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RESUMO

SANTANA, Elyakim Aguiar. Estudo comparativo de métodos aplicados na analise
estrutural de piscinas paralelepipédicas em concreto armado moldadas in loco. 66f.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2022.

As piscinas sdo elementos estruturais presentes na maioria dos edificios e possuem,
dentre outras, a finalidade de armazenar agua para lazer. Por seus componentes serem
elementos de superficie sujeitos a cargas transversais ao seu plano médio, a analise estrutural
desse tipo de elemento recai em equacdes diferenciais parciais cuja solucdo analitica fechada
inexiste para muitos casos. Dada a complexidade do problema, torna-se necessario recorrer na
sua analise a métodos simplificados, tais como o método das Placas Isoladas e/ou a métodos
numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos, Analogia de Grelha e Porticos Espaciais.
Existem, por essa razdo, varios modelos estruturais com diferentes niveis de representatividade
e abrangéncia, e a eficiéncia de cada um dependera das caracteristicas do problema analisado.
Esse trabalho trata, portanto, de um estudo comparativo dos métodos aproximados para analise
de piscinas, tendo como referéncia um modelo via elementos finitos concebidos no Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Os resultados indicaram que os momentos concebidos
pelo Método de Elementos Finitos se mostraram mais conservadores que os Métodos

Simplificados, portanto, mais favoravel a seguranca.

Palavras-chave: Piscina, Elementos Finitos. Robot Structural.



ABSTRACT

SANTANA, Eyakim Aguiar. Comparative study of methods applied to the
structural analysis of reinforced concrete cast-in-place parallelepiped pools. 66f.
Monography (Bachelor of Civil Engeneering) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2022.

Pools are structural elements present in most buildings and have, among others, the
purpose of storing water for leisure. Because its components are surface elements subject to
loads transverse to their median plane, the structural analysis of this type of element falls into
partial differential equations whose closed analytical solution does not exist for many cases.
Given the complexity of the problem, it becomes necessary to use simplified methods, such as
the Isolated Plates Method and/or numerical methods, such as the Finite Element Method, Grid
Analogy, and Space Frames. For this reason, there are several structural models with different
levels of representativeness and comprehensiveness, and the efficiency of each one will depend
on the characteristics of the problem being analyzed. This paper is, therefore, a comparative
study of approximate methods for swimming pool analysis, with reference to a finite element
model designed in Autodesk Robot Structural Analysis Professional. The results indicated that
the moments designed by the Finite Element Method proved to be more conservative than the
Simplified Methods, therefore more favorable to safety.

Keywords: Swimming pool, Finite Elements. Structural Robot.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da informatica nas ultimas décadas, diversas areas da engenharia civil
foram beneficiadas, entre elas a de calculo estrutural. O avangco de modelos estruturais
simplificados para modelos mais complexos, como o de portico espacial, na grande maioria das
vezes, tendo sua analise estrutural completa sendo processada em poucos minutos ¢ um
exemplo disso. Essa velocidade no processamento da analise estrutural se faz presente em todas
as etapas do projeto, tais como langamento da estrutura e suas cargas, dimensionamento ¢
detalhamento.

Todavia um ponto importante a ser ressaltado ¢ que o conhecimento teodrico e a
experiéncia do engenheiro, sdo fundamentais para a conferéncia dos principais resultados de
maneira a obter um projeto seguro e eficiente, evitando erros grosseiros. Além de atender as
normas que estabelecem os requisitos basicos para o projeto de estruturas, seja concreto
simples, armado, protendido, estruturas metalicas, estrutura de madeiras e/ou obras de arte.

Para que esses requisitos sejam atendidos conforme as exigéncias € necessaria uma
analise estrutural da obra em questdo. Ha modelos a serem definidos para que isso seja possivel.
A representacdo matematica deve ser capaz de mostrar o comportamento estrutural. Nesses
modelos as informagdes necessarias para que se tenha um respaldo na analise sdo descritas de
termos de tensoes, deformagdes, esfor¢os e deslocamentos.

Na analise estrutural de reservatdrios ou piscinas de concreto armado, utiliza-se,
tradicionalmente, um modelo simplificado que consiste em tratar as partes deles como lajes
isoladas. Para tanto, é necessario definir como essas partes estdo vinculadas (bordas engastadas,
simplesmente apoiadas ou livres), quais das a¢des irdo gerar flexdo e qual o modelo matematico
utilizado para obter os esfor¢os nas lajes. Outro método simplificado, menos usual, consiste em
dividir o reservatorio em porticos planos que representam uma faixa unitaria dos componentes
do reservatorio. (FURTADO, 2021).

A evolucdo e difusdo dos computadores e, por conseguinte, dos métodos numéricos,
permitiu inclusdo de caracteristicas nos modelos estruturais que, até pouco tempo, eram
inimaginaveis (ASSIS; BEZERRA, 2017). Dos métodos numéricos utilizados para prever o
comportamento estrutural, o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um dos mais sofisticados
e populares. De acordo com Fish e Belytschko (2009), cerca de 1 bilhdo de dolares sdo gastos

por ano nos Estados Unidos em programas de computador sobre MEF.



16

Embora o MEF tenha se difundido bastante no mercado e atender bem os problemas de
engenharia, nem sempre se justifica a utilizagdo desse modelo para as andlises de sistemas mais
simples. No entanto, ha alternativas que sdo apresentadas nos sofiwares mais populares e mais
acessiveis no comércio, o Alto QI Eberick® (Eberick) que consiste na Analogia de Grelha, e o
TQS na Analogia de Porticos Espaciais, ambos substituem uma placa por um conjunto de barras
entre si. Porém para a Analogia de Grelha as cargas estdo sujeitas perpendicularmente ao plano,
tais esfor¢os sdo determinados no Eberick pelo método matricial de rigidez direta, conforme
pode ser observado no manual da altoQI (2022). Ja o modelo porticos espaciais considera 6
graus de liberdade em cada no6, possibilitando obtencdo dos esforcos e deslocamento em cada
extremidade do elemento, obtidos pelas matrizes de rigidez das barras, conforme pode ser
observado no manual do sistema TQS (2022).

Diferentemente dos demais, a analise por método simplificado que é basicamente uma
analise através de tabelas aproximadas por séries trigonométricas (Fourier), o qual consideram-
se as vinculagdes entre as placas e a relagdo dos vaos teoricos. E por se tratar de elementos
planos, o método simplificado pode ser capaz de suprir as necessidades de analises na auséncia

de ferramentas mais sofisticadas como apresenta os softwares.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo comparar quatro métodos de andlise de esforgos
internos para piscinas, mediante a avaliagdo dos momentos fletores de um exemplo. Tais
métodos sdo: calculo manual — método adaptado daquele apresentado por Aratijo (2014b);
analogia de grelha, através sofiware Alto Qi Eberick®™; portico espacial, através do sofiware
TQS®; e Método dos Elementos Finitos, através do software Autodesk Robot Structural

Analysis Professional®.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 APRESENTACAO DO MODELO DE ESTUDO

De acordo com Costa (1998), reservatorios do ponto de vista estrutural, denominar-se-
do todas as estruturas que tenham a func¢do de armazenar liquidos. No entanto, nos edificios
residenciais sdo geralmente utilizados para armazenamento de agua, com a finalidade de
abastecimento sanitario ou recreativo, como ¢é o caso, por exemplo, das piscinas e caixas d’agua.

As piscinas podem ser classificadas quanto a sua posi¢ao em relacdo ao solo. Portanto,
as piscinas sao definidas como elevadas (sobre pilares, estruturas e edificios), apoiadas (ao nivel
do solo) ou enterradas (VASCONCELOS, 1998). Elas estdo representadas esquematicamente

na Figura 1.

Figura 1 - Piscinas usuais na situacio elevada, apoiada sobre o solo e enterrada.

Fonte: O autor (2023).

As piscinas enterradas podem, ainda, estar ligados a estrutura do prédio ou estar

isolados, fato que também influenciara no modelo de calculo (FURTADO, 2021).
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2.2 CARGAS DA PISCINA

De modo geral, nos componentes da piscina podem atuar o peso proprio, peso do
revestimento, pressdo da agua e empuxo do solo. Diferentemente dos reservatérios de
armazenamento, nas piscinas nao ha tampa. O carregamento de peso proprio da tampa e a carga
acidental ndo sdo considerados no calculo.

Nas piscinas podem, ainda, atuar as cargas de subpressdo, quando o nivel do lengol
freatico for mais elevado que o fundo do reservatério. A laje de fundo funciona como sua
fundagdo, (ROCHA, 1983). Sendo assim, o fundo ira receber e descarregar no solo, o peso das
paredes e a carga da coluna d’agua, além, ¢ claro do seu peso proprio. Rigorosamente, o fundo
do reservatodrio deveria ser considerado apoiado em uma base elastica. Contudo, essa interagéo
solo-estrutura ndo ¢ considerada nos métodos simplificados. As cargas verticais podem atuar
em uma piscina em duas situagdes. A Figura 2 mostra um esquema de uma piscina vazia. J& a
Figura 3, de uma piscina cheia. Sendo essas as condigdes extremas de funcionamento de uma

piscina (CUNHA e SOUZA, 1994).

Figura 2 - Ac¢des no reservatério vazio.
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Fonte: O autor (2023).



Figura 3 - Ac¢des no reservatorio cheio.
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Fonte: O autor (2023).

2.3 METODO DAS PLACAS ISOLADAS
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A seguir, no Método das Placas Isoladas, os componentes da piscina (paredes e fundo)

tém seus efeitos decorrentes das agdes transversais ao plano (peso proprio, empuxo da agua e

solo) obtidos considerando que estes se comportam como lajes isoladas. Para tanto, é necessario

definir as condigdes de apoio de cada borda dos componentes que represente a interagdo entre

estes. Essa defini¢do, por sua vez, ¢ feita no método de acordo com a tendéncia de giro relativo

das placas, representado na Figura 4.



