

Contribuir para o desenvolvimento das técnicas de analise de estruturas de
contengdo em concreto armado, através de um comparativo entre dois métodos de

calculo.
1.3.2 Objetivo Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Realizar uma revisao bibliografica quanto aos métodos construtivos e de
célculos em contencdes.

e Determinar de forma analitica as solicitacdes na estrutura de contencao.

e Definir e calcular os esforcos de uma estrutura empregando metodos de
célculo classicos e pelo Método dos Elementos Finitos.

e Realizar a comparacédo dos resultados obtidos por cada método de calculo.

e Definir vantagens, desvantagens e caracteristicas dos métodos estudados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Tipos de Contencgdes

A escolha de determinada contencdo depende de fatores de viabilidade
econdmica e de execucao. Existem diversos tipos de estruturas de contencées como,
reforgo de solo, escoramentos, muros e cortinas.

O reforco de solo tem como objetivo aumentar a resisténcia do macico
adicionando um ou um conjunto de elementos, para resistir as tensées provenientes
de desniveis. Podem ser divididos em: solo reforcado, terra armada e solo grampeado
(RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

Segundo a Revista Téchne (2004), os reforcos de solo mais utilizados séo o
aterro reforcado e terra armada, pois podem atingir alturas maiores que alguns tipos
de muros e ainda fazem uso da adicao gradual de solo para estruturar o terreno. A
Figura 1 representa a estrutura de um reforco de solo do tipo terra armada, método
gue pode vencer alturas de até 20m.

Para Ranzini e Negro Junior (1998), os escoramentos sdo executados em
carater provisorio e estdo em contato direto com o macic¢o de solo a ser contido. Possui
0s seguintes elementos: paredes, longarinas, estroncas e tirantes. Podendo ser

executados em madeira, metalico-madeira, metalico ou em concreto.

Figura 1- Reforco de solo do tipo terra armada

Tiras de aco Camadas de aterro compactadas
galvanizado sob rigoroso controle de laboratério

| L ] | H } // / 7
— ] Bl
. ’

1
i

ELEVAGAO CORTE

Fonte: Moliterno, 1980, p. 167. Adaptado pelo autor.

Os escoramentos de madeira geralmente tém carater provisorio, podendo ser
empregado em menores profundidades, até 4m. A unido de elementos metalicos

como perfil “I” de ago e pranchas de madeira ou pranchas de concreto constituem
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outro tipo de escoramento, onde os perfis sdo cravados ao longo das laterais da vala
e preenchidos com os pranchdes, como llustra a Figura 2 (RANZINI; NEGRO JUNIOR,
1998).

Figura 2 - Escoramentos com perfis metdalicos e pranchas de madeira

A Ar
Chapas de
madeira
{
Ar Ar
PLANTA
L H
Perfis
metalicos
a -
SECAO
TRANSVERSAL

Fonte: Ranzini e Negro Junior, 1998. Adaptado pelo autor.

Ainda segundo Ranzini e Negro Junior (1998) estacas justapostas caracterizam-
se pela justaposicdo de perfis metdlicos, as pecas sdo cravadas em sequéncia de
modo a formar uma parede de contencéao.

Os muros de arrimo sdo estruturas que podem ser constituidas de diversos tipos
de materiais, como pedras argamassadas, misturas de solo-cimento, alvenaria,
concreto etc. Sao executados geralmente para alturas de 5 a 6 metros, a dimensao
da base varia entre 40% e 70% do valor da altura (REVISTA TECHNE, 2004).
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O Muro de arrimo por gravidade pode ser executado em alvenaria de pedra ou
em concreto ciclépico (MARCHETTI, 2008).

Segundo Moliterno (1980) para conferir estabilidade a estrutura € necessario
fazer com que as cargas verticais sejam pelo menos duas vezes maiores que a
grandeza de cargas horizontais (empuxo), a carga vertical é conferida pelo peso
proprio da estrutura de contencao.

Conforme a Revista Téchne (2004) os muros de arrimo por flexdo, séo
executados na maioria das vezes em aterros ou reaterros, pela necessidade de peso
extra. Quando h& a necessidade de vencer alturas maiores utilizam-se contrafortes.

No ponto de vista de dimensionamento Marchetti (2008) afirma que a base do
muro deve ter de 40% a 70% da altura do muro assim como, a espessura da base de
8% a 10% da altura, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Muro de arrimo por flex&éo

20 cm (min)

(10% a 12% H)

A
(8% a 10% H)

I(S% a 10% H)

" (40% a 70% H)

Fonte: Marchetti, 2008, p. 43. Adaptado pelo autor.

Marchetti (2008) ainda ilustra a base de dimensionamento utilizada para os
muros com contrafortes, onde sao distanciados de 40% a 60% da altura do muro,

como mostra a Figura4.
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Figura 4 - Muro de arrimo com contrafortes

15a 20 cm (min)

—

(8% a 10% H)

(40% a 60% H)

—

— T
T~ 15a20cm (min)

(40% a 70% H)

Fonte: Marchetti, 2008, p. 44. Adaptado pelo autor.

Muros atirantados séo estruturas empregadas em contencbes de alturas
menores de até 3 metros, apresentam um custo inferior, possui barras praticamente
horizontais ao plano vertical do muro, consistindo assim em tirantes que s&o
amarrados a outros elementos como blocos ou estacas (RANZINI; NEGRO JUNIOR,
1998).

Os muros de gabides, como descreve a Revista Téchne (2004), sdo estruturas
gue se formam a partir de gaiolas preenchidas de pedras britadas com boa distribuicao
granulométrica de modo a deixar o conjunto denso e ainda manter a permeabilidade
da estrutura.

Conforme Ranzini e Negro Junior (1998) as paredes de diafragma tém como
caracteristica a concretagem submersa, para realizar a escavacdo sem que a
estabilidade do macico fiqgue comprometida € necessario utilizar lama bentonitica,
assim possibilita-se a insercdo da armadura e do concreto sem causar danos a
geometria da escavacao.

Para Joppert Junior (2007) as paredes de diafragma escavadas com lama
bentonitica sdo empregadas principalmente quando ha presenca de solo arenoso ou
guando a obra intercepta o nivel de agua. Uma de suas fun¢des é fazer com que as
escavagOes internas ao terreno sejam executadas sem o fluxo de agua, acdo que

melhora a condicdo de estabilidade do macic¢o no interior da obra.
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Segundo Saes, Stucchi e Milittisky (1998) as cortinas consistem em paramentos
de concreto armado ou concreto projetado armado que podem ser ancoradas por
tirantes, geralmente sdo utilizadas para conter escavacdes que se encontram acima
do nivel de &gua, pois necessitam de certa parte da resisténcia do solo para se
manterem estaveis.

O tipo de cortina mais utilizado em obras sdo as cortinas de arrimo ligadas as
estruturas de edificios, pois possibilita a construcéo de subsolos geralmente utilizados
como estacionamento. Segundo Moliterno (1980) a cortina pode ser solidarizada a
estrutura do edificio, como mostra a Figura 5, ou ainda apenas apoiadas, nesse caso
€ indicada a utilizacao de perfis metalicos cravados possuindo a ficha necesséria, ou
entdo a execucao de parede diafragma.

Figura 5 - Representacéo em corte de cortina de arrimo ligada a estrutura

do edificio

Térreo
AT S P

Cortina de arrimo
entre gigantes de
concreto

Sub-solo |

Fonte: Marchetti, 2008, p. 45. Adaptado pelo autor.

2.2 Processo construtivo de cortina de conten¢do moldada no local

As cortinas de concreto armado ligadas a estrutura do edificio e moldadas no
local (Figura 6), tem suas armaduras ligadas as de pilares e vigas, método que facilita

a montagem de férmas, assim como a concretagem.
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Figura 6 - Cortina de conten¢cao em concreto armado moldada no local

4 4"".?‘[ ‘ : fa : 5:. {g‘ J A
Fonte: Disponivel em:<http://www.schmitzengenharia.com.br/servicos#&gid=null&pid=4 >. Acesso

em: 04 mai. 2017.

Conforme Leonhardt (1977) quando as paredes de subsolo de edificios sdo
submetidas ao empuxo de solo, a armadura vertical depende do valor da
excentricidade relativa das cargas verticais, oriundos dos momentos fletores gerados
pelos valores de empuxo de solo. Para manter a excentricidade pequena em edificios
uma alternativa é engastar a parede de subsolo na fundacédo e na laje superior. Em
casos onde a parede apresentar mais de 15 m de comprimento, se faz necessaria
uma armadura em malha na face inferior e exterior, onde o espacamento das barras
horizontais deve ser pequeno, essa armadura tem o objetivo de evitar fissuras que
possam comprometer a estrutura.

Para evitar a penetracdo de agua na parede de subsolo e também evitar que a
mesma exerca pressao sobre a estrutura, recomenda-se que sejam executadas

camadas de drenagem, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Detalhes construtivos da cortina de contencgéo

Camada de drenagem

TR T
=

LTTTIITITTITIIIIITIIIT

4

Soa

Tubo de drenagem

Fonte: Leonhardt, 1977. Adaptado pelo autor.

2.2.1 Concreto

Para a composicdo do concreto leva-se em consideracdo o grau de
agressividade do ambiente onde é executada a obra. No caso de cortina de contencao
em edificio trata-se de um ambiente em contato com o solo, podendo gerar reacfes
expansivas no concreto. Conforme Araujo (2014) as reacdes expansivas podem ser
originadas a partir do contato com sulfatos presentes no solo e/ou na agua, essas
reacdes podem causar desintegracao do concreto. Para impedir que ocorra este tipo
de patologia no concreto € necessaria uma dosagem adequada assim como a
utilizacdo de cimento resistente a sulfatos.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta uma tabela onde constam as classes de

agressividade ambiental (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Tipo de Ambiente Risco de
agressividade deterioracao da
ambiental estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
[l Moderada Urbana 2 Pequeno
1] Forte Marinha * Grande
Industrial * 2
\Y] Muito forte Industrial * 3 Elevado
Respingos de
maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (um nivel acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios,
banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa
e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
em: obras em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou
igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p.17. Adaptada pelo Autor.

