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RESUMO

A tomada d’4agua ¢ um componente em concreto armado presente em centrais hidrelétricas e
tem a funcdo de captar dgua do reservatério para alimentar o circuito hidraulico de geracao.
Este trabalho compara os resultados obtidos entre dois procedimentos de analise estrutural, o
processo de calculo simplificado, com auxilio das tabelas, e 0 método dos elementos finitos,
através da modelagem e andlise linear em software. Em ambos os procedimentos, as analises
se limitam ao comportamento da placa a flexdo, sujeita a cargas perpendiculares ao seu plano.
Além disso, condigdes de carregamentos sao determinadas com o objetivo de identificar as
combinagdes de carregamento para cada caso e os respectivos coeficientes de majoragdo. No
calculo por tabelas, sdo realizadas simplificacdes nos carregamentos triangulares provenientes
do empuxo de terra e agua. Sao obtidos valores de momentos fletores e deslocamentos maximos
para cada elemento de laje discretizado. Os resultados obtidos apresentam diferengas entre os
momentos fletores, sendo que as maiores ocorrem nas lajes submetidas a simplificagdo das
cargas e de geometria.

Palavras-chave: Tomada d’agua. Elementos finitos. Tabelas de Bares.



ABSTRACT

The hydropower water intake is a reinforced concrete component present in hydroelectric plants
and has the function of capturing water from the reservoir to feed the hydraulic generation
circuit. This study compares the results of the obtained between two structural analysis
procedures, the simplified calculation process with the assistance tables, and the finite element
method through computational modeling and linear analysis in software. In both procedures,
the analyzes are limited to the flexural behavior of the plate, subjected to loads perpendicular
to its plane. Furthermore, loading conditions are determined to identify the loading
combinations for each case and the respective enhancement coefficients. In the calculation by
tables, simplifications are carried out in the triangular loads from the earth pressure and water
pressure. Values of bending moments and maximum displacements are obtained for each
discretized slab element. The results present variations between the bending moments and the
largest occur in slabs subjected to simplification of loads and geometry.

Keywords: Hydropower water intake. Finite elements. Tables of Bares.
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1 INTRODUCAO

Um projeto estrutural deve ser realizado de tal modo que a estrutura funcione
adequadamente durante toda a sua vida util e ainda de forma econdmica, atendendo a niveis
adequados de confiabilidade estrutural e aos requisitos do estado limite ultimo e de servico.
Deve-se definir sua concepg¢do, na qual sdo escolhidos os materiais, o sistema estrutural a ser
utilizado, em conjunto com a disposi¢do dos elementos, e seu pré-dimensionamento. Em
seguida, realiza-se a etapa de andlise estrutural, na qual sdo obtidos os esfor¢os internos e
deslocamentos nos elementos, para, por fim, dimensionar as armaduras no caso de estruturas
de concreto armado.

A etapa de analise estrutural é fundamental em um projeto desse tipo, pois nela €
realizada uma previsao do comportamento da estrutura. Desse modo, em estruturas usuais € nao
usuais de concreto armado, a representacao das solicitagdes deve refletir a realidade o mais
proximo possivel. Mesmo que o dimensionamento e o detalhamento de armadura sejam
realizados da maneira correta, ndo serdo obtidos bons resultados caso os esforcos aos quais a
estrutura esteja sujeita ndo traduzam a realidade.

Ao se definir um modelo estrutural, quanto mais realista, maior ¢ a complexidade no
processo de calculo, devido a quantidade de variaveis possiveis. Por outro lado, quanto mais
simplificado for o modelo, menos representativo ele se torna. Dependendo do modelo estrutural
adotado, podem ser necessarios diferentes niveis de informagao.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma comparagdo dos resultados da
analise estrutural de uma tomada d’agua em concreto armado, pelo processo de célculo por
tabelas e pelo método dos elementos finitos.

Em usinas hidrelétricas, a 4gua ¢ conduzida por um circuito hidraulico de geragao até
as turbinas, as quais transformam energia mecanica em elétrica. Segundo Ferreira e Genovez
(2005), a tomada d’agua ¢ um elemento de obra hidraulica cuja finalidade ¢ convergir o fluxo
proveniente do reservatorio, direcionando o escoamento aos canais € condutos que alimentam
as turbinas para geragdo de energia. Trata-se de uma estrutura nao usual em concreto armado e
apresenta uma geometria diferenciada, com bordas livres e paredes inclinadas, além de estar
sujeita a diferentes tipos de solicitagdes.

A realizacdo deste trabalho justifica-se pela necessidade de verificagdao da eficiéncia
positiva ou negativa do processo de calculo simplificado em relagdao aos mais complexos, como

o método dos elementos finitos, em estruturas de concreto armado.
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1.1 OBJETIVOS

No presente item serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar € comparar os resultados dos esforcos

internos (momentos fletores) e deslocamentos maximos de uma tomada d’4gua em concreto

armado, calculados a partir das tabelas de Bares e por meio de modelagem numérica pelo

método dos elementos finitos.