Figura 4 - Tendéncia de giro das placas.
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Fonte: O autor (2023).
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Normalmente, na piscina cheia considera-se apenas o empuxo da agua por questdo de

seguranga, pois deve-se prever a possibilidade de construgdes futuras escavarem o terreno em

volta do reservatorio (CUNHA e SOUZA, 1994). Portanto, na ligacao parede-fundo a tendéncia

de giro das arestas ocorre para o mesmo sentido (Figura 4 a), resultando em vinculagdes

articuladas. Ainda nesse caso, nas ligacdes parede-parede, esses elementos giram em sentidos

contrarios, assim, essas ligacdes devem ser consideradas engastadas entre si. A Figura 5

apresenta os modelos de calculo das placas para o reservatorio cheio. Ja para a situagdo em que

a piscina esta vazia, usando raciocinio analogo, conclui-se que todas as ligacdes parede-parede

e parede-fundo engastadas (Figura 6).



21

Figura S - Ligacoes entre os elementos na situacio cheia.
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Figura 6 - Ligacoes entre os elementos na situacio vazia.
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A andlise de placas finas a partir de uma aproximag@o por séries ¢ uma abordagem
atrativa do ponto de vista da simplicidade de aplicacdo, pois, pode ser convenientemente

aplicada no desenvolvimento de tabelas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). As
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tabelas desenvolvidas por Bares (1972) para o calculo dos esfor¢os e flechas em lajes
retangulares armadas em duas dire¢des sdo baseadas nas solucdes em séries e adaptadas para
coeficiente de Poisson v = 0,20, valor, conforme apresenta a NBR 6118 (ABNT, 2014). Com
essas tabelas, basta informar a relacdo entre os vaos da placa e o tipo de vinculag@o para extrair
os coeficientes necessarios para obter os esfor¢os internos maximos.

Ap0s a determinacdo dos momentos em cada placa isolada com auxilio das tabelas, ¢
necessario realizar a compatibilizacdo dos momentos negativos em bordas comuns a duas
placas. Adota-se a média dos momentos ou 80% do maior momento negativo em valor absoluto.
Nos casos em que o momento fletor negativo ¢ diminuido, ha um aumento do momento fletor

positivo, conforme apresentado por Aratjo (2014b) e empregado neste trabalho.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Assim como Turner (1956) havia sugerido, os engenheiros buscavam compreender o
comportamento completo de uma estrutura dividindo-a e analisando pequenas por¢des de seu
dominio antes da segunda metade do século XX. A partir dai muitos autores passaram a estudar
sobre o assunto e a desenvolver métodos cada vez mais proximos do que vemos hoje no Método
dos Elementos Finitos - MEF.

O MEF ¢ uma abordagem numérica pela qual um nimero limitado de elementos de
comportamento bem definido substitui o0 dominio continuo do objeto analisado. No caso da
analise estrutural, as equacdes diferenciais de equilibrio que descrevem o seu comportamento
podem ser resolvidas utilizando uma funcao de aproximacao para o campo de deslocamentos.

A escolha dessa funcdo de aproximagdo deve satisfazer certos requisitos matematicos,
como, por exemplo, atender as condigdes de contorno da equagdo. Se a funcdo de aproximagao
contiver o campo de deslocamentos real da estrutura, uma solugéo de elemento finito converge
para a solugdo exata do problema (HUTTON, 2004).

Ao conjunto de elementos, que sdo ligados entre si por seus nos (vértices), da-se o nome
de malha, ¢ a solugdo discreta do modelo ¢ definida pelos valores dos deslocamentos nos nos
da malha (MARTHA, 2017). Com isso, € possivel obter a soluc¢do no interior de cada elemento
a partir da interpolacdo da resposta nodal obtida pelo modelo discreto (Logan, 2007).

Conforme afirmado por Hutton (2004), a funcdo de aproximacao utilizada para o campo
de deslocamentos do elemento influencia na convergéncia da resposta, uma vez que se 0 campo
adotado contiver o campo real a solug@o serd exata. Portanto, a convergéncia dos resultados

pode ser melhorada de duas formas: aumentando o grau da fungdo de aproximagdo ou
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aumentando a discretizacdo, que, por conseguinte, resulta em um maior nimero de nos.
(ASSIS; BEZERRA, 2017).

A Figura 7 ilustra o processo transformacdo de um modelo continuo em um modelo
discreto em elementos finitos.

Figura 7 - Discretizaciio de uma estrutura continua por elementos finitos.
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Fonte: Martha (2017).

De acordo com Kimura (2018), existem varios tipos de elementos finitos que podem ser
utilizados para modelar as estruturas: os elementos lineares sdo usados para modelar estruturas
reticuladas; os elementos finitos bidimensionais, sejam eles quadrilaterais ou triangulares, sdo
usados na simulagdo do comportamento de placas, chapas e cascas; e os elementos finitos
tridimensionais, sejam eles hexaedros ou tetraedros, sdo usados para modelagem de solidos. A

Figura 8 destaca alguns dos tipos de elementos finitos mencionados.
Figura 8 - Diferentes tipos de elementos finitos.
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Fonte: Souza (2003).

De acordo com Hutton (2004), a definicdo do modelo em elementos finitos passa pelas
seguintes etapas:
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*Delimitagdo da geometria;

*Escolha do tipo de elemento (barra, plano, sélido etc.);

*Definicdo das propriedades dos materiais;

*Definicdo das propriedades geométricas does elementos (area, momento de inércia
etc.);

*Defini¢cdo da malha;

*Aplicagdo das condigdes de apoio e das agdes atuantes.

2.5 METODO DE ANALOGIA DE GRELHAS

O método de Analogia de grelha ¢ uma técnica que consiste em representar lajes através
de grelhas. Onde a laje (placa) ¢ discretiza por elementos de grelha, como apresenta a Figura 9.
Os esforcos que atuam nesses elementos (momentos fletores, forgas cortantes e momentos
tor¢ores) aproximam-se dos valores daqueles obtidos pela solu¢do de placa, a medida que a

malha da grelha torna-se mais refinada.

Figura 9 - Substituicio de uma placa por uma grelha equivalente.

Fonte: Bezerra (2017).

De acordo com Hambly (1976) o método de analogia de grelhas ja comecava a ser
utilizado em 1959 por Lightfoot e Sawko através de computadores. E também um método
simples de ser utilizado e interpretado no que diz respeito a sua estrutura reticulada. Além de
ter menor custo de processamento do que o modelo de elementos finitos de casca e ser
comprovadamente preciso para uma ampla variedade de tipos de placas.

Carvalho (2007) faz a andlise das caracteristicas geométricas das barras da grelha
equivalente, a qual ¢ de suma importancia em seus resultados. Para os calculos de inércia a
flexdo considera-se uma faixa de largura bem cada uma das diregdes, que se constitui da soma

da metade dos espacos entre os elementos vizinhos, e altura h igual a espessura da placa.
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2.5.1 Malha

Nao existe uma regra geral para a concep¢ao da malha no método de analogia de grelha.
Segundo Hambly (1976), os resultados fornecidos s6 mostram melhora até certo grau de
refinamento da malha, onde o espacamento das barras ndo ultrapassa 2 ou 3 vezes a espessura
da placa. Porém para que essa concepgdo seja facilitada existem alguns critérios a serem
seguidos, propostos por Hambly (1976), sdo eles: buscar dispor barras da grelha em posicoes
pré-determinadas pelo projeto, tais como linhas de apoio, ao longo das vigas, etc.; em placas
isotropicas, o espacamento entre as barras deve ser, no maximo, igual a 1/4 do vao
perpendicular ao seu eixo; nos trechos em balango, é necessario colocar pelo menos duas barras
na diregdo transversal ao seu vdo; em regides com grandes concentragdes de esforgos, tais como
apoios ou cargas concentradas, ¢ recomendavel que o espacamento entre as barras ndo
sobrepuje 3 ou 4 vezes a espessura da placa; os espacamentos das barras nas duas diregdes ndo
devem divergir muito, para, assim, permitir uma distribui¢do uniforme das cargas; no contorno
livre das placas deve-se dispor uma barra com largura reduzida de 30% da espessura da placa

para o calculo do momento de inércia a tor¢do (HAMBLY, 1976, apud BEZERRA, 2007).

2.5.2 Carregamento

As cargas nas grelhas serdo concentradas nos nos para fim de simplificagdo do modelo.
Cada carga sera dada a partir das areas de influéncia dos nds, de acordo com sua posicdo, esse

processo ¢ demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Area de influéncia para determinagio do carregamento nodal equivalente

Fonte: Bezerra (2017).
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Os carregamentos nas lajes sdo em sua maioria distribuidos, e por sua vez o método de
analogia grelhas permite o céalculo de cargas distribuidas ao longo das barras que compde a
grelha, porém, o calculo com cargas concentradas citado anteriormente ¢ menos oneroso € nao
apresenta diferencas relevantes nos resultados, por esse motivo ¢ mais utilizado (BEZERRA,

2017).

2.6 METODO DA RIGIDEZ

No método da rigidez, estuda-se primeiramente o comportamento individual de cada
elemento, o que nos permite estabelecer relagdes entre as forcas de extremo de barra e os
deslocamentos nodais. Estas relagdes expressas em forma matricial representam a matriz de
rigidez da barra. Considerando a inter-relacao de cada barra com as demais, obtém-se o sistema
global de equacdes. Este define o comportamento de toda a estrutura, levando a solugdo do
problema (Martin, 1966).