Logo, a cortina de contencdo se enquadra na classe de agressividade Il, ainda
segundo a ABNT NBR 6118:2014 ha uma exigéncia de qualidade do concreto em
funcdo de agressividade, para a classe Il, estruturas de concreto armado devem
possuir relacdo de agua-cimento maxima (em massa) de 0,60, resisténcia minima de
C25 e consumo minimo de cimento, segundo a ABNT NBR 1265:2015, de 280 Kg/mg.

Caso a estrutura de contencao tenha contato com lencol freatico € necessaria a
utilizacdo de um concreto com baixa permeabilidade a agua, portanto conforme a
ABNT NBR 1265:2015, o fator agua-cimento deve ser de, no maximo, 0,50 e o
F.; minimo de 35MPa.

O slump do concreto pode ser definido em comparacdo ao de parede de
diafragma, conforme Joppert Jr. (2007) o ensaio de abatimento deve estar entre 18 e
22 cm, assim como o concreto deve ser feito com consumo de 400 kg/m3 de cimento,
com brita 1 (FUSCO, 1995). Cimentos de alto-forno e de alta resisténcia inicial, p6é de

pedra, e retardadores de pega ndo devem ser empregados.
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2.2.2 Aco

Segundo Leonhanrdt (2007), os principais objetivos das armaduras s&o:
absorver os esforcos a tracdo e flexdo dando resisténcia e estabilidade a estrutura,
diminuir o aparecimento de fissuras, aumentar a resisténcia das pecas de concreto
contra flambagem e ainda auxiliar na resisténcia a compressao.

Podem ser utilizados dois tipos de arranjo de aco para armar as cortinas de
contencédo, baseados nos arranjos utilizados para lajes como tela soldada e
vergalhdes (barra solta).

Fusco (1995) faz a caracterizacao da tela soldada como ilustra a Figura 8, o autor
ainda cita a ABNT NBR 7481:1990, a qual define os padrbes para obtencéo da tela.
As telas sao geradas por um conjunto de malhas, quadradas ou retangulares, que séo
formadas por um composto de fios longitudinais e transversais sobrepostos, os fios

séo soldados em todos os nos por caldeamento. O diametro dos fios pode variar de 3

al12,5mm.
Figura 8 - Caracterizacado da tela soldada
2
8. 4
71
1 31 5
9

6

1 - Largura (m)

2 - Comprimento (m)

3 - Espacamento dos fios longitudinais (cm)
4 - Espacamento dos fios transversais (cm)
5 - Fios longitudinais

6 - Fios transversais

7 - Franjas transversais

8 - Franjas longitudinais

9 - Malha

Fonte: Fusco, 1995, p. 10. Adaptado pelo autor.
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J4 o método com vergalhGes faz uso de barras de alta aderéncia de aco

solidarizadas por fios de aco recozido.

Conforme Araujo (2014), o cobrimento nominal para armaduras de concreto

armado para classe de agressividade IV em estruturas em contato com o solo é de

4.0cm.

O Instituto Brasileiro de Tela Soldada, padroniza as telas soldadas, e sao

divididas em 4 tipos, as tabelas 2 e 3 caracterizam os tipos e suas aplicacoes.

Tabela 2 - Telas para autoconstrucao

Fio Tipo Malha Bitola Se¢cdes Dimensdes Peso do
(cm) (mm) (cm?3/m) (m) Painel
(kg)
Liso Leve 20x20 3,4x3,4 0,45x0,45 2,0x3,0 4,3
Médio 15x15 3,4x3,4 0,61x0,61 2,0x3,0 6,0
Nervurado Reforcado  15x15 4,2x4,2  0,92x0,92 2,0x3,0 9,0
Pesado 10x10 4,2x4,2  1,38x1,38 2,0x3,0 13,2
Fonte: Instituto Brasileiro de Tela Soldada - Informacdes Técnicas, 2017, p. 13.
Tabela 3 - Aplicacdes das telas para autoconstrucao
Fio Tipo Aplicacdes
Liso Leve Ferragem para lajes pré-fabricadas ou trelicas de
cobertura.
Contrapisos e cal¢cadas residenciais.
Argamassa de Protecado para impermeabilizacéo.
Médio Ferragem para lajes pré-fabricadas ou trelicadas de pisos

Nervurado Reforcado

Pesado

de residéncias.

Placas pré-moldadas para execucédo de muros.

Ferragem para lajes pré-fabricadas ou trelicadas de pisos
de escritérios ou depdsitos.

Placas pré-moldadas leves.

Pisos de concreto para quadras, garagens e
estacionamentos.

Ferragem pronta para piscinas de profundidade até 1,20m
(armar lado interno e externo das paredes e fundo).

Pisos de concreto para postos de gasolina e depdsitos
leves.

Fonte: Instituto Brasileiro de Tela Soldada - Informac¢des Técnicas, 2017, p. 13.

Quanto as emendas o IBTS determina que para fios com bitola até 8mm é

necessaria sobreposicao de duas malhas, ja para fios acima de 8mm aplica-se uma

expressao para calcular o comprimento da emenda.



24

Em relacdo a ancoragem das telas soldadas, para fios de até 8mm, nas
estruturas de apoio e sem ganchos, como mostra a Figura 9.

Para ancorar telas soldadas o comprimento minimo é de 10 cm ou 10 @ ou 1/3
da largura do apoio, adotando-se o maior dos trés valores. A condicdo de 1/3 da
largura do apoio € para casos onde as lajes sao apoiadas em vigas com largura acima
de 30 cm.

Figura 9 - Ancoragem de telas soldadas em estruturas de apoio

Armadura negativa Laje de concreto armado
\"\ . k‘\

viga Armadura positiva viga Armadura positiva

viga

Fonte: Instituto Brasileiro de Tela Soldada - Informagdes Técnicas, 2017, p. 19.

A representacédo grafica é feita por um quadrado ou retangulo em escala com
uma ou duas linhas diagonais. No caso de uma linha significa armadura simples com
apenas um painel, quando representada com duas linhas significa armadura
composta, na qual os painéis sao sobrepostos e sem espacamento e ainda colocados
na mesma posicao. O texto inserido na linha diagonal informa o nimero do painel, o
tipo, a largura e o comprimento. A Figura 10 ilustra 0 modo de representacao grafica

dos painéis de tela soldada.
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Figura 10 - Representacgao gréfica de telas soldadas

_19‘3"‘%®

N1-0138

N1-0138 NZ-L138

A

Fonte: Instituto Brasileiro de Tela Soldada - Informacdes Técnicas, 2017, p. 14.

2.2.3 Formas

As formas podem ser executadas em painéis de madeira, de plastico resistente
ou chapas de metal, a escolha do material depende do tipo de utilizacdo, assim como
da viabilidade quanto a aspectos econémicos.

Segundo Carvalho (2012) formas de madeira sdo, em geral, as mais utilizadas,
possuem durabilidade e peso medianos, em relacdo aos demais materiais, como por
exemplo as formas de metal que possuem um peso elevado podendo dificultar a
execucao, assim como o custo dos painéis € maior em relacdo aos demais, porém a
durabilidade do material é elevada. As formas plasticas séo leves, porém podem

deformar com mais facilidade no momento da concretagem.
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2.3 Métodos de calculo

As placas podem ter diversos tipos de concepcbes, como lajes, paredes
estruturais, fundos de reservatérios etc.

“‘De acordo com a classificagdo geral das pegas estruturais, as placas séo
estruturas laminares com superficie média plana, solicitados predominantemente por
forcas perpendiculares ao seu plano médio” (FUSCO, 1995, p.237).

Sao elementos que tem a funcdo de receber e transmitir as cargas, para as vigas,
das vigas aos pilares e posteriormente as fundacdes (ARAUJO,2014). Para isso sio
necessarios métodos de célculo que permitam obter o esfor¢o cortante e normal,
momento fletor e torcor que agem nas lajes e entdo, realizar o dimensionamento das
mesmas.

Araujo (2014) classifica as lajes quanto:

e a estrutura: macica, nervurada, cogumelo;
e a0 vao tedrico: laje isolada e laje continua;

e aarmacdo: armadas em cruz (duas dire¢des), armadas em uma direcao.

Segundo Montoya (2000), para o calculo dos esfor¢cos em placas séo conhecidos
diversos métodos, dos quais podem ser subdivididos em dois grandes grupos: 0s

métodos classicos e os métodos de ruptura.

e Métodos classicos: tem como base a Teoria da Elasticidade na qual se supde
gue o material € homogéneo, isotrépico e se comporta linearmente.
e Métodos de ruptura: sdo fundamentados na Teoria da Plasticidade, supondo

gue o material se comporta de maneira rigido-plastico perfeito.

Os procedimentos de calculo baseados nas equacdes, tem suas solucdes
aproximadas, como forma de agilizar e facilitar o dimensionamento das estruturas sao
utilizadas tabelas, porém estas tém suas limitacées, como: as lajes sdo calculadas
independentemente uma das outras e de outros elementos estruturais, sendo
necessarias compensacfes e ajustes como acontece nas regides de momentos
fletores negativos. A maioria das tabelas ndo apresentam as posicfes exatas dos
momentos Mmaximos.

Para a utilizacdo de softwares sofisticados para o calculo de estruturas, deve-se

entender bem o funcionamento da ferramenta, pois parametros como a rigidez dos
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elementos e ainda as condi¢cdes de contorno se forem mal avaliadas podem levar a
respostas distorcidas (ARAUJO, 2014).

O autor ainda demonstra o procedimento tradicional de célculo para lajes
armadas em uma direcdo ou em duas diregdes, seguindo as tabelas simplificadas.
Onde os painéis sdo tratados separadamente, como lajes isoladas, seguindo as

consideracoes:

e Bordos internos: quando h& lajes em continuidade, considera-se como
engastamento perfeito.
e Bordos externos: bordos externos ou internos com laje rebaixada, considera-

se como apoio simples.

Para representacao grafica do tipo de apoio adota-se a convencao indicada na

Figura 11.
Figura 11 - Representacéao dos tipos de apoio em lajes
Engaste Apoio Bordo
Perfeito Simples Livre

T

Fonte: Araujo, 2014, p. 11. Adaptado pelo autor.