1.1.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral do trabalho, formularam-se os seguintes objetivos

especificos:

Modelar a estrutura como um conjunto de lajes isoladas, com simplificagdes nos
carregamentos (empuxos de agua e de solo) e, eventualmente, na geometria, para
possibilitar a utilizagdo das tabelas de Bares.

Executar o processo de calculo com base nos coeficientes das tabelas de Bares, obtendo
os momentos fletores e os deslocamentos maximos.

Realizar a compatibilizacdo dos momentos fletores entre as lajes isoladas.

Modelar a estrutura em 3D, com os devidos carregamentos e as condi¢cdes de contorno,
de modo a realizar a analise pelo método dos elementos finitos.

Extrair os momentos fletores e os deslocamentos maximos da estrutura pelo método dos
elementos finitos.

Comparar os resultados entre o processo de céalculo simplificado e o método dos
elementos finitos.

Aprofundar os conhecimentos em engenharia de estruturas com foco na aplicagdo em

estruturas de usinas hidrelétricas.

1.2 LIMITACOES

A principal limita¢do encontrada durante a elaboracdo do trabalho, foi a falta de tabelas

para carregamentos triangulares que contemplassem algumas das condi¢des de vinculagdes

presentes na geometria dos elementos discretizados da tomada d’4gua analisada. Com isso, foi
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realizada uma simplificagdo nos carregamentos, transformando-os de triangulares para

uniformemente distribuidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial aborda a introdugdo ao tema da pesquisa, justificando a sua
importancia, os objetivos, bem como as limitagdes apresentadas na sua elaboragao e a estrutura
na qual o trabalho foi desenvolvido.

O segundo capitulo refere-se a revisdo bibliografica que serviu como base ao trabalho.
E realizada uma apresentagdo do objeto de estudo, contextualizando desde as pequenas centrais
hidrelétricas no Brasil até o seu componente, a tomada d’agua. Em seguida, ¢ abordada a teoria
das placas e as duas metodologias utilizadas no trabalho contempladas por ela, o célculo
simplificado e 0 método dos elementos finitos.

O terceiro capitulo ¢ dedicado inicialmente a descrigdo da tomada d’agua, os
parametros utilizados e as acdes atuantes. Posteriormente, mostram-se as etapas realizadas no
processo de calculo e na modelagem numérica por elementos finitos.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados para as duas metodologias realizadas,
um comparativo dos momentos fletores obtidos e um estudo complementar sobre os
deslocamentos maximos.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e propde algumas linhas de novas
pesquisas. Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho e os Anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a teoria necessaria para o entendimento dos
procedimentos desenvolvidos ao longo da elaboragao do trabalho. Inicialmente, aborda-se
sobre o que sdo pequenas centrais hidrelétricas e qual o papel delas dentro da matriz energética
brasileira, seguindo com os principais tipos de arranjos e seus componentes, com énfase no
objeto de estudo, uma tomada d’agua. Também, discorre-se sobre os carregamentos atuantes, a
teoria das placas, e os procedimentos baseados em tabelas de calculos e pelo método dos

elementos finitos.

2.1 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Conforme classificacdo da Agéncia Nacional de Energia (Aneel), as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) sdo usinas de tamanho e poténcia relativamente reduzidos. A principal
caracteristica desse tipo de empreendimento ¢ a poténcia acima de 5,0 até 50 megawatts (MW).
Além disso, seu reservatorio deve possuir area menor que 13 km? As Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) se diferem pela poténcia ainda mais reduzida de at¢ 5 MW de energia.
Segundo a ABRAPCH (Associagdo Brasileira de PCHs e CGHs), as PCHs atualmente sao

responsaveis por 3,5% de toda a capacidade instalada do sistema interligado nacional.

2.1.1 PCHs e CGHs no Brasil

Segundo o Plano Decenal de Expansado de Energia 2030, entre 2019 € 2030, o consumo
de energia crescera a uma taxa média de 1,2% anual, e esse aumento ¢ impulsionado
principalmente pelo setor residencial, no qual a participagdo da eletricidade durante esse
periodo passard de 46% para 56%. Com o intuito de acompanhar o aumento no consumo, o
PDE tras para a expansao da geracdo de energia, no ambito das PCHs, um total contratado para
o periodo de 746MW, estimando a constru¢ao de 57 PCHs.

Dentro da matriz energética brasileira tem-se que 82,69% ¢ de origem renovavel,
sendo que 61,02% dessas ¢ fonte hidrica (Aneel, 2021). Quando se trata de PCHs/CGHs seu
perfil de geracdo distribuida ¢ capaz de diminuir as perdas ligadas ao SIN, pela proximidade
aos pontos de demanda, além de suprir a sazonalidade, pela sua geracao ndo intermitente e ainda

despachaveis em curto periodo de tempo (GONCALVES, 2020).