As estruturas reticuladas sdo formadas pela associa¢do de barras (as quais se aplica a
teoria das pegas lineares) que se encontram em pontos designados como pontos nodais ou nos
da estrutura, e ligadas ao exterior em nos denominados apoios. Dessa forma, Gere e Weaver
Junior (1981, p. 1, grifo do autor) definem “nés de uma estrutura reticulada sdo pontos de
interse¢do dos membros, assim como os pontos de apoio ¢ extremidades livres dos membros”.
Complementando, Soriano (2005) define que

(...) a barra ¢ idealizada como a trajetéria do centroide da figura plana que a
gera, denominado eixo geométrico. Assim a barra € representada graficamente
por um segmento de reta ou de curva que, por simplicidade, é também
denominado barra ou elemento.

O processo de idealizacdo estrutural pode ser sintetizado pela Figura 11, na qual a partir
de um corpo continuo obtém-se um modelo matematico representado por barras e nds. Cada
barra ¢ delimitada por um né inicial € um noé final, formando assim as conectividades da
estrutura. A geometria dela ¢ formada com base no fornecimento das coordenadas de cada no
(vinculadas ao sistema de referéncia global). Através destas e da matriz de rotacdo da barra,

obtém-se os dados de solicitagoes (sistema de referéncia local da barra).
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Figura 11 - Divisdo do dominio da estrutura em elementos discretos (nos e barras).
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Fonte: Queiroz (2010).

O modelo matematico utilizado nas analises estruturais consiste em um sistema de
equacdes que descrevem o comportamento idealizado da estrutura com base nos seus
carregamentos. Na Figura 12, tem-se um diagrama que fornece a sequéncia referente ao

processo de idealizacdo estrutural com base em modelos matematicos.

Figura 12 - Diagrama representativo do processo de idealizacio estrutural.
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| OBTER OS RESULTADOS |
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ANALISAR COMPARATIVAMENTE
ESTRUTURA REAL x RESULTADOS OBTIDOS

Fonte: Adaptado de Vanderbilt (1974), traduzida por Kummer (2014).

Os porticos espaciais sdo formados por elementos lineares com ligacdes rigidas,
semirrigidas ou flexiveis. (PFEIL, 2011). Esse ¢ o mais completo para analise estrutural, visto
que ¢ capaz de determinar momentos fletores e de torgao, esforgos cortantes e normais de todos

os elementos.
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Seu uso ¢ adequado para a analise de carregamentos verticais e/ou horizontais,
apresentando ou ndo simetria. A analise considera rotagdes devidas a tor¢do, que podem
interferir nos esforcos finais. Além disso € possivel a aplicagdo de forcas em qualquer diregéo
e sentido (SORIANO, 2010).

O ganho em precisdo requer maior complexidade no célculo, pois cada elemento possui
seis graus de liberdade por nd, ou seja, translagdo paralela aos trés eixos principais e rotagdo
em torno desses mesmos trés eixos (CASADO, 1946). A solugdo do problema pode ser

realizada através de programas de analise matricial.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho ¢ realizada a analise estrutural de uma piscina paralelepipédica enterrada
por meio de quatro métodos: Método das placas isoladas modificado, Método dos elementos
finitos, Método da analogia de grelha e Método dos porticos espaciais.

A piscina analisada possui as dimensdes, em metros, apresentada na Figura 13. Para o
solo fora considerado um peso especifico de ys= 18 kN/m3; dngulo de atrito ¢ = 30°; coeficiente
de empuxo ativo de k,= 0,333; coeficiente de recalque vertical de k= 0,65 kgf/cm?; coeficiente
de recalque horizontal k;, = 0,19 kgf/m? e tensdo admissivel de Guam= 0,20 MPa, referente a uma
areia de média compacidade, segundo as tabelas de Morrison (1993); foi adotado 10 kN/m?* para
0 peso especifico da agua; e para o concreto uma resisténcia a compressao (fex) de 25 MPa, um
modulo de elasticidade longitudinal (E) de 24150 MPa e um coeficiente de Poisson (v) de 0,2,
de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Figura 13 - Dimensées da piscina
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Fonte: O autor (2023).

Referindo-se as analises de resultados, o modelo comparativo adotado ¢ o de Elementos
Finitos, j4 que neste ¢ possivel obter resultados mais refinados. A Tabela 1 apresenta as
situacdes de calculos adotadas para efeitos comparativos com o Método dos Elementos Finitos.
No Método adaptado de Placas Isoladas nao adotou a situagdo em que atuam os empuxos do
solo e da 4gua concomitantemente, pois preferiu-se adotar o procedimento que as literaturas

apresentam. Ja para os métodos de Analogia de Grelha e Porticos Espaciais os softwares
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apresentaram limitagdes em fazer a mudanga de combinagdo de cargas, pois se tratam de

versdes estudantis.

Tabela 1 - Situacées de Calculo adotadas para a analise dos resultados.

Analogia
Situacoes de Placas Porticos
MEF de
Cilculo Isoladas Espaciais
Grelha
Pressao do
X X
solo
Pressao
X X
Hidrostatica
Hidrostatica
X X X
e Solo

Fonte: O autor (2023).

3.1 MODELO DAS PLACAS ISOLADAS

No método das placas isoladas adotou-se 0 método simplificado proposto por Arajo
(2014b), mas adaptado para o calculo de piscinas paralelepipédicas enterradas sobre base
elastica. As tabelas de reacdes de apoio e momentos fletores utilizadas sdo as de Bares (1972)
adaptadas por Pinheiro (2007). Para a corre¢do dos momentos positivos foram utilizadas as
tabelas de Aratijo (2014b) e suas respectivas equacdes apresentadas nesta secdo. A Teoria das
Grelhas para placas sobre apoio elastico continuo auxiliou nos calculos das reagcdes e momentos
fletores do fundo, pois este esta apoiado sobre o solo.

No caso de piscinas e reservatorios a andlise ¢ feita para duas situacdes, uma delas
considera o elemento vazio e a outra, cheio.

No calculo das cargas de fundo e paredes ¢ utilizado o procedimento sugerido por Rocha

(1983) e Cunha e Souza (1994), adaptados para piscinas apresentado no procedimento a seguir.

3.1.1 Cargas no Fundo

A carga de peso proprio da piscina consiste na soma do peso do fundo com o peso das
paredes (distribuido na area do fundo), Equacdo 1, considerando o peso especifico do concreto

armado 7. igual a 25kN/m?, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Peso das paredes + peso da laje =

Equacdo 1

Volume das Paredes +alt da laie)
(Areadalajedefundo arura da a]e) Ye

Para a carga de revestimento foi estimada conforme sugere a fabricante de
impermeabilizantes Vedacit (2016). Diferentes tipos de impermeabilizacdo sdo utilizados
conforme a posi¢do da piscina em relagdo ao solo: elevada, apoiada sobre o solo ou enterrada.
Para uma piscina enterrada, que ¢ o caso deste estudo, a fabricante consultada sugere os
seguintes produtos: BIANCO, VEDACIT e VEDATOP. Ha que se destacar que produtos
similares a esses podem ser utilizados.

Em consulta ao site da fabricante e de posse dos materiais que serdo utilizados para este
tipo de impermeabilizagdo, foi possivel obter a densidade de cada um. A densidade foi
transformada em peso especifico, e, posteriormente, transformado em carga distribuida.

e BIANCO - Densidade: 1,02 g/cm?® Peso especifico: 10,2 kN/m?
e VEDACIT - Densidade: 1,05 g/cm?® Peso especifico: 10,5 kN/m?
o VEDATOP - Densidade: 1,23 g/cm?® Peso especifico: 12,3 kN/m?

Segundo a NBR 6120 (2019) para argamassa feita de cimento e areia o peso especifico
¢ de 21 kN/m>.

As espessuras das camadas adotadas para o chapisco do composto adesivo, da
argamassa impermeavel e demaos do impermeabilizante de base acrilica sdo respectivamente:
0,5cm, 1,00 cme 0,4 cm.

e Chapisco — Composto adesivo ¢/ “Bianco” = (0,005) x (21+10,2) = 0,156 kN/m?
e Argamassa Impermeabilizante ¢/ “Vedacit” = (0,010) x(21+10,5) = 0,315 kN/m?
e Chapisco — Composto adesivo ¢/ “Bianco” = (0,005)x(21+10,2) = 0,156 kN/m?
e Argamassa Impermeabilizante ¢/ “Vedacit” = (0,010)x(21+10,5) = 0,315 kN/m?
e Demaios de “Vedatop” = (0,004)x(12,3) = 0,0492 kN/m?

e Total =0,9912 kN/m?

No entanto, para os calculos sera utilizado um valor aproximado de 1 kN/m?.

Para a carga total de fundo na situagdo vazia (p1) faz-se o somatério entre peso proprio
dos elementos (paredes ¢ laje de fundo) e o revestimento (Equagéo 2). Ja na situagdo piscina

cheia (p2). adiciona-se a pressao hidrostatica (Equacao 3).
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pl = Peso proprio + Revestimento Equacdo 2

p2 = Peso proprio + Revestimento + ya . hagua Equacao 3

3.1.2 Cargas nas paredes

As paredes da piscina na situag@o vazia consideram-se apenas o empuxo do solo (p3)
(Equagdo 4). Na situagdo cheia considera-se apenas pressdo hidrostatica (p4) (Equacdo 5), pois
por questdo de seguranga, costuma-se ignorar os empuxos externos atuando, ja que se deve
prever a possibilidade de construgdes futuras escavarem o terreno em volta do reservatorio

(SOUZA e CUNHA, 1994).

p3 = Ka.ys.altura Equagao 4

p4 = ya .hagua Equacéo 5

3.1.3 Esforcos nas placas

De acordo com a tendéncia de rotagdo dos componentes do reservatorio, a laje de fundo,
que estara submetida a uma carga uniformemente distribuida, na situacdo vazia tera todas as
bordas engastadas, caso de vinculagdo do tipo 6 do Anexo B. Entretanto, as paredes, que estardo
submetidas a uma carga triangular (empuxo do solo), serdo consideradas engastadas no fundo
e entre si, porém com a borda do topo livre (Figura 14), caso de vinculagdo tipo 22 do Anexo

D.