Para as condi¢cdes de apoio apresentadas na Figura 12 podem-se calcular as
lajes separadamente, pois existem solucdes prontas para as mesmas. Sabe-se que
com o célculo isolado das lajes sdo necessarias compensacfes no diagrama de
momentos fletores, como mostra a figura 13. A condi¢do para a compensacao é dada
pela Equacdo 1. Os momentos fletores positivos sdo corrigidos quando ha

necessidade.
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Figura 12 - Reagdes de apoio na cortina submetida aos esforgos do solo

Fonte: Autor, 2017.

A compensacédo dos momentos negativos é dada pela condicao:

0,8 X,

X = {X1+X2 Q)
2

Onde, X1 e X2 sdo 0s momentos maximos negativos. Adota-se o maior dos dois

valores resultantes de X.

Figura 13 - Compensacdo de momentos negativos maximos

X2
\

o\

Fonte: Aradjo, 2014, p. 12. Adaptado pelo autor.
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2.3.1 Dimensionamento de cortinas em concreto armado

Para o dimensionamento de cortinas de contencéo ligada a estrutura do prédio,
definem-se padrBes de calculo baseando-se no calculo de lajes, os esfor¢cos séo
oriundos do macico de solo, portanto consideram-se as tensdes passivas e ativas para

composicao de cargas (Figura 14).

Figura 14 - Esforcos do solo na cortina de contencao

Fonte: Autor, 2017.

O dimensionamento € feito conforme especifica a ABNT NBR 6118:2014, em
lajes as regides dos apoios devem possuir boas condi¢ces de ductilidade, na qual a
norma cita que a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é em funcédo da
linha neutra no estado limite Gltimo. O parametro x/d deve ser menor ou igual a 0,45
para concretos com fck< 50MPa.A Figura 15 demonstra a distribuicdo das tensdes e

posic¢des da linha neutra em sec¢éo retangular com armadura simples.
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Figura 15 - Distribuicdo de tensdes e posi¢cdo da linha neutra em secao

retangular
0,85 fcd
Alc X O,8X ‘——._R_EP‘
h ¢ — (d - 0,4x)
As ’
Rst
e e o fr—-
bw

Fonte: Donin,y 2015. Adaptado pelo autor.

As armaduras em placas sdo calculadas para resistir aos momentos fletores, ao
esforco cortante e em alguns casos ao momento torcor.

Para o dimensionamento das armaduras de flexdo normal simples séo utilizadas
equacdes de equilibrio das forcas normais e de momentos fletores. Para o equilibrio
das forcas normais igualam-se a forca resultante das tensdes de compressao no
concreto (R..) e a forca resultante das tensdes de tracdo na armadura (Ry;).

Considerando que a area de concreto comprimido (4;) corresponde a 0,8x:

R.. =085 f.;- 0,8x- b,
Ree = 0,68+ foqgx by (2)

Onde,
fea = resisténcia de célculo do concreto a compressao;
b,, = largura da secao;

x = posicéo da linha neutra.

E a forca resultante das tensfes de tracdo na armadura:
Ry = fyd - A 3)
Onde,

fya = tensao de calculo da armadura tracionada;

A, = area de aco da armadura tracionada.

Para o equilibrio de momentos fletores 0 momento fletor resistente e 0 momento

fletor solicitante devem ser igualados ao momento fletor de calculo (M,).
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As forgas resistentes internas, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela
armadura tracionada, formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, sendo
respectivamente escritos:

My =0,68" f.q-x-b, (d— 0,4x) (4)
My = fya+ As(d —0,4x) (5)

Para o célculo da armadura, isola-se a incognita:

_ Mg
As = fya (d—0,4x) (6)

A Equacéo 4 é utilizada para determinar a posi¢cdo da linha neutra (x) o que
permite o calculo da armadura.
Para a determinacdo do esforco cortante resistente para casos onde ndo ha

protencéo as equacdes sao as seguintes:

Vear = [Tra - K - (1,2 + 40p,)] - by, - d (7)
Tra = 0,25 feiq (8)
fc ,in
fctd = % (9)
A
py = bws_ld , menor que [0,02] (10)
Onde,

Vra1 = Forca cortante resistente.
K = |1|, para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio.
K = |1,6 — d|, para os demais casos, > 1, com d em metros.
7,4 =1ensao resistente de célculo de concreto a forca cortante.
v. =Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto (1,4).

As; =Area da armadura de tracéo.

A forca cortante resistente (V1) deve ser maior ou igual a forca cortante

solicitante (V).
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Para o céalculo do esforgo cortante solicitante utiliza-se a Equagéo 11.

Vsa = V5 Vi (11)

Onde,
yr = Coeficiente de ponderagao das agdes (1,4).

V, = Forca cortante atuante na laje.
2.3.2 Célculo das solicitacdes segundo Mikhelson

Mikhelson (2004) demonstra o método de calculo para as pressdes de solo ativas
e 0S maximos momentos atuantes na estrutura de contencdo, considerando as
cortinas como apoiadas nas vigas superiores e de fundagéo (Eq. 12 a 19) a Figura 16
demonstra os esquemas de calculo para duas situagoes.

Figura 16 - Pressdes de solo passivas e ativas e 0s maximos momentos
atuantes na estrutura de contencéo

a)
',L’
'/"'{‘4»
hs H ht Mmax
P,/ |
— 7
d’ ¥ d‘
A — |
b)
%
hg he
— )
B b l
| >
d, /L’ — S

Fonte: Mikhelson, 2004, p. 183.Adaptado pelo autor.
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a) P,=05 K-y hg? (12)
hg

da = 3 (13)

Mpae = 0,128 P, - by (14)

d,y, = 0,42« hg (15)

b) P, =05 K,y hg’ (16)
hg

da = 3 (17)
— Pahs 2hs | | hs

Mige = 7205 (h 4 225 |2 (18)

hs
dm = hs ) I (19)

2.3.3 Método dos Elementos Finitos (M.E.F.)
2.3.3.1 Fundamentos

Em engenharia ha diversos métodos de céalculo, assim como diferentes graus de
dificuldade quanto aos projetos, em alguns casos 0os métodos analiticos tradicionais
podem gerar limitacdes quanto as solucoes.

De acordo com La Rovere citado por Kuehn (2002) o método dos elementos
finitos pode ser aplicado em qualquer situacéo, mas é geralmente utilizado quando os
métodos analiticos ndo tém resultados aceitaveis. O M.E.F. trata de dividir os dominios
de integracdo do problema em regides pequenas de dimensdes finitas, estes
nomeados elementos finitos.

Segundo Meek (1971), Venancio Filho (1975), Brebbia e Ferrante (1975) e Assan
(1999) apud Donin (2015) os elementos tém em suas arestas 0os nés, onde séo
expressos 0s deslocamentos e as tensdes por interpolacdo, esta que € a base da
aproximacédo do método.

Refinando a malha, reduzindo as dimensdes elementares, a solucdo do
problema pode chegar ao valor exato. Os autores ainda definem que o M.E.F. pode

ser dividido em quatro modelos:

e modelo compativel: os deslocamentos s&o descritos por funcdes
aproximadoras e o principio da minima energia potencial € empregado. Os

deslocamentos nodais sao as incégnitas;
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e modelo do equilibrio: o principio € o de minima energia complementar, onde
as fungdes aproximadoras descrevem as tensdes ou solicitagdes internas;
e modelos hibridos;

e modelos mistos.

2.3.3.2 Tipos de elementos finitos

Os tipos de elementos finitos sao divididos em quatro formas, onde os pontos
sdo o0s nos, as linhas conectam dois ou trés pontos, um elemento de area pode ser
um elemento sélido com duas dimensfes e por fim um elemento de volume é

geralmente um elemento com trés dimensdes, como ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Tipos de elementos do M.E.F.

Elemento de Ponto Elemento de Linha

@

Elemento 2D

£y Bl

Elemento 3D

Fonte: Donin, 2015. Adaptado pelo autor.
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2.3.3.3 Etapas de implementacdo numérico-computacional do M.E.F.

Segundo Cunha (2012) apud Donin (2015) as etapas de implementacao

numeérico-computacional do MEF séo:

12 Etapa - Discretizagdo do dominio: Criacdo da malha, ou seja, 0s elementos,
0s nés e a conectividade entre eles. A criacdo dos nds depende da escolha do
seu numero e ainda da definicdo de suas coordenadas em relacdo ao sistema

de referéncia escolhido.

22 Etapa - ApOs a criacdo da malha, deve-se escolher qual a solucdo que leve
aos valores das incognitas nos nos, realizado através de métodos aproximados

como: método direto, energético ou dos residuos ponderados.

32 Etapa - Formulacdo de solucdo para a estrutura: a malha € constituida da
associacao de todos os elementos, para isso é necessario associar as equacoes
gue regem o equilibrio do elemento, dando origem a um sistema matricial similar
ao do elemento, com dimensao expandida, esta que é funcdo do numero total

de graus de liberdade da estrutura.

42 Etapa - Imposicao das condi¢cdes de contorno da estrutura: o sistema global
de equacOes deve ser modificado para atender as condi¢cbes de contorno da
estrutura (condicdes de apoio). Para isso impdem-se valores pré-fixados para os

deslocamentos nos nas, reduzindo assim, o numero de incognitas.

52 Etapa - Resolucao do sistema global de equacdes: Com a utilizacdo de algum
método eficiente que considere que a matriz de rigidez é simétrica e esparsa,

tem-se a resolucado do sistema (deslocamentos).

62 Etapa - Célculo de outras grandezas mecanicas: apds a determinacdo dos
deslocamentos, pode-se determinar outras variaveis mecanicas (deformacoes,

tensdes e esforgos).
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2.4 Algumas pesquisas

Magalhdes (2015) faz o dimensionamento de estruturas de contengao
atirantadas utilizando o método dos elementos finitos, e afirma que na préatica de
construcao brasileira o dimensionamento desses tipos de contengdes é feito a partir
de analises simples. Assim como Magalhdes outros autores fazem diversos estudos
sobre contencdes atirantadas. Silva (2015) comenta sobre a importancia do
aproveitamento de espacos nas cidades, como por exemplo na execugédo de subsolos,
e cita que a utilizacdo de contengdes com ancoragens vem sendo uma alternativa
muito utilizada e especifica as praticas de projeto e execucdo para tirantes em
estruturas de contencdo de solo. Bernardi (2015) traz um exemplo de cortina
atirantada em Floriandpolis, como ele a solugcéo foi a mais apropriada no caso de
estruturas delgadas. Fraga e Jung (2013) comentam que as paredes de diafragma
atirantadas sdo um dos tipos mais utilizados para solu¢cdes de contencéo de solo,
porém no caso apresentado ndo pode ser executada devido a ndo autorizacdo dos
vizinhos para a instalacéo dos elementos de ancoragem, adotando-se entéo outro tipo
de contencéo.