Figura 14 - Vinculacdes e vaos tedricos da piscina vazia.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 15 - Vinculacdes e vaos tedricos da piscina cheia.
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Para a situacdo de piscina cheia, por meio das tendéncias de giro, observou-se que, a
laje de fundo ¢ articulada nos quatro bordos e submetida a uma carga uniforme, caso do tipo 1
do Anexo A. Ja as paredes sdo engastadas entre si e simplesmente apoiadas na laje de fundo

(Figura 15), e sujeitas a uma carga triangular (pressdo hidrostatica), caso do tipo 20 do Anexo
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Nos Anexos C e D obtém-se os coeficientes de momento fletor pix, [1’x, Wy, Lyb, 1Ly, 1 yb,
através da relacdo entre os vaos tedricos (Equacgao 6).

Para determinar o valores das rea¢des de apoio e momentos fletores utiliza-se a Equacao
7 e a Equacao 8, proposta nas tabelas de Pinheiro (2007) acrescida do coeficiente de majoragéo

de 1,4, recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

A= oug

Equacao 6
UXp X Ix? Equagio 7

= X —-—-—

Md = 1,4 100

VXpXlx

Nd =14 X ———
10 Equagdo 8

Onde: /x é o menor vao teodrico da placa;

ly ¢ o maior vao teodrico da placa;

Md momento fletor de calculo;

Nd reagdo de apoio de célculo,

u e v coeficientes admissionais de momento fletor e reagdo de apoio, respectivamente.

p carregamento sobre a placa.

3.1.4 Compatibilizacdo dos momentos negativos

Para a compatibilizagdo dos momentos negativos serd adotado o proposto por (Araijo
2014b). Onde considera-se as ligagdes em parede-parede e fundo-parede calculados através da
Equacdo 9, da Equacdo 10 e da Equacdo 11. A Figura 16 apresenta os momentos fletores

resultantes das lajes.
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Figura 16 - Momentos fletores resultantes das lajes isoladas
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Parede-parede M'xp = M yparl ; M ypar3 Equacdo 9
Fundo-paredes (1e2) M'x = Mxf und02+ M xparl Equacdo 10
Fundo-paredes 3e4) M'y = Myf + Mxpar3 Equacdo 11

2

Adotou-se também para compatibilizar os momentos negativos das bordas M’ybparl e
M’ybpar3 a média entre eles.

As piscinas por serem de pequena altura, as paredes sdo calculadas como lajes armadas
na diregdo vertical. Os momentos negativos M xparl e M ’xpar3 sdo muito menores que M xf'e
M’yf. Nesse caso deve-se garantir que M 'x>0,8M ’xf'e M ’y>0,8M 'yf nas ligagdes fundo-paredes,
para evitar a ado¢do de valores muito baixos para os momentos negativos nessas ligagoes

(Aratjo, 2014).

3.1.5 Correcao dos momentos positivos

Em virtude das alteragdes dos momentos negativos deve-se fazer uma correcdo nos
momentos positivos no centro das placas. Em geral, nas piscinas os momentos negativos M’x
e M’y, adotados para as ligagdes do fundo com as paredes, sdo menores, em valores absolutos,
do que os momentos M ’xf'e M yf obtidos no calculo. Assim, os momentos positivos na laje de

fundo serdo maiores do que aqueles obtidos inicialmente, devendo-se corrigi-los. Ja nas paredes
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ocorre uma redu¢do dos momentos positivos, porém a correcio ¢ desprezada para favorecer a
seguranga (Araujo, 2014).

Para efetuar a corregdo dos momentos positivos na laje de fundo, aplica-se em cada
borda um momento igual & diferenga entre 0 momento de engastamento perfeito € 0 momento

negativo compatibilizado, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Momentos nas bordas da laje de fundo para a correcio dos momentos positivos.

AX = M'xfundo - M'x
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Fonte: O autor (2023).

Admitindo-se que os momentos aplicados tém uma variacdo senoidal (Araajo, 2014b)
ao longo das bordas, utilizar-se-a a tabela do Anexo E para identificar o valor dos coeficientes
de calculo dos incrementos AMx e AMy nos momentos positivos da laje de fundo. Esses

incrementos sdo calculados conforme a Equacdo 12 e a Equacao 13.
AMx = 2(yx® X AX + yx? X AY) Equagio 12

AMy = 2(yy! X AX + yy? X AY) Equagdo 13

Por fim, os momentos positivos finais na laje de fundo s3o dados pela Equacdo 14 na

direcdo x, e pela Equacdo 15, na diregdo y.

Mxfinal = Mx + AMx Equacdo 14

Myfinal = My + AMy Equacao 15
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3.2 MODELO DOS ELEMENTOS FINITOS

O software utilizado para a realizagdo do modelo em elementos finitos foi o0 Autodesk®
Robot™ Structural Analysis Professional na versdo 2023. O programa ¢ uma ferramenta de
analise estrutural avangada que permite realizar analises lineares e ndo lineares de modelos de
construcdo, pontes e outros tipos de estruturas industriais. Com esta ferramenta, ¢ possivel
definir uma ampla faixa de tipos de analises avancadas, como analises estaticas, analises
modais, analises sismicas, analises de espectro, analises harmoénicas e analises temporais
historicas (AUTODESK, 2018).

No modelo em elementos finitos concebido no Robot, os elementos piso e parede foram
do tipo casca, com material em concreto, malha do tipo superficie quadrilateros de 4 ndés com
tamanho de 25c¢m x 25cm. Dessa maneira foi um total de 1056 nds na discretizagdo da piscina.
Além disso, foi considerado um apoio elastico na laje de fundo. O Robot permite que seja
tracado um perfil do solo, conforme ensaio de SPT, mas para esse caso foi adotado o solo well
graded sands (areia bem graduada) adaptado para um angulo de atrito de 30° e peso especifico
18 kN/m?*. A seguir a Figura 18 mostra a modelagem e malha de elementos finitos. A Figura 19
apresenta o perfil do solo. Ja a Figura 20, os tipos de carregamento. E, por fim, a Figura 21

combinagdes de cargas criados e os sistemas locais de cada placa.

Figura 18 - Piscina modelada no Robot e malha de elementos finitos.

30 Z=-1,65m - Eixo da estrutura 1 |a|~

Fonte: Robot (2023).



Figura 19 - Descrevendo o perfil do solo.

B Pressio do solo = X
Solos Cargas Resultados
Nivel do solo: 0.00 (m)
Inclinagéo do solo: 0.0 (Deg)
Inclinagdo da parede: 0.0 (Deg)
———— "
KA KO KP
f/H= 0.00 Limite f/H L]
() Distancia até outros objetos: 0.00 (m)
(J) Nivel de 4gua subtemanea 0.00 m)
Peso da Edtar b. de dados de solos
Nivel Espessura Cor
Lems (m) (m) unt Pedi:
1 | well graded sands 0,00 3,00 1800,00 :
2 | well graded sands -3,00 3,00 1800,00
3 | well graded sands -6,00 1800,00
4 Salvar Abrir
Auda

Fonte: Robot (2023).

Figura 20 - Criando os tipos de carregamentos e as combinacdes de carga.

| im Tipos de carga = x [
Descricdo do
Namero: 1 Legenda: PP
Natureza:  morto Vv Subnatureza: Estruturas mold v
Nome: PESO PROPRIO
Adicionar Modificar
L Lista de casos definidos:
|
No, Nome do caso Natureza T
->1 PESO PROPRIO Estutwras... E 0
2 REVESTIMENTO addental =
3 AGUA Sobrecarga ... E:
4 SOLO Sobrecarga ... Ef
5 VAZIO Estruturas... G
6 CHEIO Estruturas... O
7 COMPLETA Estruturas... O I
Exduir Exduir tudo
Fechar Ajuda

Fonte: Robot (2023).
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Figura 21 - Combinacio de cargas e sistemas locais.

3D 2 =-1,65m - Eixo da estrutura 1 |a]~

Fonte: Robot (2023).

3.3 MODELO DA ANALOGIA DE GRELHA

Para a concepg¢@o do modelo da piscina (Figura 22) pela Analogia de Grelha foi utilizado
o software Alto Qi Eberick® versdao 2022 demonstrativa, que ¢ um pacote computacional
destinado a modelagem, analise e dimensionamento de estruturas. Neste, os elementos de placa
das edificacdes, tais como lajes (macigas ou nervuradas), escadas e reservatorios, sdo analisados
por meio do modelo de analogia de grelha, como apresenta a Figura 23.

No modelo concebido neste trabalho, foi adotada uma malha com barras dispostas a
cada 50 cm tanto na laje de fundo quanto nas paredes. As cargas do solo, geometria ¢
propriedades dos materiais foram as mesmas inseridas no modelo concebido no Robot. O peso
proprio e a pressdo hidrostatica sdo calculadas automaticamente pelo software e a carga do
empuxo € fornecida por unidade de area. A carga do revestimento ¢ inserida manualmente. Com

base da malha da grelha ele calcula automaticamente a carga concentrada em cada né da parede.
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Figura 22 - Modelo de piscina concebido no Eberick.

Fonte: Eberick (2023)

Figura 23 - Modelo de grelha da piscina gerado pelo Eberick.

Fonte: Eberick (2023).

Para a laje de fundo do reservatorio, foi considerado, assim como no modelo em
elementos finitos, que ela esta apoiada no solo. O Eberick, assim como o modelo concebido no
Robot, permite considerar o apoio fornecido pelo solo através de molas lineares posicionadas
nos nos da grelha. Para tanto, ¢ necessario informar ao software os valores para o coeficiente

de recalque vertical e horizontal presentes neste capitulo. A partir destes, o Eberick calcula
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automaticamente a constante de mola de cada n6 em fun¢do do espacamento das barras da

grelha.

3.4 MODELO DOS PORTICOS ESPACIAIS

Para o0 modelo de porticos espaciais foi utilizado o programa TQS versdo 23, o qual tem
um aplicativo especifico para analise, dimensionamento e detalhamento de reservatorios
paralelepipédicos elevados e semienterrados até 2 células, além de piscinas paralelepipédicas.
No aplicativo é necessario informar apenas os dados referentes a geometria, altura do nivel da
agua (o aplicativo limita o nivel d’agua a uma distancia de ao menos 15cm da borda),
sobrecargas, tensdo admissivel do solo, peso especifico do solo, coeficiente de empuxo (ka) e

o coeficiente de recalque vertical (kv). Por fim as restri¢des de apoio. Conforme apresentados

na Figura 24 e na Figura 25.
Figura 24 - Dimensées lancadas no TQS.

Geometria I Sobrecargas | Apoios | Geometria I Sobrecargas | Apoios |
Reservatdrio I Células I Reservatério  Células I

| Geral (cm) , Paredes (cm)
Dimens3o em X 430 Espessura da PAR. 1 15
Dimens3o em Y 615 Espessura da PAR.2 15
Profundidade +Laje 165 Espessura da PAR.3 15

Espessura da PAR.4 15

\ Niveis (cm)

Nivel da borda 0 )
Nivel do lencol fredtico -300 | Laje (cm)

| Lamina d'agua (cm)
Altura 135

Fonte: TQS (2023).



Figura 25 - Sobrecargas, dados do solo e restricées de apoio lancadas no TQS.

Geometria  Sobrecargas ] f—'«pnim]

Sobrecargas [kN/m?)

Laje do fundo 1.0

Superfide livre 0.0
Dados do solo

Tensdo Adm. Solo (kN/m2) 20.0

Peso espedfico Solo (kM/m3) 18.0

(k) Coef.de empuxo 0.3

CRV (kMfm3) 0.7

Genmetria] Sobrecargas  Apoios l

Edigao de Hestngoes

Iv Translago em X

v Tranzlacioem'y Elithing
[v Tranzlacio emZ Restrigies

Fonte: TQS (2023)

42

Ap6s o lancamento dos dados é feito o processamento da estrutura, o qual é gerado uma

piscina em formato de portico espacial, (Figura 26). O software permite visualizar os resultados

em varias combina¢des de carga, além de gerar os relatdrios de dimensionamento e

detalhamento das armaduras.

Figura 26 - Portico espacial gerado pelo TQS

Fonte: TQS (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 e na Tabela 3 estdo os momentos fletores obtidos pelo Método das Placas
Isoladas. Na Figura 27 estdo indicados os momentos desenvolvidos nas ligagdes entre os
elementos da piscina (paredes ¢ laje de fundo), M’x e M’y 0os momentos negativos e os positivos
Mx e My, nas situagdes em que a piscina encontra-se vazia e cheia, respectivamente.
Considerou-se como eixo x a dire¢do do menor vdo de cada componente do reservatorio. Os
resultados foram extraidos de uma planilha eletronica elaborada pelo autor seguindo o

apresentado no item 3.1.

Tabela 2 - Momentos fletores obtidos pelo Método das placas isoladas (Vazio).

Mx M’x My Myb M’y M’yb

Placa (KkN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)

Fundo 9,72 13,18 4,29 - 10,13 -
Parle?2 -1,43 13,18 0,27 0,92 1,77 2,99
Par3e4 0,09 10,13 0,45 1,03 1,77 2,99

Fonte: O autor (2023).
Tabela 3 - Momentos fletores obtidos pelo Método das placas isoladas (Cheio).
Placa Mx M’x My Myb M’y M’yb
(kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)

Fundo 43,23 - 23,04 - - -
Parle?2 3,07 - 2,60 12,27 7,50 11,05
Par3e4 2,77 - 2,43 9,83 7,50 11,05

Fonte: O autor (2023)
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Figura 27 - Momentos finais obtidos pelo Método adaptado de Placas Isoladas.
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Fonte: O autor (2023).

Para o modelo referéncia, Elementos Finitos, foi obtido através Robot. Os resultados
extraidos do software, foram dos centros de elementos finitos indicado na Figura 28. Para o
MEF foi analisado trés situagdes em que a piscina pode ser solicitada, vazia (Tabela 4), cheia
(Tabela 5) e a atuacdo concomitante de todas as cargas (Tabela 6). As duas primeiras situagdes
serdo comparadas com o Método adaptado de Placas isoladas e o ultimo caso com os resultados

dos Métodos de Analogia de Grelha e Porticos Espaciais.

Tabela 4 - Momentos fletores obtidos pelo Método dos elementos finitos piscina (Vazia).

Placa Mx M’x My Myb M’y M’yb
(KkN.m/m) (KN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m) (kN.m/m)
Fundo 0,11 4,11 0,07 - 2,67 -
Par1le?2 0,37 4,14 0,32 0,96 1,93 4,48
Par3e4 0,63 2,67 0,69 2,01 1,90 4,27
Fonte: O autor (2023).
Tabela 5 - Momentos fletores obtidos pelo Método dos elementos finitos piscina (Cheia).
Placa Mx M’x My Myb M’y M’yb
(KkN.m/m) (KN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Fundo 0,25 10,61 0,20 - 7,07 -
Par1le?2 2,14 17,54 2,54 4,44 7,82 22,88
Par3e4 0,00 10,8 2,86 7,84 7,69 21,90

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 6 - Momentos fletores obtidos pelo Método dos elementos finitos todas as cargas atuando.

Mx M’x My Myb M’y M’yb
Placa (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Fundo 0,19 7,97 0,13 - 5,20 -
Par1le?2 1,86 13,00 2,58 3,47 5,89 18,38
Par3e4 2,10 8,13 2,13 4,45 5,79 17,61

Fonte: O autor (2023).

Figura 28 - Mapa gerado do Robot para a andlise dos momentos nos centros dos elementos finitos.
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Fonte: O autor (2023).

No modelo de analogia de grelha os resultados foram extraidos do Eberick, e inseridos

na Tabela 7. Para esse caso foram utilizados os momentos fletores gerados pela grelha.

Tabela 7 - Momentos fletores obtidos pelo Método da Analogia de Grelha

Mx M’x My Myb M’y M’yb
Placa (KkN.m/m) (KN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Fundo 1,43 4,56 0,47 - 2,93 -
Par1le?2 0,60 4,64 1,29 -0,63 3,06 2,81
Par3e4 0,60 3,00 0,79 0,79 3,08 2,70

Fonte: O autor (2023).
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Os resultados dos momentos fletores foram extraidos do relatdrio de calculo gerado pelo

TQS, ou seja, sdo os momentos fletores de calculo e estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Momentos fletores obtidos pelo Método dos Porticos Espaciais

Mx M’x My Myb M’y M’yb

Placa (KkN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m)

Fundo 3,162 5912 6,019 - 5,137 -
Par1e2 6,15 5911 3,814 0,29 11,404 Nao contém
Par 3 e 4 5,143 5,134 4,142 0,572 11,404 Nao contém

Fonte: O autor (2023).

4.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo em elementos finitos foi escolhido como referéncia comparativa, por se tratar
de uma analise mais rigorosa e utilizar-se de um método numérico avangado. Dessa forma o
resultado deste, estdo comparados com os demais métodos.

Essa secdo tem o objetivo de agrupar os métodos e discuti-los entre si. Através de
diferencga percentual apresentada na Equacdo 16, foram comparados os trés demais métodos

com o Método de Elementos Finitos.

Método — MEF .
D (%) = VEF x 100 Equacgdo 16

4.1.1 Método das Placas Isoladas x MEF

Para a comparar o Método das Placas Isoladas, adotou-se situagdes vazia e cheia, na
Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente. Na comparagdao com o Método dos Elementos finitos,
notou-se diferenga de valores muito alta, com diferencas de até 17.191,71% nos valores de
momentos positivos do fundo. Para corrigir tal discrepancia, sugeriu-se a aplicacdo da Teoria
das Grelhas adaptada para placas sobre apoios elasticos, ja que as tabelas contemplam apenas

para lajes aéreas, que possuem apoios rigidos nas bordas.



Tabela 9 - Método das Placas Isoladas x MEF (Vazio)
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Placa  Mx (%) M’x(%) My (%) Myb (%) M’y(%) Myb (%)

Fundo  8.73533 220,66  6.030,60 - 279,33 -
Parle2  -487,49 218,33 -16,20 -4,38 -8,52 -33,19
Par3ed4 0,54 7,46 0,24 0,98 0,13 29,91

Fonte: O autor (2023).
Tabela 10 - Método das Placas Isoladas x MEF (Cheio).

Placa  Mx (%) M’x(%) My (%) Myb(%) My(%) M’yb (%)

Fundo  17.191,71 - 11.421,97 - - -
Parle2 4338 - 2,55 176,42 -4,04 -51,70
Par3ed4 75,40 - -15,12 25,38 2,42 -49,54

Fonte: O autor (2023)

Para a situacdo de piscina cheia, observou-se que as diferencas foram de

aproximadamente 172 vezes mais do que o que apresenta os valores no MEF para o momento

positivo na direcdo x do fundo. Na piscina vazia essa diferenca foi menor sendo da ordem

aproximadamente de 87 vezes mais. Para os momentos negativos nas ligacdes parede-fundo o

MEF ainda foi mais conservador tendo uma diferenca de duas vezes mais que a adaptagdo do

método simplificado, na situacdo de piscina vazia.

4.1.1.1 Sugestdo de aplicagio da Teoria das Grelhas para placas sobre apoios eldsticos

Admitindo-se que sejam retiradas duas faixas centrais de largura unitaria da placa,

conforme indica a Figura 29. Essa placa esta apoiada sobre base elastica ky e ¢ solicitada por

uma carga uniformemente distribuida p em toda a sua area e um carregamento distribuido F

em todo o seu perimetro.
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Figura 29 - Placa sobre base elastica e faixas unitarias.
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Fonte: O autor (2023).