Os diversos estudos sobre cortinas com ancoragem mostram como o sistema
vem sendo estudado e aprimorado ha alguns anos, porém nem sempre é possivel
utilizar esse tipo de estrutura de contencao.

Ferrandin (2012) apresenta um estudo de caso visando a aplicacdo de uma
cortina de estacas moldadas no local para execucdo de um subsolo, 0 método de
dimensionamento foi baseado em solucdes analiticas, verificou-se uma dificuldade
guanto a analise para obtencdo das equacdes de equilibrio da estrutura. Magnus
(2013) realizaram um estudo de caso para o dimensionamento de uma contencao
para subsolo, no estudo foi utilizado o software Cype para obter os deslocamentos da
estrutura e o dimensionamento foi feito através das equacdes empiricas. Apos 0
estudo realizado verificou-se que a parede de diafragma é mais viavel
economicamente em relacdo as estacas justapostas.

Segundo Silva Filho (2005) o método dos elementos finitos pode ser utilizado
para modelagem de diversos problemas de engenharia, onde as solu¢des analiticas
de equacdes diferenciais sdo, muitas vezes, incapazes de dar resultados proximos do
aceitavel devido a geometria complexa, dispersdo das propriedades dos materiais,

etc. Por este motivo ha um aumento da utilizacdo de métodos numeéricos sendo o
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meétodo dos elementos finitos uma das ferramentas mais utilizadas e que apresentam
melhores resultados.

Kuehn (2002) faz uma comparacao entre os métodos de andlise estrutural para
reservatorios. E compara os métodos classicos de dimensionamento com o método
dos elementos finitos. O estudo conclui que os esfor¢cos obtidos pelo método de
calculo convencional sdo maiores em relagcédo aos esfor¢cos obtidos pelo Método dos
Elementos Finitos. A analise pelo MEF ainda oferece vantagens como a determinacao
dos esforcos em cada ponto da estrutura, facilitando no detalhamento da armadura,

como ilustra a Figura 18.

Figura 18 - Esfor¢cos na direcao vertical para o carregamento

= Y- B 2880 Mo
Fonte: Kuehn, 2002, p. 180.

510

ContencBes em subsolos de cortinas ligadas a estrutura do prédio ndo sdo um
tema de estudo comum, apesar de ser uma estrutura muito executada nas obras em
geral, por sua facilidade de execucdo, porém muitas vezes ndo possui um correto
dimensionamento da estrutura, ferramentas como os softwares de elementos finitos
sdo uma alternativa para facilitar a resolucdo de problemas, como os citados

anteriormente.
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3 METODOLOGIA

Na fase inicial do trabalho apresentou-se a fundamentacao teérica por meio de
pesquisas bibliograficas, onde foram revisados os tipos de contengdes existentes,
assim como o processo construtivo de cortinas de contencdo moldadas in loco.

Foram realizadas ainda pesquisas relacionadas ao tema, com o0 objetivo
aprimorar o trabalho utilizando de pesquisas recentes na area de contengfes e com a
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos.

Apresentou-se modelos de célculos aplicaveis as cortinas de conten¢cdo como o
método simplificado sugerido por Mikhelson (2004) e pelas equacdes de equilibrio,
com o objetivo de analisar as solicitacbes em placas.

Também foi realizada uma breve descricdo sobre o Método dos Elementos
Finitos com o propoésito de demonstrar o método numerico, descrevendo as etapas
para obtencéo dos resultados.

A partir das pesquisas realizadas foi definido um modelo de geometria a ser
dimensionado, onde serdo realizados os calculos das solicitacdbes em cortinas de
contencéo de um subsolo ligadas a estrutura do prédio por meio de modelos classicos
simplificados e pelo Método dos Elementos Finitos, a fim de realizar uma comparacéao
entre os resultados obtidos.

Apoés analisam-se e discutem-se os resultados obtidos, verificando as variacfes
encontradas nos resultados por consequéncia determinar qual o método € mais

compativel com a realidade.

3.1 Modelo de subsolo definido para estudo das cortinas de contencao

Adotou-se uma estrutura de subsolo com geometria padrdo (Figura 19) para
realizar as analises quanto as diferencas em relacdo ao célculo simplificado e ao
calculo via elementos finitos.

Considerando engastamento das cortinas junto as vigas baldrame e nas laterais
junto aos pilares. A largura da secdo da cortina de contencéo ficou definida como
20cm (Figura 20).
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P4
20X60

P3
20X60

Figura 19 - Geometria padréo

P2
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.20

15.80
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 20 - Secéo da geometria padrao

2.40
i

0.80

CORTE AA

Fonte: Autor, 2017.

3.1.1 Composicéo de cargas

A Figura 21 ilustra os carregamentos laterais sdo devido ao peso do solo.
Adotou-se um solo com y,,, = 18KN/m® (peso especifico do solo) e ¢ =30°
(coeficiente de atrito). Possuindo um sistema de drenagem néo se considera nivel de

lencol freatico.

Figura 21 - Tens0es laterais provocadas pelo solo na estrutura

0.10

477 0.00

-2.80

S

Fonte: Autor, 2017.
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3.2 Célculo Simplificado

Existem diversos modelos tedricos para a determinacdo das solicitagcbes em
placas, porém a solucdo desses modelos nem sempre € simples, com o objetivo de
agilizar o processo de calculo deu-se origem as tabelas e equacdes simplificadas,
onde pode-se obter os valores de momentos fletores e deformacdes para diferentes
tipos de carregamentos, apoios e geometrias.

O calculo simplificado dos momentos fletores atuantes é feito, neste caso,
através das tabelas de BARES e adaptadas por Pinheiro (1994). O esfor¢o atuante na
cortina é referente ao solo, ou seja, uma carga triangular. Foram considerados
engastes nas laterais da cortina e na base, sendo a parte superior um apoio simples,
a Figura 22 demonstra o esquema de apoios das cortinas.

No célculo simplificado foi realizada a sequéncia de calculo até o

dimensionamento das areas de a¢o necessarias.

Figura 22 - Sistema de apoios

2.90
2.90

5.05 | | 5.20 !

Fonte: Autor, 2017.

Para o calculo da presséao horizontal do solo foram utilizadas as equacdées:

Ko =tg*(45-2) (20)
0y = Vsolo h (21)
o, = 0,. K, (22)
Onde,

K, = Coeficiente de empuxo ativo.

@ = Coeficiente de atrito.
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o, = Tensao vertical.
h = Altura do macico de solo.

oy, = Tensao horizontal efetiva.
Logo para o solo em questédo, tem-se:

Vsolo = 18kN/m3 @ = 30° h=280m

0)
Ka = tgz (45 — E)
30

Ka = tgz (45 — ?)

K, = 0,33

0y = Y¥solo -h
g, = 18kN/m3.2,80m
g, = 50,40kN /m?

o, = 0,. K,
o, = 50,40kN/m?.0,33
0, = 16,63kN/m?

Através da tabela A-14: Momentos fletores em placas com carga triangular
presente no ANEXO A, utilizando o tipo de placa 16, pode-se determinar os valores

das solicitacBes na cortina com o auxilio da Equacéo 23.

P.l%
100

Para as cortinas de dimensodes 5,20m x 2,90m, tem-se:

I, = 2,90 l,=520 y=055 o0,=P=1663kN/m>

p.12
100

M = pu.



b =243 @', =590 u, =093

u’y = 3,59

M, = 2,43.&'2’902 = 3,40kN.m/m
100

M, = 5,90.&'2’902 = 8,25kN.m/m
100

M, =0 93.&'2,902 = 1,30kN.m/m

Y ’ 100 ’
M, = 3,59.%’02’902 = 5,02kN.m/m

Para as cortinas de dimensdes 5,05m x 2,90m, tem-se;

I, = 2,90 l,=505 1=057 o0, =P=1663kN/m>

p.12
"100

M=u

Uy = 2,37 ,u’x =580 u, =091 ,u’y = 3,57
M, = 2,37.&'2'902 = 3,31kN.m/m
100
M, =5, O.M = 8,11kN.m/m
100
M, =09 M =1,27kN.m/m
Y ’ 100 ’
M, = 3,57.%'02'902 = 499kN.m/m

Para o calculo das armaduras fez-se o uso das Equacdes 24 e 25 com
coeficientes tabelados K (ANEXO B), possuindo os momentos fletores maximos
atuantes na cortina, o dimensionamento das armaduras a flexdo normal simples pode
ser realizado de forma semelhante as vigas, supondo faixas com largura de um metro.