Supde-se que as flechas no meio do vao de cada uma das faixas possam ser calculadas

por expressdes conforme sugere Aratjo (2014a):

85, =C-py- 13 Equagdo 17

8,=C-py-1l; Equagio 18

A constante C ¢ independente das dire¢des x e y. Ela depende das propriedades
mecanicas e de area da placa e do solo, conforme esclarece Aradjo (2014a).
Naturalmente, os quinhdes de carga px € py devem possuir valores tais que:
P =DpxtDy Equagdo 19
Como essas faixas cruzam-se no centro da placa, elas devem obrigatoriamente atendar
a seguinte igualdade.
6, =&, Equacao 20
Logo,
l4

Px-li=py- L Equagio 21

Ou ainda, substituindo (19) em (21):



l4

_ by
T
Como A =1, /1,
A4
Px =1 1

Substituindo (23) em (19) obtém-se:

1
Py =151

Se forem definidos os adimensionais 4, € A, conforme a seguir,

/14
Ax=1+z4
/1_1

Y1424

P

Equagao 22

Equacao 23

Equagdo 24

Equacao 25

Equacao 26
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Entdo os quinhdes assumem os seguintes valores, que dependem da carga p e da relagdo

entre os vaos tedricos da placa:

Px =Ny P

pyZAy'p

Equacao 27

Equacao 28

Para o fundo da piscina em questdo (lembrando que A = 1,45, € que Pcpeia =

24,20 kN/m? € Pyazia = 9,20 kN/m?), os resultados numéricos dos quinhdes de carga

encontra-se sumarizados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Novos valores de cargas do fundo.

DIRECAO A Pcheia Dvazia
X 0,82 19,84 7,54
y 0,18 4,36 1,66

Fonte: O autor (2023)

Como os valores das relagdes entre o maior € 0 menor vaos tedricos de todas as paredes
possuem valor superior a 2, dispensa-se os calculos dos quinhdes de carga para as mesmas.

Uma breve inspe¢ao na Equagdo 25 e na Equacdo 26 justifica tal consideragdo.

As acdes das paredes sobre as bordas do fundo serdo substituidas pela forca

F= hparede "€parede Y =

Equagdo 29
F=165-015-25=6,19kN/m

Assim, ¢ possivel adotar o modelo de quadros (Aratijo, 2014) para a obtencdes dos

momentos fletores do fundo.

Figura 30: Modelos de calculo para a obten¢do dos momentos do fundo

h A
PISCINA LY
PISCINA / H. VAZIA b
CHEIA /] [1E £l
. [ S E o
El FUNDO /—{E /= FUNDO 3
2 i\\ o ____p,oup, (conforme direcdo) | % e P, OU p, (conforme diregdo) g
e b == I} ya— =
SN TLITITLTTITTITT T TV dE Y LLLIITLTU LTI L)
Parede Parede Parede Parede
15 kN/m k = 6000 kN/m 15 kN/m 9,9 kN/m k = 6000 kN/m 9,9 kN/m

Fonte: O autor (2023).

O valor da constante elastica de cada mola discreta utilizada nos modelos da Figura 30
foi obtido do seguinte modo:

k = kv ' Lfaixa " €SPentre as molas — Equagao 30

kN kN
k =30000—-1m-0,2m = 6000 —
m m

A Figura 31, a Figura 32, a Figura 33 e a Figura 34 mostram os valores dos momentos

fletores do fundo nas direcdes x e y, nas condi¢des cheia e vazia.
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Figura 31: Momentos do fundo na Direcio x na condicio cheia
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Figura 32: Momentos do fundo na Direcio y na condi¢éo cheia
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Figura 33: Momentos do fundo na Direcio x na condi¢do vazia
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Figura 34: Momentos do fundo na Direciio y na condi¢do vazia

Fonte: O autor (2023).

Apbs encontrar, com o auxilio do ftool, os novos valores de momentos, retornou para o
item 3.1.4, para a nova compatibilizacdo de momentos, pois foi adicionado, apds a aplicagdo
da Teoria das Grelhas sobre placas, os momentos negativos na laje de fundo. A Tabela 12 e a
Tabela 13 mostram os novos valores do momentos, ¢ a Tabela 14 o comparativo com o MEF

na situagdo vazia, e a Tabela 15, para piscina cheia.

Tabela 12 - Novos valores de Momentos para o Método das Placas Isoladas piscina Vazia.

Mx M’x My Myb M’y M’yb

Placa (KN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m)

Fundo 9,86 6,01 0,72 - 5,11 -
Parle?2 -1,43 6,01 0,27 0,92 1,77 2,99
Par3e4 0,09 5,11 0,45 1,03 1,77 2,99

Fonte: O autor (2023)
Tabela 13 - Novos valores de Momentos para o Método das Placas Isoladas piscina Cheia.
Placa Mx M’x My Myb M’y M’yb
(kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)

Fundo 1,15 7,63 0,77 - 7,63 -
Parle?2 3,07 7,63 2,60 12,27 7,50 11,05
Par3e4 2,77 7,63 2,43 9,83 7,50 11,05

Fonte: O autor (2023)
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Tabela 14 - Novo comparativo Método das Placas Isoladas x MEF (Vazio)

Placa  Mx (%) Mx(%) My (%) Myb (%) My (%) M’yb (%)

Fundo 8.863,73 46,20 933,03 - 91,56 -
Parle2  -48749 45,14 -16,20 -4,38 -8,52 -33,19
Par3e4 -86,36 91,56 -34,73 -48,68 -7,08 -29,91

Fonte: O autor (2023).

Para o caso vazio apos a sugestdo de calculo aplicada observou-se uma redugdo no que
diz respeito aos momentos positivos das lajes de fundo passando essa diferenca ser agora de 88
vezes mais do que o resultado obtido pelo Método dos Elementos Finitos. Além de agora ser
possivel analisar os momentos negativos das ligagcdes parede-fundo que o teve uma diferenca

de no maximo 0,92 vezes, (M’x par 3 e 4), mais que o MEF.

Tabela 15 — Novo comparativo Método das Placas Isoladas x MEF (Cheio).
Placa Mx (%) Mx(%) My (%) Myb (%) My(%) Myb (%)

Fundo 359,20 -28,11 285 - 7,88 -
Parle2 43,38 -56,52 2,55 176,42 -4,04 51,70
Par3e4 75,40 -29,38 -15,12 25,38 0,19 -49,54

Fonte: O autor (2023).

No caso cheio houve uma reducgdo significativa também nos valores de momento
positivos e a agora a possibilidade de compara¢do dos momentos negativos das ligagdes parede-
fundo. As diferengas nos momentos positivos (Mx do fundo) foram no maximo de 3 vezes mais
o observado no MEF. Para os momentos negativos esta ordem méxima foi de 0,56 vezes (M’x

par 1 e 2), nas ligagdes parede-fundo.

4.1.2 Método da Analogia de Grelha x MEF

O comparativo das diferencas percentuais dos momentos fletores entre o método da
analogia de grelha e o MEF, estdo apresentados na Tabela 16. Vale ressaltar que as

caracteristicas do solo adotadas nos dois métodos foram as mesmas.
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Tabela 16 - Comparativo entre o Método de Analogia de Grelha e MEF
Placa Mx (%)  M’x(%) My (%) Myb (%) My(%) M’yb (%)

Fundo 626,32 -42,79 384,62 - -43,65 -
Parle?2 -30,65 -66,23 -76,74 -81,84 -48,05 -84,71
Par3e4 -71,43 63,10 -71,83 -82,25 -46,80 -84,67

Fonte: O autor (2023).

Assim notou-se que as maiores diferengas estdo nos momentos de engastamento de
borda e nos momentos de ligagdo fundo-parede. O modelo MEF mostrou-se mais favoravel a
seguranga nesses pontos com as diferengas maximas de ordem 0,85 vezes em M’yb, paredes 1

e 2 e paredes 3 e 4, além de 0,66 vezes em M’x também nestas paredes.

4.1.3 Método dos Pérticos Espaciais x MEF

A Tabela 17 apresenta as diferengas entre os momentos fletores dos métodos de Porticos

Espaciais e Elementos finitos. Adotadas as mesmas caracteristicas do solo.

Tabela 17 - Comparativo entre o Método de Pérticos Espaciais e MEF.

Placa  Mx (%) Mx(%) My (%) Myb (%) My (%) M’yb (%)

Fundo 1564,21 -25,82 4530,00 - -1,21 -
Parle?2 230,65 -54,53 47,83 -91,64 93,62 -
Par3e4 144,90 -36,85 94,46 -87,15 96,96 -

Fonte: O autor.

Observando-se a comparagdo entre o Método dos Porticos Espaciais e Métodos do
Elementos Finitos, identificou-se uma conservacdo exagerada nos momentos positivos do
fundo por parte do modelo de Porticos Espaciais o qual teve sua diferenga de 45 vezes mais em
relagdo ao MEF. J4a para os momentos negativos o MEF se sobressaiu sendo mais a favor da

seguranga. Constatou-se que a diferenca maxima entre os métodos foi de ordem 0,97 vezes.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como funcdo comparar analises estruturais de uma piscina
paralelepipédica, feitas a partir de quatro métodos de célculo. Essas analises foram feitas para
a piscina em trés situagdes: vazia, cheia e as cargas atuando concomitantemente. Ao término,
conclui-se que foi cumprido o objetivo do trabalho, uma vez que foram feitas todas as analises
para os referentes Métodos Simplificados e Métodos Numéricos.

Levando em consideragdo a comparacdo feita entre o Método adaptados de Placas
Isoladas e Método de Elementos finitos, assume-se que o segundo método apresentou
resultados mais conservadores para situagcdo em que a piscina estd vazia, uma vez que a maioria
das diferengas foram positivas, exceto nos momentos de ligagcdo fundo-parede na direcdo x e
nos momentos positivos na laje de fundo nas duas dire¢des. Onde a maior diferenca foi de
aproximadamente 1,5 vezes, em relacdo ao MEF, na ligacdo entre o fundo e as paredes 3 e 4,
ja nos momentos positivos da laje de fundo a diferenca foi de ordem 15 vezes mais.

Ja na comparacao feita para a piscina cheia os valores se mostraram mais proximos nos
momentos positivos no centro das placas com a maior diferenca de 0,75 vezes em relagdo ao
MEF. No entanto, tratando dos momentos negativos das bordas o MEF mostrou-se mais a favor
da seguranc¢a, com ordem de 50% maior que o Método adaptado de Placas Isoladas.

Na comparagdo do Método de Analogia de Grelha e o Método de Elementos Finitos
percebe-se que o Método dos Elementos Finitos continua tendo em sua maioria resultados mais
favoraveis a seguranca, pelo fato de que uma vez que a maioria das diferengas foram negativas
com excec¢do apenas dos momentos positivos do fundo nas duas dire¢des, que o Método de
Analogia de Grelhas foi maior.

Por fim, na comparagdo feita entre o Método dos Porticos Espaciais e o Método de
Elementos Finitos. Nota-se que nos momentos positivos, no centro das placas e nos momentos
de ligacdo parede-parede o primeiro método mostrou-se mais a favor da seguranca. Porém nas
ligagdes fundo parede e nos momentos positivos e negativos das bordas o MEF prevaleceu com
os maiores valores.

O modelo que se mostrou mais proximo do Método de Elementos Finitos foi o de
Porticos Espaciais, o resultado era esperado por se tratar que os dois métodos apresentam uma
analise mais sofisticada, levando em consideragdo o efeito das cargas nas trés diregdoes. Uma
hipotese que pode ter causado conflito nos resultados ¢ a manipulagdo dos pardmetros em cada

um deles nos seus respectivos softwares.
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De modo geral conclui-se que o Método adaptado de Placas Isoladas ¢ o método menos
conservador, enquanto que o Método de Elementos Finitos foi o que obteve resultados mais
satisfatorios do ponto de vista estrutural.

Tudo isso se deve ao fato de que para os calculos dos Métodos Simplificados os
reservatorios e/ou piscinas sao calculados considerando cada placa isoladamente como ocorre
no Método adaptado de Placas Isoladas, apresentado neste trabalho. Esses métodos consideram
o engastamento e/ou a articulagdo perfeita das pegas, e dependem de aproximacdes feitas por
tabelas. Mesmo com a solug¢@o sugerida da Teoria das Grelhas para placas sobre apoio elastico,
a adaptacdo do Método ainda obteve valores distintos.

Enquanto que para os Métodos dos Elementos Finitos, o software usado concede uma
dimensao mais real do comportamento das pecas, onde todos os carregamentos influenciam em
cada elemento do reservatorio.

Para que este trabalho possa ser continuado, ¢ sugerido:

— Utilizar uma nova geometria para o reservatorio, ou diferentes condigdes de

apoio;

— Utilizar outros métodos simplificados, como o de Porticos Planos;

— Utilizar para o processo de Elementos Finitos outro software compativel;

— Calcular e comparar as areas de ago obtidas dos esfor¢os entre os diferentes métodos.
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ANEXO A — Momentos fletores em lajes com carga uniforme

Anexo A — Momentos fletores em lajes com cargas uniforme

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

o Loy oy
Tipo Tipo
1 Fy 2A Q’;’y 2B by
X X 4 X
¢ ¢
A :Ti Hx Hy Hx by Wy Hx Wx Hy Ao i
100 | 423 | 423 | 291 | 354 | 840 | 354 | 840 | 2,91 | 1,00
1,05 | 462 | 425 | 326 | 3,64 8,79 3,77 8,79 2,84 1,05
1,10 | 5,00 | 427 | 3,61 3,74 9,18 3,99 9,17 2,76 1,10
115 | 538 | 425 | 398 | 380 | 953 | 419 | 949 | 268 | 1,15
1,20 | 575 | 422 | 435 | 3,86 9,88 | 4,38 9,80 2,59 1,20
1,25 | 6,10 | 417 | 4,72 | 3,89 | 10,16 | 4,55 | 10,06 | 2,51 1,25
130 | 6,44 | 412 | 509 | 3,92 | 1041 | 471 | 1032 | 242 | 1,30
1,35 | 6,77 | 406 | 544 | 3,93 | 1064 | 4,86 | 10,54 | 2,34 1,35
1,40 | 7,10 | 400 | 579 | 3,94 | 10,86 | 5,00 | 10,75 | 2,25 | 1,40
1,45 | 7,41 395 | 6,12 | 3,91 | 11,05 | 5,12 | 10,92 | 2,19 1,45
1,50 | 7,72 389 | 645 | 3,88 | 11,23 | 5,24 | 11,09 | 2,12 1,50
155 | 799 | 382 | 676 | 385 | 11,39 | 534 | 11,23 | 2,04 | 1,55
160 | 826 | 374 | 7,07 | 381 | 1155 | 544 | 1136 | 1,95 | 1,60
1,65 | 8,50 366 | 7,28 | 3,78 | 11,67 | 5,53 | 11,48 | 1,87 1,65
170 | 874 | 358 | 7,49 | 3,74 | 11,79 | 561 | 1160 | 1,79 | 1,70
1,75 | 895 | 353 | 753 | 369 | 1188 | 568 | 11,72 | 1,74 | 1,75
1,80 | 9,16 347 | 756 | 3,63 | 11,96 | 5,75 | 11,84 | 1,68 1,80
1,85 | 9,35 338 | 810 | 3,58 | 12,05 | 5,81 | 11,94 | 1,67 1,85
190 | 954 | 329 | 863 | 3,53 | 12,14 | 586 | 12,03 | 1,59 | 1,90
195 | 973 | 323 | 886 | 3,45 | 12,17 | 590 | 12,08 | 1,54 | 1,95
2,00 | 9,91 3,16 | 9,08 | 3,36 | 12,20 | 5,94 | 1213 | 1,48 2,00
>200| 1250 | 3,16 | 12,50 | 3,36 | 12,20 | 7,03 | 1250 | 1,48 |> 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m= y};T(;z p = carga uniforme {x = menor vao

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO B — Momento fletores em lajes com carga uniforme

Anexo B — Momento fletores em lajes com cargas uniforme

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

/e

—XT

1,6‘{

X

;

’

4

1

5B

Fy

X

i

<],€y

X

o] M

Hx

Hy

Hy

Mx

K x

Hy

]

Hy

]

Hx K x

Hy

]

Ky

1,00 12,02

5,46

2,52

6,17

2,52

6,17

2,02

5,46

2,02|5,15

2,02

5,15

1,00

1,05 |2,27

5,98

2,56

6,46

2,70

6,47

1,97

5,56

2,22|5,50

2,00

5,29

1,05

1,10 |2,52

6,50

2,60

6,75

2,87

6,76

1,91

5,65

242|585

1,08

5,43

1,10

1,15 |2,76

7,11

2,63

6,97

3,02

6,99

1,84

5,70

2,65|6,14

1,94

5,51

1,15

1,20 |3,00

7,72

2,65

719

3,16

7,22

1,77

5,75

287|643

1,89

5,59

1,20

125 [3,23

8,81

2,64

7,36

3,28

7,40

1,70

5,75

2,97|6,67

1,83

5,64

1,25

1,30 3,45

8,59

2,61

7,51

3,40

7,57

1,62

5,76

3,06 /6,90

1,77

5,68

1,30

1,35 |3,66

8,74

2,57

7,63

3,50

7,70

1,55

5,75

3,19|7,09

1,71

5,69

1,35

1,40 |3,86

8,88

2,53

7,74

3,59

7,82

1,47

5,74

3,32|7,28

1,65

5,70

1,40

145 14,05

9,16

2,48

7,83

3,67

7,91

1,41

9,73

3,43|7,43

1,57

5,71

1,45

1,50 14,23

9,44

2,43

7,91

3,74

8,00

1,35

5,72

3,93 |7,57

1,49

072

1,50

1,55 |4,39

9,68

2,39

7,98

3,80

8,07

1,29

5,69

3,61|7,68

1,43

5,72

1,55

1,60 14,55

9,91

2,34

8,02

3,86

8,14

1,23

5,66

3,69|7,79

1,36

5,72

1,60

1,65 |4,70

10,13

2,28

8,03

3,91

8,20

1,18

5,62

3,76|7,88

1,29

5,72

1,65

1,70 |4,84

10,34

222

8,10

3,95

8,25

1,13

5,58

3,83|7,97

1,21

5,72

1,70

175 |4,97

10,53

215

8,13

3,99

8,30

1,07

5,56

3,88(8,05

1,17

572

1,75

1,80 5,10

10,71

2,08

8,17

4,02

8,34

1,00

5,54

3,92/8,12

1,13

5,72

1,80

1,85 15,20

10,88

2,02

8,16

4,05

8,38

0,97

5,55

3,96 /8,18

1,07

572

1,85

1,90 15,30

11,04

1,96

8,14

4,08

8,42

0,94

5,56

3,998,24

1,01

572

1,90

1,05 |5,40

11,20

1,88

8,13

410

8,45

0,01

5,60

4,02 (8,29

0,99

572

1,95

2,00 |5,50

11,35

1,80

8,12

412

8,47

0,88

5,64

4,05(8,33

0,96

572

2,00

>2,00(7,03

12,50

1,80

8,12

417

8,33

0,88

5,64

4,1718,33

0,96

5,72

> 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

)

p = carga uniforme

¢, = menor vao

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO C — Momento fletores em lajes com carga triangular