Adotando cobrimento de 4cm e concreto com f., = 35MPa, para classe de
agressividade 1V



by,.d>
K. = My
As = K.~
Onde,

b,, = 100cm (Faixas de um metro).

d = Espessura da cortina sem cobrimento.
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(24)

(25)

Dimensionamento da area de aco para as cortinas de dimensao 2,90m x 5,20m:

My = M.y,

M, 4 = 3,40kN.m/m.1,40 = 4,76kN.m/m = 476kN.cm/m

b,,.d?
K.="%
My
. — 100167
€ 476
K. = 53,78
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023
My
AS = KS7
A. = 0,023 476
R T

A, = 0,68cm?/m

M'y 4 =825kN.m/m.1,40 = 11,55kN.m/m = 1155kN.cm/m

b,,.d?
K.=—
Mg
K = 100.162
¢ 1155
K. = 22,16
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023
M,
As - KSF
1155
A, =0,023. ——

16
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A, =1,66cm?/m
M, 4 =1,30kN.m/m.1,40 = 1,82kN.m/m = 182kN.cm/m

b,,.d?
K.=—
My
_100.167
c7 182
K. = 140,66
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023
My
AS = KSF
A. =0,023 182
s 16

A, =0,26cm?/m

M'y 4 =502kN.m/m.1,40 = 7,02kN.m/m = 702kN.cm/m

b,,.d?
K.="%
Mg
i — 100167
€702
K. = 36,47
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K; = 0,023
Mg
AS = KS7
A 0,023 702
$ ’ 16

Dimensionamento da area de ago para as cortinas de dimensao 2,90m x 5,05m:

Mg = My.v.
M, 4 = 3,31kN.m/m.1,40 = 4,63kN.m/m = 463kN.cm/m
_ b,,.d*
c Md
K = 100.162
°7 463

K. = 55,29
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Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023

M,

As == KST
463
As =0,023.—=

A, =0,67cm?/m

M'y 4 =811kN.m/m.1,40 = 11,35kN.m/m = 1135kN.cm/m

b,,.d?
K.=—%
My

3 100.162
€™ 1135
K. = 22,55

Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023

My

AS = KSF

A. =0,023 1135
R T

A, =1,63cm?/m

My, =127kN.m/m.1,40 = 1,78kN.m/m = 178kN.cm/m

b,,.d?
K.=%
Mg
_100.167
€ 178
K. = 143,82
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K, = 0,023
Mg
AS = K57
A 0,023 178
$ ’ 16

M'y 4 =499kN.m/m.1,40 = 6,98kN.m/m = 698kN.cm/m

b,,. d?
K. = ”]L[d




a7

K = 100.162
¢ 698
K. = 36,67
Tabela A-25 (ANEXO B) -> K; = 0,023
Ag =0 023.%
s ’ 16

A, =1,00m?/m

Para garantir a ductilidade a flexao e para controlar a fissuracéo sado exigidos por
norma (NBR 6118:2014) valores minimos de armadura passiva, demonstrados nas
Equac0Oes 26 e 27 para as armaduras negativas e 67% deste valor para as armaduras
positivas. A equacao é valida para uso de Aco CA-50, d/h=0,8,y, =14,y =1,15¢€
fe = 35MPa. As armaduras devem ser constituidas de barras de alta aderéncia ou

ainda por telas soldadas.

=229 4 (26)

Ao . =
smin 100 concreto

0,164
As,min = W (20 . 100)

Agmin = 3,28cm?/m  (Armaduras negativas)

0,164
As,min = 100 Aconcreto- 0,67 (27)

0,164
Asmin =—gg (20.100).0,67

Agmin = 2,19cm?/m  (Armaduras positivas)

A armadura a ser adotada serd a minima, pois as solicitacdes ndo sao suficientes
para gerar a necessidade de maiores areas de aco nas estruturas e garantindo assim

a ductilidade da mesma.
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3.3 Calculo via Método dos Elementos Finitos

Para o desenvolvimento do estudo comparativo referente aos modelos propostos
anteriormente foi utilizado para o célculo via elementos finitos o software ANSYS
R16.1. Os carregamentos utilizados no programa foram os mesmos adotados para o

calculo via tabelas simplificadas.
3.3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades mecanicas dos materiais independem da geometria da
estrutura, pois sao oriundas da constituicdo da mesma.
Como o f,, adotado para a estrutura foi de 35MPa, o mdédulo de elasticidade

adotado foi de 39756MPa e, para o coeficiente de Poisson o valor utilizado foi de 0,2.
3.3.2 Tipo de elemento finito adotado

O tipo de elemento adotado para resolucdo do problema é o SOLID65 (Figura
23), sendo um elemento soélido, de modelagem tridimensional de estruturas sélidas. O
elemento possui oito nds e trés graus de liberdade por nd (translagbes ao longo dos

eixos X,Y e Z local do elemento, e rotacdes ao longo dos eixos X, Y e Z).

Figura 23 - Elemento SOLID65

o F

I KL

I
(Prism Qptiam)

MHN LGB

EL
I
(Tetrahedral ©ption -
not recammended)

Fonte: Ansys, 2017.
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3.3.3 Malha de elementos finitos

A avaliacdo de convergéncia do Método dos Elementos Finitos consiste em
testes para verificar quao pequena pode ser a malha de elementos finitos até o ponto
em que os resultados ndo sofram grandes alteracdes, ja que malhas mais refinadas
requerem um tempo maior de processamento e ainda uma quantidade maior de
memoria.

Apos os testes foi definido como tamanho ideal a malha de 60cm, para a
estrutura em questdo. A Figura 24 mostra a malha aplicada sobre a estrutura.

Figura 24 - Malha aplicada na estrutura

1
ELEMENTS

NOV 10 2017
10:26:43
PLOT NO. 1

Fonte: Arquivo do autor, 2017.

3.3.4 Condi¢cbes de contorno do modelo

Os nés da base dos pilares foram engastados, restringindo assim 0s

deslocamentos. J& no topo dos pilares os nos foram apoiados em dois sentidos,
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permitindo o giro em torno do eixo Y, no caso do plano cartesiano adotado (Figura
25).

Figura 25 - Vinculacdes aplicadas

ANSYS

R16.1

Academic

Fonte: Arquivo do autor, 2017.

3.3.5 Carregamentos aplicados no modelo

Os carregamentos laterais presentes nas cortinas de contencdo foram
distribuidos de forma escalonada como mostra a Figura 26, visto que as pressdes do

solo se dao de forma triangular.
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Figura 26 - Pressdes aplicadas nas cortinas de contencao

1
AREAS

TYPE NUM

Fonte: Arquivo do autor, 2017.

Ainda foram aplicadas cargas nos pilares (Figura 27), simulando o carreamento
da estrutura de um prédio e fornecendo mais rigidez aos elementos estruturais, pois

o tipo de cortina estudado é executado, em geral, em subsolos.
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Figura 27 - Cargas aplicadas no modelo

1
AREAS

TYPE NUM

Fonte: Arquivo do autor, 2017.
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4 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos esfor¢os obtidos pelo método
simplificado e pelo Método dos Elementos Finitos. Para a apresentagéo e analise dos
resultados definiu-se uma numeracao e eixos para as cortinas conforme a Figura 28.

Figura 28 - Ordem numérica das cortinas

Fonte: Autor, 2017.

4.1 Resultados do modelo classico

Os resultados de momentos fletores My nas cortinas de contencdo segundo um
eixo horizontal, localizado no centro das mesmas para os modelos classicos das

cortinas 1 a 10 e 12, estéo representados no diagrama a seguir (Figura 29).
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Figura 29 - Momentos fletores My segundo um eixo horizontal localizado
no centro das cortinas

5,02kN.m /m 5,02kN.m /m

T E—
1,30kN.m/m

Fonte: Autor, 2017.

Os momentos fletores Mz nas cortinas de contengcéo segundo um eixo vertical,
localizado no centro das mesmas para os modelos classicos das cortinas 1a 10 e 12,
tem-se 0 momento maximo no engaste com um valor de 8,25kN.m/m, como

demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Momentos fletores Mz segundo um eixo vertical localizado no
centro das cortinas

/

3,40kN.m/m |_|

8,25kN.m/m
Fonte: Autor, 2017.

Conforme ilustra a Figura 31 para as cortinas 11 e 13 o valor dos momentos
fletores My séo de 4,99kN.m/m para os engastes e de 1,27kN.m/m para 0s momentos

no centro das placas.
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Figura 31 - Momentos fletores My segundo um eixo horizontal localizado

no centro das cortinas 11 e 13

4,99kN.m/m 4,99kN.m/m

R E——

1,27kN.m /m

Fonte: Autor, 2017.

Considerando o eixo vertical das placas 0 momento no engaste é de 8,11kN.m/m
e para 0 momento no centro da placa é de 3,31kN.m/m, conforme apresentado na
Figura 32.

Figura 32 - Momentos fletores Mx segundo um eixo vertical localizado no
centro das cortinas 11 e 13

3,31TkN.m/m —

8,TTkN.m/m

Fonte: Autor, 2017.

4.2 Resultados via Método dos Elementos Finitos

As figuras 33 a 35, apresentam as tensdes normais de direcdo X, Y e Z para a

estrutura.



Figura 33 - Tensdes normais de diregdo X

Fonte: Arquivo do autor, 2017.

Figura 34 - TensGes normais de direcao Y

ANSYS

SOLUTION R16.1

Academic

Fonte: Arquivo do autor, 2017.
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Figura 35 - Tensdes normais de diregdo Z

Fonte: Arquivo do autor, 2017.

Para calcular os momentos fletores nos pontos desejados séo retirados 0s
valores das tensdes e calculados os momentos, conforme a Equacéo 28.
M
I

o= (28)

N ®

Onde,

o = tensao de tracdo ou compressao.
M = Momento resultante.

I = Inércia da secéao.

e = Espessura da placa.

Calculo da inércia para a sec¢éo da cortina conforme a Equacao 29:

[ = b. h? (29)




Figura 36 - Secao para o célculo da inércia

20

Onde,
b = Base da secéo.

h = Altura da secéo.

1.00

Fonte: Autor, 2017.

b =100cme h =20cm

,_ 100.020°

I = 0,0006667m*

12
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A Tabela 4 apresenta as tensdes normais para as placas 1 e 6, com base nas

tensdes foram calculados os momentos fletores em cada ponto.

Tabela 4 — Tensdes normais e momentos fletores Mz nas cortinas 1 e 6

COTA oMF Forca Momento
(kN/m2)  Normal  Fletor (Mz)
(kN) (KN.m)
0,00 103,23 100,24 -0,69
0,40 189,78 157,35 1,27
0,80 487,74 212,83 3,25
1,20 555,14 233,48 3,70
1,60 469,27 207,34 3,13
2,00 295,14 151,10 1,97
240 73,55 59,82 0,49
2,80 47,14 0,41 -0,31

Fonte: Autor, 2017.
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As tensdes normais e momentos fletores My atuantes nas placas 1 e 6 estédo

representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tensdes normais e momentos fletores My nas cortinas 1 e 6

COTA oMF Forca Momento
(kN/m?2) Normal Fletor (My)
(kN) (KN.m)

0,45 243,57 166,02 -1,62
0,91 77,87 546,12 -0,52
1,36 252,44 856,87 1,68
1,82 400,81 930,50 2,67
2,27 445,52 833,98 2,97
2,73 452,55 702,26 3,02
3,18 431,91 590,29 2,88
3,64 349,97 456,10 2,33
4,09 108,70 233,62 0,72
4,55 433,09 68,96 -2,89
5,00 852,84 368,46 -5,69

Fonte: Autor, 2017.

Para o eixo vertical que passa pelo centro das placas os momento fletores de
engaste foram de 0,31kN.m na parte superior (cota 2,80) e de 0,69kN.m na parte

inferior (cota 0), 0 maior momento na regiao central da placa foi de 3,70kN.m

Figura 37 - Momentos fletores Mz das cortinas 1 e 6

7 0,69kN.m

S, 70kN.m ——

I 0,3TkN.m

Fonte: Autor, 2017.
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Como ilustra a Figura 38 o momento fletor que passa no eixo horizontal atuante
no centro da cortina de contencédo é de 3,02kN.m, e o maior momento de engaste é
de 5,69kN.m.

Figura 38 - Momentos fletores My para as cortinas 1 e 6

5,69kN.m
1,62kN.m

5,02kN.m

Fonte: Autor, 2017.

No APENDICE A constam os resultados dos momentos fletores que atuam
horizontalmente nas cortinas laterais e de fundo.
No APENDICE B constam os resultados dos momentos fletores que atuam

verticalmente nas cortinas laterais e de fundo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para o calculo das solicitacbes nas cortinas de contengcdo foram realizadas
solucdes atraves do Método dos Elementos Finitos e do método classico simplificado,
como pode-se observar nos diagramas e tabelas a seguir.

A Figura 39 apresenta os diagramas de ambos os modelos para 0s momentos

no eixo horizontal no centro das cortinas.

Figura 39 - Diagramas de momentos fletores My segundo um eixo
horizontal no centro das placas 1a 10

PLACA1e6 PLACA2e7 PLACA3e8 PLACA4e9 PLACA5e 10
Face externa da cortina
5,02kN.m 569kN.m  5,67kN.m 563kN.m  561kN.m 5,74kN.m  5,78kN.m 5,02kN.m
1,62kN.m 5,02kN.m 5,02kN.m 5,02kN.m 5,02kN.m 2,89kN.m
lr\ AN 3,88kN.m 4, 3,92kN.m N\ AN P
I\\\\\ i ,/// \\\\ 3 . /// \\\ L E ,// \\\\ = 2 ,/l \\\ _ i ///’
1,30kN.m 1,30kN.m 1,30kN.m 1,30kN.m 1,30kN.m
3,02kN.m 2,98kN.m 2,98kN.m 2,97kN.m 2,92kN.m

Face interna da cortina
_____________ Método Classico Simplificado

_ Método dos Elementos Finitos

Fonte: Autor, 2017.

Conforme a Tabela 6 observa-se que nos pilares 1/4 e 21/24 que se encontram
nas extremidades da estrutura, o valor dos momentos de engastamento sao inferiores
aos obtidos no modelo classico, nos pilares 21/24 a diferenca chega a 68%. Ja nos
demais pilares devido a continuidade das placas o0 momento de engastamento via

M.E.F. foi em média de 29% maior em relacdo ao modelo classico.

Tabela 6 - Comparacéo dos resultados nos engastes das cortinas laterais
junto aos pilares (1 a 10)

Pilar Simplificado M.E.F. Diferenca
1/4 5,02 2,89 -42%
5/8 5,02 5,76 15%
9/12 5,02 5,62 12%
13/16 5,02 3,90 -22%
17 /20 5,02 5,68 13%
21 /24 5,02 1,62 -68%
Média 29%

Fonte: Autor, 2017.



62

Em relacdo aos momentos no centro das cortinas 1 a 10 o Método dos
Elementos Finitos gerou resultados em média 129% superiores ao método classico
simplificado, a maior diferenca ocorreu nas placas 1/6 que apresentaram valores de
momentos fletores via Método dos Elementos Finitos de 3,02kN.m, enquanto que para

o método classico simplificado o momento obtido foi de 1,30kN.m.

Tabela 7 - Comparacéo dos resultados no centro das cortinas laterais (1 a

10)

Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
1/6 1,30 3,02 132%
27 1,30 2,98 129%
3/8 1,30 2,98 129%
4/9 1,30 2,97 128%

5/10 1,30 2,92 125%

Média 129%
Fonte: Autor, 2017.

Os diagramas comparativos de momentos My que passam no eixo horizontal no

centro das placas 11 a 13 estéa representado na Figura 40.

Figura 40 - Diagramas de momentos fletores My segundo um eixo horizontal
no centro das placas 11 a 13

PLACA 11 PLACA 12 PLACA 13
Face externa da cortina
4,99%N.m 4,99kN.m$5,02kN.m 5,02kN.m4\4,99kN.m 44,99kN.m
2 44KN.m 1, AN Z TN pd .
W O1KKmIONKNM  013KmiodRNm ] AN
1,27kN.m 1,30kN.m 1,27kN.m
2,36kN.m 2,02kN.m 2,36kN.m

Face interna da cortina
............. Método Classico Simplificado
Método dos Elementos Finitos

Fonte: Autor, 2017.

Os momentos de engastamento nos pilares 2 e 3 das cortinas de fundo
apresentam valores da ordem de 97% de diferenca, sendo o resultado via Método dos
Elementos Finitos muito inferior ao resultado obtido pelo método simplificado. Para os

pilares 1 e 4 obteve-se pelo método simplificado um valor de momento fletor de
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4,99KN.m e para o M.E.F. o valor de momento encontrado foi de 2,36kN.m,

demonstrando uma diferenca de 51% (Tabela 8).

Tabela 8 — Comparacéo dos resultados nos engastes das cortinas de
fundo junto aos pilares (11 a 13)

Pilar Simplificado M.E.F. Diferenca
1 4,99 2,44 -51%
2 5,00 0,13 -97%
3 5,00 0,13 -97%
4 4,99 2,44 -51%
Média 74%

Fonte: Autor, 2017.

Para os momentos no centro das cortinas de fundo a diferenca foi em media de
76%, apresentando nas placas 11 e 13 valores de momento fletor segundo o método
classico foram de 1,27kN.m e para o Método dos Elementos Finitos foi de 2,36,

gerando uma diferenca de 86%, como demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacéao dos resultados no centro das cortinas de fundo

(11 a 13)

Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
11 1,27 2,36 86%
12 1,30 2,02 55%
13 1,27 2,36 86%

Média 76%

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 41 apresenta os diagramas dos resultados de momentos fletores Mz
gue passam pelo eixo vertical no centro das placas 1 a 10 para ambos os modelos de
célculo. Pode-se observar que ha uma grande diferenca nos momentos fletores de
engastamento inferiores, onde no método classico foi considerado um engastamento
perfeito para o calculo, porém para o calculo via elementos finitos, o mesmo nao

ocorre.
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Figura 41 - Diagramas de momentos fletores Mz segundo um eixo vertical
no centro das placas 1 a 10

PLACA1eb
Face interna Face externa
da cortina 7 0,69kN.m da cortina
3,40kN.m
3,70kN.m
\\\
| __>>. 8,25kN.m
0,31kN.m
PLACA3e8
Face interna Face externa
da cortina 0,66kN.m da cortina
iy
3,40kN.m
3,49kN.m
\\
| __>~. 825kN.m
0,42kN.m
PLACA5e 10
Face interna Face externa
da cortina 0.24kN.m da cortina
8,25kN.m

0,05kN.m

PLACA2e7
Face interna Face externa
da cortina : 0.65kN.m da cortina
3,40kN.m
3,49kN.m
\\
| >.. 825kN.m
0,43kN.m
PLACA4e9
Face interna Face externa
da cortina 0.66kN.m da cortina
4
3,40kN.m
3,46kN.m

| >~ 825kN.m
0.45kN.m

Método Classico Simplificado
Método dos Elementos Finitos

Fonte: Autor, 2017.
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Os resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos para a regido dos
engastes junto as vigas foram muito inferiores em relacdo ao método simplificado. Na
parte superior das placas o método classico simplificado ndo apresentou resultados
de momentos fletores, visto que as vinculagbes foram consideradas como apoios
simples. Na parte inferior, junto as vigas de fundacé&o, os valores obtidos pelo M.E.F.
foram muito inferiores chegando a uma diferenca de 99% nas placas 5/10 (Tabela 10).

Tabela 10 — Comparacao dos resultados nos engastes junto as vigas das
cortinas laterais (1 a 10)

Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
031 s6%
043 o5
042 o5
419 8,-25 822 -Qé%
5/10 8,-25 832 -95-9%
Média 96%

Fonte: Autor, 2017.

Conforme demonstra a Tabela 11 valores de momento fletor no centro das
placas, obtidos através do Método dos Elementos finitos, foram em média 10%

maiores em relacdo ao método classico simplificado.

Tabela 11 - Comparacéo dos resultados no centro das cortinas laterais (1

a 10)

Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
1/6 3,40 3,70 9%
27 3,40 3,49 3%
3/8 3,40 3,49 3%
4/9 3,40 3,46 2%
5/10 3,40 4,60 35%

Média 10%
Fonte: Autor, 2017.

A Figura 42 ilustra os diagramas comparativos de momentos Mx no eixo vertical

pelo centro das cortinas de fundo 11 a 13.
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Figura 42 - Diagramas de momentos fletores Mx segundo um eixo vertical
no centro das placas 11 a 13

PLACA 11 e13 PLACA 12

Face interna Face externa Face interna Face externa
da cortina 0,05kN.m da cortina da cortina 0,09kN.m da cortina

0,34kN.m . 0,25kN.m

_______ Método Classico Simplificado
_ Método dos Elementos Finitos 0

Fonte: Autor, 2017.

Assim como nas cortinas laterais, as de fundo apresentaram grandes diferencas
guanto aos momentos fletores nas regides de engastamento, os resultados obtidos
pelo modelo classico simplificado tiveram em média uma diferenca de 95% em relacéo

ao M.E.F., os resultados para as placas estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Comparacéo dos resultados nos engastes junto as vigas das
cortinas de fundo (11 a 13)

Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
- 0,05 -
11713 8,11 0,34 -96%
- 0,09 -
12 8,25 0,43 -95%
Média 95%

Fonte: Autor, 2017.

Para os momentos no centro das cortinas o modelo simplificado apresentou
resultados inferiores aos do Método dos Elementos Finitos, com diferenca média de
71%.
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Tabela 13 - Comparacgéo dos resultados no centro das cortinas de fundo

(11 a 13)
Placa Simplificado M.E.F. Diferenca
11/13 3,31 5,92 79%
12 3,70 5,99 62%

Média 71%

Fonte: Autor, 2017.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa foi de grande importancia para o aprendizado tendo em vista a
comparacao de dois modelos de célculo para o estudo de esforcos atuantes em
cortinas de contencao ligadas a estrutura do edificio.