ANEXO C — Momento fletores em lajes com carga triangular

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

- -
B
Tipo é 19 | |6, é 20 T? Tipo
P ] P ’ ]
_fa 5 5 _fa
L Hy My M Hy My Wy Wyw | T77%,

0,30 578 5,78 9,56 5.89 5,00 8,11 1533 | 23,56 0,30

0,35 549 5,67 9,09 5,32 4,66 7,15 13,48 | 18,87 0.35

0,40 519 5,56 8,63 4,75 4,31 6,19 11,63 | 14,19 0,40

0,45 4,80 5,30 8,11 4,16 3,96 5,39 10,35 | 11,65 0,45

0,50 4,40 5,04 7,60 3.56 3,60 4,60 9,08 9,12 0,50

0,55 4,05 4,97 7,05 3.09 3,33 3,95 8,16 7,37 0,55

0,60 3,69 4,89 6,50 2,61 3,06 3,31 7,28 5,61 0,60

0,65 3,39 4,54 6,02 2,28 2,82 2,86 6,64 4,62 0,65

0,70 3,08 4,18 5,53 1,94 2,59 241 6,00 3,63 0,70

0,75 2,83 4,01 5,09 1,72 2,41 2,09 5,52 3,03 0,75

0,80 2,58 3,83 4,64 1,50 2,22 1,77 5,03 242 0,80

0,85 2,36 3,63 4,25 1,31 2,07 1,54 4,64 2,03 0,85

0,90 213 343 3,86 1,12 1,91 1,31 4,25 1,63 0,90

0,95 1,95 3,27 3.57 1,00 1,79 1,14 3,95 1,38 0,95

1,00 1,76 3,10 3.27 0.87 1,67 0,96 3,65 1,13 1,00

1,05 1,77 3,25 3.29 0,84 1,72 0,93 3,72 1,08 1,05

1,10 1,77 3.40 3.31 0,82 1,77 0,90 3.79 1.03 1,10

1,15 1,78 3,55 3,32 0,79 1,82 0,86 3,86 0,97 1,15

1,20 1,79 3,70 3,34 0,76 1,87 0,83 3,93 0,92 1,20

1,25 1,77 3,82 3,31 0,74 1,90 0,80 3,97 0,88 1,25

1,30 1,75 3,93 3.27 0.71 1,92 0,77 4,00 0,85 1,30

1,35 1,74 4,05 3.24 0,69 1,95 0,74 4,04 0,81 1.35

1,40 1,72 4,17 3,21 0.66 1,98 0,70 4,07 0,77 1,40

1,45 1,70 4,26 317 0,63 2,00 0,67 4,11 0,74 1,45

1,50 1,69 4,40 3,14 0,61 2,03 0,64 4,14 0,70 1,50

1,55 1,66 4,48 3,10 0.59 2,04 0,62 4,15 0,68 1,55

1,60 1,64 4,56 3,06 0,57 2,04 0,60 4,16 0,65 1,60

1,65 1,61 4,64 3,02 0,55 2,05 0,57 4,17 0,63 1,65

1,70 1,59 4,72 2,98 0.53 2,05 0,55 4,18 0,60 1,70

1,75 1,56 4,80 2,95 0.50 2,06 0,53 4,20 0,58 1,75

1,80 1,54 4,88 2,91 0.48 2,07 0,51 4,21 0,56 1,80

1,85 1,51 4,96 2,87 0,46 2,07 0,49 4,22 0,53 1,85

1,90 1,50 5,04 2,83 0,44 2,08 0,46 4,23 0,51 1,90

1,95 1,47 512 2,79 0.42 2,08 0,44 4,24 0,48 1,95

2,00 1,44 5,20 2,75 0,40 2,09 042 4,25 0,46 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m= y% p = carga uniforme ¢ = menor valor entre £, e &

Fonte: Pinheiro (2007).




ANEXO D — Momento fletores em lajes com carga triangular

ANEXO D — Momento fletores em lajes com carga triangular

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

T I
. ) S
Tige é 19] (, é 20 Te Tipa
P Ty P 7y
—Ca t] - ) _{?a
L Hy Hyo [N Hy Hyb Wy Ww | 17575

0,30 5.78 5.78 9,56 5.89 5.00 8.11 15,33 | 23,56 0,30

0,35 5,49 5,67 9,09 5,32 4,66 7.15 1348 | 18,87 0,35

0,40 5,19 5,56 8,63 4,75 431 6,19 11,63 | 14,19 0,40

0,45 4,80 5,30 8,11 4,16 3,96 5,39 10,35 | 11,65 0,45

0,50 4,40 5,04 7,60 3.56 3.60 4,60 9,08 9,12 0,50

0,55 4,05 4,97 7,05 3,09 3,33 3,95 8,16 7,37 0,55

0,60 3,69 4,89 6,50 2,61 3.06 3.31 7,28 5,61 0,60

0,65 3.39 4,54 6,02 2,28 2,82 2,86 6,64 4,62 0,65

0,70 3,08 4,18 5,53 1,94 2,59 2,41 6,00 3,63 0,70

0,75 2,83 4,01 5,09 1,72 241 2,09 5,52 3,03 0,75

0,80 2,58 3.83 4,64 1,50 2,22 1,77 5,03 242 0,80

0,85 2,36 3.63 4,25 1,31 2,07 1,54 4,64 2,03 0,85

0,90 2,13 343 3,86 1,12 1,91 1,31 4,25 1,63 0,90

0,95 1.95 3.27 3.57 1,00 1,79 1,14 3,95 1,38 0,95

1,00 1,76 3.10 3,27 0.87 1,67 0,96 3,65 1,13 1,00

1,05 1.7 3,25 3,29 0,84 1,72 0,93 3,72 1,08 1,05

1:10 1.77 340 3,31 0,82 1,77 0,90 3.79 1,03 110,

1.15 1.78 3,55 3.32 0.79 1,82 0.86 3.86 0,97 1.15

1,20 179 3,70 3,34 0,76 1,87 0,83 3,93 0,92 1,20

1,25 177 3.82 3,31 0.74 1,90 0,80 3.97 0.88 1,25

1,30 1.75 3.93 3.27 0,71 1,92 0,77 4.00 0.85 1,30

1,35 1,74 4,05 3,24 0,69 1,95 0,74 4,04 0,81 1.35

1,40 1,72 4,17 3,21 0,66 1,98 0,70 4,07 0,77 1,40

1,45 1,70 4,26 317 0,63 2,00 0,67 4.11 0.74 1,45

1,50 1,69 4,40 3,14 0,61 2,03 0.64 4,14 0,70 1.50

1,55 1,66 448 3,10 0,59 2,04 0,62 4,15 0,68 1,55

1,60 1,64 4,56 3,06 0,57 2,04 0,60 4,16 0,65 1,60

1,65 1,61 4,64 3,02 0,55 2,05 0,57 4,17 0,63 1,65

1,70 1,59 4,72 2,98 0,53 2,05 0,55 4,18 0,60 1,70

1,75 1,56 4,80 2,95 0,50 2,06 0,53 4,20 0,58 1,75

1,80 1,54 4,88 2,91 0.48 2,07 0,51 4,21 0,56 1,80

1,85 1,51 4,96 2,87 0.46 2,07 0.49 4,22 0,53 1,85

1,90 1,50 5,04 2,83 0.44 2,08 0.46 4,23 0,51 1,90

1,95 1,47 5,12 2,79 042 2,08 0.44 4,24 048 1,95

2,00 1,44 5,20 2,75 0,40 2,09 042 4,25 0,46 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

% :
m= yIl)O_O p = carga uniforme ¢ = menor valor entre ¢, e &,

Fonte: Pinheiro (2007).

64



ANEXO E —Tabela de placa retangular com momento senoidal (v =0,2)
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Anexo E — Tabela de placa retangular com momento senoidal aplicado em uma das bordas (v

=0,2)

Ix/1y VxI Vy2 Yx2 Vy2

0,500 0,300 0,153 0,063 -0,011
0,600 0,244 0,162 0,090 -0,003
0,700 0,194 0,165 0,113 0,013
0,800 0,151 0,165 0,131 0,034
0,900 0,114 0,161 0,145 0,058
1,000 0,084 0,155 0,155 0,084
1,100 0,060 0,146 0,161 0,111
1,200 0,042 0,137 0,164 0,138
1,300 0,027 0,126 0,166 0,163
1,400 0,016 0,116 0,166 0,188
1,500 0,007 0,106 0,165 0,210
1,600 0,001 0,096 0,163 0,231
1,700 -0,004 0,087 0,161 0,251
1,800 -0,007 0,078 0,158 0,268
1,900 -0,009 0,070 0,156 0,285
2,000 -0,011 0,063 0,153 0,300

Fonte: Araujo (2014b).



ANEXO F — Tabela de Morrison

Anexo F — Tabela de Morrison

Tensdo

Kv
"(’l'(';"j:";f)' (kgt/cm?)
0.25 0.65
0.30 0.78
0.35 0.91
0.40 1.04
0.45 117
0.50 1.30
0.55 1.39
0.60 1.48
0.65 1,57
0.70 1,66
0.75 1.75
0.80 1.84
0.85 1.93
0.90 2.02
0.95 2.11
1,00 2.20
1.05 2.29
1.10 2,38
1.15 2.47
1.20 2.56
1,25 2.65
1.30 2.74
1.35 2.83
1.40 2.92
1.45 3.01
1,50 3.10
155 3.19
1,60 3.28
1.65 3.37
1.70 3.46
1.75 3.55
1.80 3.64
1.85 3.73
1.90 3.82
1.95 3.91
2.00 4.00
2.05 4.10
2.10 4,20

Fonte: Morisson (1993)

Tensdo
admissivel
(kgf/em?)
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55

3,40
3.45
3,50
3.55
3.60
3.65
3,70
3,75

3,85
3.90
3.95
4,00

Kv
(kgt/cm?)

4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6.50
6.60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,60
7,70
7,80
7,90
8,00
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