A utilizacdo de cortinas solidarizadas a estrutura do prédio gera vantagens
guanto a facilidade na montagem de formas junto aos pilares e vigas e na execucéo
da concretagem, e, também pela utilizacdo da prépria estrutura da edificacdo para
suportar parte das solicitagdes geradas pelos empuxos do solo.

Pode-se observar nos diagramas de momentos no eixo vertical no centro das
placas que o método simplificado apresentou valores de momentos, no centro da
cortina, inferiores aos apresentados pelo Método dos Elementos Finitos o que conduz
a um dimensionamento contra a seguranca da estrutura.

Ainda nos diagramas de momentos no eixo vertical, quanto aos momentos de
engastamento, o método classico simplificado gerou um superdimensionamento, pois
nas partes inferiores das cortinas foram considerados engastamentos perfeitos junto
as vigas de fundacéo, porém os resultados via Método dos Elementos Finitos
demonstraram que n&o ocorre engaste perfeito na regido, pois os valores de momento
foram muito inferiores aos obtidos pelo método simplificado.

O método classico simplificado possui vantagens relacionadas a agilidade de
célculo dos esfor¢cos e consequentemente no dimensionamento, porém pode gerar
grandes diferencas quanto aos resultados do célculo das solicitagcbes em relacdo ao
Método dos Elementos Finitos, que, atualmente, apresenta resultados mais realistas
por ser um método que analisa a estrutura como um todo.

Com base nas andlises realizadas € possivel concluir que o Método dos
Elementos Finitos apresenta grande potencial pois possibilita identificar solicitacdes
dificeis de serem definidas nos métodos classicos simplificados, como 0s pequenos
momentos de engastamento das placas junto as vigas superiores e inferiores e

momentos maiores no centro das cortinas.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar um estudo comparativo referente as diferencas de consumo de ago

guanto ao dimensionamento via métodos classicos e Método dos Elementos Finitos.
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Modelar toda a estrutura do prédio, com o objetivo de obter resultados mais

proximos da realidade.
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APENDICE A - Resultados dos momentos fletores que atuam horizontalmente

nas cortinas laterais e de fundo

Placa 1 e Placa 6 Placa 2 e Placa 7 Placa 3 e Placa 8
Momento Forca |Momento
corh | o | P2 | Momemtn 1 ohn | e | PO Fletor cotA | omF |Normalik | Fletor
Normal(kN) | Fletor (kN.m) Normal(kN)
(kN.m) N) (kN.m)
0,45 243,57 166,02 -1,62 0,45 849,85 372,35 -5,67 0,45 587,61 629,19 -3,92
0,91 77,87 546,12 -0,52 0,91 429,18 84,86 -2,86 0,91 421,36 91,84 -2,81
1,36 252,44 856,87 1,68 1,36 109,80 197,26 0,73 1,36 112,29 189,32 0,75
1,82 400,81 930,50 2,67 1,82 348,85 384,86 2,33 1,82 348,92 378,54 2,33
2,27 445,52 833,98 2,97 2,27 429,41 459,17 2,86 2,27 428,93 456,18 2,86
2,73 452,55 702,26 3,02 2,73 447,08 471,73 2,98 2,73 446,58 472,11 2,98
3,18 431,91 590,29 2,88 3,18 428,74 455,31 2,86 3,18 428,27 458,51 2,86
3,64 349,97 456,10 2,33 3,64 347,62 379,36 2,32 3,64 346,86 384,97 2,31
4,09 108,70 233,62 0,72 4,09 109,33 192,88 0,73 4,09 107,49 200,34 0,72
4,55 433,09 68,96 -2,89 4,55 425,09 87,68 -2,83 4,55 428,47 79,34 -2,86
5,00 852,84 368,46 -5,69 5,00 582,56 634,44 -3,88 5,00 843,75 366,95 -5,63
Placa 4 e Placa 9 Placa 5 e Placa 10
Forca |Momento Forca |Momento
COTA OMF Normal(k | Fletor COTA OMF Normal(k | Fletor
N) (kN.m) N) (kN.m)
0,45 840,89 368,41 -5,61 0,45 866,71 353,00 -5,78
0,91 422,72 82,35 -2,82 0,91 452,29 57,61 -3,02
1,36 111,78 200,40 0,75 1,36 93,75 235,34 0,63
1,82 348,50 391,45 2,32 1,82 336,30 444,83 2,24
2,27 428,41 470,60 2,86 2,27 418,75 557,02 2,79
2,73 445,69 487,67 2,97 2,73 438,21 633,49 2,92
3,18 426,56 475,32 2,84 3,18 425,12 721,09 2,83
3,64 343,29 403,35 2,29 3,64 363,84 783,77 2,43
4,09 99,56 219,98 0,66 4,09 187,55 718,91 1,25
4,55 445,08 59,70 -2,97 4,55 269,47 485,57 -1,80
5,00 860,95 352,15 -5,74 5,00 433,05 182,82 -2,89
PLACA1e6 PLACA2e7 PLACA3e8 PLACA4e9 PLACA5e 10
Face externa da cortina
5,69kN.m . 5,67kN.m 563kN.m . 561kN.m 574kN.m . 578kN.m
3,88kN.m __ 3,92kN.m
S\ /A i

M Nl N WP N

3,02kN.m 2,98kN.m 2,98kN.m 2,97kN.m 2,92kN.m
Face interna da cortina
Placa 11 e Placa 13 Placa 12
Forca Momento Forga Momerita
TA TA FI

28 oME Normal(kN) | Fletor (kN.m) 0 oME Normal(kN) (k:t::)
0,50 365,48 75,78 -2,44 0,56 18,85 266,33 -0,13
1,00 276,07 220,64 -1,84 1,11 84,19 36,45 0,56
1,50 155,03 445,33 1,03 1,67 205,47 370,68 1,37
2,00 323,41 656,83 2,16 2,22 280,68 556,23 1,87
2,50 354,07 735,23 2,36 2,78 303,32 603,68 2,02
3,00 341,65 708,26 2,28 3,34 280,48 556,82 1,87
3,50 297,62 609,20 1,98 3,89 205,03 371,02 1,37
4,00 210,09 388,16 1,40 4,45 83,47 35,86 0,56
4,50 84,31 38,64 0,56 5,00 19,73 267,62 -0,13
5,00 18,57 265,49 -0,12

PLACA 11 PLACA 12 PLACA 13

Face externa da cortina
2,44kN.m 2,44kN.m
| \ 0,12kN.m 0,13kN.m  0,13kN.m 0,12kN.m ‘ | i
2,36kN.m 2,02kN.m 2,36kN.m

Face interna da cortina
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APENDICE B - Resultados dos momentos fletores que atuam verticalmente nas

cortinas laterais e de fundo

Placa 1 e Placa 6
Tensdo N Momento
COTA || oME (kN) | fletor (kN.m)
0,00 103,13 100,24 -0,69
0,40 189,78 157,35 1,27
0,80 487,74 212,83 3,25
1,20 555,14 233,48 3,70
1,60 469,27 207,34 3313
2,00 295,14 151,10 1,97
2,40 73,55 59,82 0,49
2,80 47,14 0,41 -0,31
Placa 2 e Placa 7
Tensdo N Momento
e kN) | fletor (kN.m)
0,00 97,38 54,52 -0,65
0,40 181,64 64,48 1,21
0,80 467,27 77,70 3,12
1,20 523,93 80,62 3,49
1,60 431,65 67,64 2,88
2,00 256,53 51,54 1,71
2,40 39,58 5,34 0,26
2,80 64,03 21,67 -0,43
Placa 3 e Placa 8
Tensdo N Momento
COTA | amk (kN) | fietor (kN.m)
0,00 98,45 54,21 -0,66
0,40 180,21 63,33 1,20
0,80 466,44 76,06 3,11
1,20 523,74 79,05 3,49
1,60 431,98 66,51 2,88
2,00 257,32 51,01 1,72
2,40 40,72 5,20 0,27
2,80 63,19 21,84 -0,42
Placa 4 e Placa 9
Tensdo N Momento
COTA | oMmF (kN) | fletor (kN.m)
0,00 98,86 54,39 -0,66
0,40 178,79 63,69 1,19
0,80 463,68 76,52 3,09
1,20 519,72 79,45 3,46
1,60 426,95 66,74 2,85
2,00 251,53 51,03 1,68
2,40 34,34 5,10 0,23
2,80 67,41 21,80 -0,45
Placa 5 e Placa 10
Tensdo N Momento
el (kN) | fletor (kN.m)
0,00 36,06 36,06 -0,24
0,40 300,05 126,49 2,00
0,80 614,82 169,26 4,10
1,20 689,40 185,02 4,60
1,60 602,03 163,76 4,01
2,00 416,90 119,95 2,78
2,40 174,39 45,87 1,16
2,80 6,90 4,77 -0,05

PLACA1e6
Face interna Face externa
da cortina 0,69kN.m da cortina
3,70kN.m
0,31kN.m
PLACA2e7
0,65kN.m
3,49kN.m
0,43kN.m
PLACA3e8
0,66kN.m
3,49kN.m
0,42kN.m
PLACA4e9
0,66kN.m
3,46kN.m
0,45kN.m
PLACA5e 10
0,24kN.m
4,60kN.m
0,05kN.m

Placa 11 e Placa 13
Tensdo N Momento
COTA
OMF (kN) fletor (kN.m)
0,00 17,02 17,02 -0,11
0,40 362,80 102,19 2,42
0,80 752,61 140,53 5,02
1,20 887,34 151,56 5,92
1,60 822,31 132,36 5,48
2,00 609,20 92,37 4,06
2,40 299,48 93,08 2,00
2,80 51,19 51,19 0,34
PLACA 11 e13
0,05kN.m
5,92kN.m
0,34kN.m
Placa 12
Tensdo N Momento
COTA
iR (kN) | fletor (kN.m)
0,00 13,37 13,37 -0,09
0,40 361,64 72,05 2,41
0,80 757,19 97,94 5,05
1,20 898,47 104,43 5,99
1,60 833,38 88,24 5,56
2,00 611,12 59,93 4,07
2,40 286,59 77,53 1,91
2,80 37,32 37,32 0,25
PLACA 12
0,09kN.m
5,99kN.m
0,25kN.m
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TABELA A-14
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
x‘ €b X ﬁb X /«/b
7 P77/ / ; % -
1po é 1a |l éf 15 ¢ |a ég 16 F |l o
= : P . y P VLY, y
2, 2,
= : Bx | Wxi | Wxs | Hy Hx Hy oy Hx Hx Hy wy [ 77 C
<050]2,15|5,00|333|068] 641 | 180 | 6,12 | 2,98 | 6,67 | 0,96 | 3,60 | <0,50
0,50 12,13 15,12 3,360,68| 442 | 1,80 | 6,12 ] 2,59 | 6,141 0,96 | 3,60] 0,50
055 1211)15,09]3,35]1073] 397 | 1,87 | 687 1243|590)0,93]|3,69] 055
0,60 |2,08)5,06]3,33[0,78]| 3,52 | 1,94 | 561 |2,27|5,65)0,89|3,58] 0,60
065 |1204)500)329/083] 3,15 | 1.96 | 542 1210|535 1,03 |353] 065
0,70 1,99 [4,93[3,24|0,88]| 2,78 | 1,98 | 522 | 1,92 |5,05|1,16|3,47| 0,70
0,75 119314833171 092] 252 | 1.94 | 499 11,75 |4.75]| 1,21 | 3.38] 0.75
0,80 |1,8714,72|13,09(/095] 2,26 | 1,89 | 4,75 |1,574/45|1,25|3,28] 0,80
0,85 |11,81/4,64|3,00[/097| 208 | 1,83 | 449 |145|4,47 1124|3,17]| 0,85
0,90 |1,7414561290(0,99| 1,86 | 1,77 | 4,23 11,33 |3,89]1,23|3,06] 0,90
095 |167)14,4412,79(1,00] 169 | 1,69 | 3,99 11,22 |3,65]|1,21]2,96] 0,95
1,00 11,60(4,32|267]1,01] 1,51 [ 162 | 3,75 |1,11[3,40(1,19|2,85] 1,00
1,056 |1,7014,64)|281|1,18| 1,62 | 1,72 | 3,89 |1,13]|3,50 | 1,29 | 3,03| 1,05
1,10 | 1,7914,96 12,94 134 1,54 | 1,81 | 402 |1,15]|3,60|1,38|3,20| 1,10
1,15 118715231303 ]|151] 1,55 | 189 | 414 11,15[(369(147]13,36] 1,15
1,20 11,94 (550)3,15]1,67] 1,56 [ 1,97 | 4,26 | 1,16 3,78 [ 1,54 | 3,51 | 1,20
1,25 12,02 |5,75(323]1184]| 153 | 204 | 438 |1,16 1384 1,61 [366] 1,25
1,30 | 2,06 |6,05]|3,31/2,02| 1,52 | 2,10 | 4,46 | 1,17 3,94 | 1,67 | 3,78 1,30
1,36 12,116,3313,35|12,21] 1,50 | 217 | 457 11,18 3,99 | 1,73 |3.92] 1,35
1,40 12,15(6,61]3,3912,39] 1,47 | 223 | 467 |1,19[4,05(1,79|4,05] 1,40
145 |12,186,82|345|256| 1,46 | 228 | 475 | 120|411 /184 |416| 145
1,50 2,21 7,04 |1351[2,72]| 144 | 2,32 | 482 |1,21[4,18[190|4,27] 1,50
1,65 2,22 |7,21|13,56(2,88] 1,42 | 2,36 | 494 |1,22 422196 |4,36]| 1,55
1,60 | 2,23 (7,37 3,61]3,03] 1,41 [ 2,40 | 5,06 | 1,23 [4,27 [ 2,02 |4,46]| 1,60
165 12227491363 1320] 137 [ 244 | 515 |1,23[4,30(2,08|14,55] 1,65
1,70 12,22 (7,60)|3,64|3,37] 1,33 | 247 | 5,23 |1,23[4,33[(2,13|4,63| 1,70
1,75 2,24 | 7,77 (3,68 3,51] 1,31 | 249 | 532 |1,25]|4,38(2,18[4,69] 1,75
1,80 12,27 [7,94]3,73[3,66] 1,30 | 251 | 541 | 1,26 (4,44 ]2,23|4,75] 1,80
185 12,29 /808 (3,74|381] 1,26 | 253 | 549 |1,26 1448 (228 |481] 1,85
1,90 1231|823|375)|396)] 1,23 | 254 | 657 | 126|451 |233|4,86] 1,90
1,95 12,30(8,32|13,7414,10] 1,17 [ 2,56 | 5,65 | 1,25[4,50 (2,38 14,92 1,95
2,00 |2,28 1840)|3,7214,24| 1,12 | 258 | 5,72 | 1,24 4,48 | 243 | 4,98 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m=u ll)O(O p = carga uniforme ¢/ = menor valor entre 7, ¢ /}




ANEXO B - Valores de Kc e Ks para o ago CA-50

Tabela A-25 — Valores de K. e K para o aco CA-50 (para concretos do Grupo I de resisténcia —
fac <50 MPa,y. =14, v, = 1,15).

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
b X K. (cm¥kN) K (cm?/kN) Dom

dlcis|cwo | c2s|c3 | c35)| ca0 | a5 | €50 CA-50
0,01 137.8 103,4 82,7 68,9 59,1 51,7 45,9 41,3 0,023
0,02 69,2 51,9 41,5 34,6 29.6 25,9 23,1 20,8 0,023
0,03 40,3 34,7 27.8 23,2 19,8 17.4 15,4 13,9 0,023
0,04 34,9 26,2 20,9 17,4 14,9 13,1 11.6 10,5 0,023
0,05 28,0 21,0 16,8 14,0 12,0 10,5 9.3 8.4 0,023
0,06 23,4 17,6 14,1 11,7 10,0 8.8 7.8 7.0 0,024
0,07 20,2 15,1 12,1 10,1 8.6 7.6 6,7 6,1 0,024
0,08 17,7 13.3 10,6 8.9 7.6 6.6 59 5.3 0,024
0,09 15,8 11.9 9,5 7.9 6.8 5.9 5.3 4.7 0,024
0,10 14,3 10,7 8.6 7.1 6,1 5.4 4.8 4.3 0,024
0,11 13,1 0.8 7.8 6.5 5.6 4.9 4.4 3.9 0,024
0,12 12,0 9.0 7,2 6,0 5.1 4,5 4,0 3.6 0,024
0,13 11,1 8.4 0,7 5.0 4.8 4,2 3,7 3.3 0,024 2
0,14 10,4 7.8 0,2 5.2 4.5 3.9 3.5 3.1 0,024
0,15 9,7 7.3 5.8 4.9 4.2 3.7 3,2 29 0,024
0,16 9,2 6,9 5,5 4.6 3.9 3.4 3,1 2,7 0,025
0,17 8,7 6,5 52 4.3 3,7 3.2 2.9 2.6 0,025
0,18 8,2 6,2 4.9 4.1 3.5 3,1 2.7 2.5 0,025
0,19 7.8 5,9 4,7 3.9 3.4 2.9 2,6 2.3 0,025
0,20 7,5 5.6 4.5 3.7 3,2 2.8 2.5 2.2 0,025
0,21 7.1 5.4 4.3 3.6 3,1 2,7 2.4 2.1 0,025
0,22 6,8 5.1 4.1 3.4 2,9 2.6 2.3 2,1 0,025
0,23 0,0 4,9 3.9 3.3 2.8 2,5 2.2 2,0 0,025
0.24 3 47 3, 3.2 2.7 24 2,1 1.9 0,025
0,25 6.1 4.6 3, 3.1 2.6 3 2,0 1.8 0,026
0,26 5,9 4.4 3,5 2.9 2.5 2.2 2,0 1.8 0,026
0,27 5,7 4.3 34 2.8 2.4 2.1 1,9 1,7 0,026
0,28 5.5 4.1 3.3 2.8 2.4 2.1 1,8 1,7 0,026
0,29 5,4 4.0 32 2.7 2.3 2.0 1,8 1.6 0,026
0,30 52 3.9 3.1 2,6 2,2 1,9 1,7 1.6 0,026
0,31 5,1 3, 3,0 2.5 2,2 1,9 1,7 1,5 0,026
0,32 4,9 3.7 3,0 2.5 2.1 1.8 1,6 1,5 0,026

.33 4,8 3.6 2,9 24 2.1 1,8 1,6 1.4 0,026
0,34 4,7 3.5 2,8 2.3 2,0 1.8 1,6 1.4 0,027
0,35 4.6 3.4 2.7 2.3 2.0 1,7 1,5 1.4 0,027
0,36 4.5 3.3 2,7 2.2 1.9 1,7 1,5 1.3 0,027
0,37 4.4 3.3 2,6 2.2 1,9 1,6 1,5 1.3 0,027
0,38 4,3 3,2 2.6 2,1 1.8 1,6 1.4 1,3 0,027
0,40 4,1 3,1 2,5 2,0 1.8 1.5 1.4 1,2 0,027
0,42 3.9 2,9 2.4 2.0 1,7 1,5 1,3 1,2 0,028 3
0,44 3.8 2.8 2.3 1,9 1.6 1.4 1,3 1.1 0,028
0.45 3,7 2.8 2,2 1,9 1.6 1.4 1,2 1,1 0,028
0.46 3,7 2,7 2,2 1.8 1.6 1.4 1,2 1,1 0,028
0.48 3.5 2.7 2.1 1.8 1.5 13 1.2 1.1 0,028
0,50 3.4 2.6 2,1 1,7 1.5 1.3 1,1 1.0 0,029
0,52 3,3 2,5 2,0 1,7 1.4 1,2 1,1 1.0 0,029
0,54 3,2 24 1.9 1,6 1.4 1.2 1,1 1.0 0,029
0,56 3.2 24 1.9 1.6 1.4 1.2 L1 0.9 0,030
0,58 3.1 3 1.8 1.5 1.3 1.2 1,0 0,9 0,030
0,60 3.0 3 1.8 1.5 1.3 1,1 1,0 0.9 0,030
0,62 2.9 2,2 1.8 1.5 1.3 1,1 1,0 0.9 0,031
0,63 29 2,2 1,7 1.5 1.2 1,1 1,0 0,9 0,031