20

A cadeia produtiva e tecnologias envolvidas na constru¢do de PCHs sdo inteiramente
nacionais quando comparadas as outras fontes de energia renovavel, que utilizam na sua maioria
equipamentos de origem importada. Com isso, ha uma maior geragdo de receita para o pais,

além de uma maior quantidade de empregos diretos e indiretos (GONCALVES, 2020).

2.1.2 Arranjos e estruturas

Em uma usina hidrelétrica, o arranjo das estruturas ¢ condicionado a partir de aspectos
hidrolégicos, topograficos, geologicos e geotécnicos. Além disso, destacam-se as
caracteristicas ambientais na defini¢do geral do aproveitamento. Em func¢do dos aspectos
considerados, tem-se a existéncia de dois tipos de arranjos rotineiros: locais com queda natural

localizada ou sem queda natural localizada (ELETROBRAS, 2000).

e Locais com queda natural localizada

Em locais onde existe uma acentuada queda natural em um trecho curto de
comprimento do rio, o arranjo comumente utilizado € o arranjo de derivagdo (ou desvio).

Nesse tipo de usina ¢ comum a utilizagdo de um barramento a montante da queda, que
contém vertedouro e tomada d’4gua, além de um circuito de adug@o e uma casa de forga distante
do barramento para a geragao de energia.

Quando hé a presenga de um circuito hidraulico de adugao, ele ¢ composto por um
trecho de baixa pressdo, constituido por um tunel/canal ou conduto, e outro de alta pressdo,

constituido por um conduto forgado (ELETROBRAS, 2000).

Figura 1- Aproveitamento com derivagdo

Fonte: MME (2007)
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A derivacao de canal ¢ recomendada em aproveitamentos com pequenas variagdes do
reservatorio e quando a topografia é suave. Esse tipo de aproveitamento pode exigir uma
estrutura de controle extra, na entrada do canal, enquanto com derivacdo em tinel podem

necessitar uma chaminé de equilibrio e valvulas (MME, 2007).
e Locais sem queda natural localizada

Em locais onde ndo existe uma queda natural, sdo utilizados rotineiramente os arranjos
compactos. Neles, as estruturas de tomada d’4agua, casa de forca e vertedouro sdo incorporadas
ao barramento. Para a geracdo de energia, o desnivel € criado pela propria altura da barragem
(MAGELA, 2015).

O sistema de adugdo ¢ realizado através de uma estrutura de tomada d’agua
incorporada ao barramento. Ainda existem outras op¢des de arranjo geral em que a estrutura de
tomada d’agua, conduto forcado e a casa de forca ficam em um ponto qualquer do reservatorio

devido a aspectos geomorfolégicos da bacia (ELETROBRAS, 2000).

Figura 2 - Arranjo em vale aberto
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I

Fonte: MME (2007)

2.1.2.1 Tomada d’agua

A tomada d’4agua ¢ um dos componentes estruturais de uma usina hidrelétrica, sendo
responsavel pela transi¢cdo do escoamento livre do reservatdrio para um escoamento que tenha
o minimo de perda de carga. Durante a concepcao, busca-se uma estrutura geométrica que
acomode o escoamento de forma uniforme, sem vorticidades, e promova uma aceleragao

progressiva e gradual do fluxo, com o objetivo de se obter o melhor rendimento da turbina

(MAGELA,2015).
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Conforme o Manual do Inventario Hidroelétrico e Bacias Hidrograficas (2007), os
tipos mais usuais de tomada d’4gua sdo: torre, gravidade e integrada a casa de for¢a. Em locais
onde existem tneis ou galeria de desvio como adug¢ao, ¢ recomendado o uso de tomadas d’agua

tipo torre.

Figura 3 - Tomada d'agua tipo torre
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Fonte: MME (2007)

J& as tomadas do tipo gravidade, podem ser integradas ou nao a barragem e a adugdo
acontece por meio de condutos forcados. Sdo empregadas em aproveitamentos com turbinas

tipo Pelton, Francis ou Kaplan com espiral de aco.

Figura 4 - Tomada d'agua tipo gravidade

v

Fonte: MME (2007)

Na tomada d’agua integrada a casa de forga, o aproveitamento deve ser equipado com
turbinas do tipo Bulbo ou Kaplan com caixa semiespiral de concreto. Nesse tipo de estrutura

devem ser dimensionadas comportas tipo vagdo com rodas.
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Figura 5- Tomada d'agua integrada a casa de forca

Fonte: MME (2007)

2.2 ACOES

Segundo a NBR 6120 (2019), as agdes sdo aquelas que atuam em uma estrutura e com
isso sdo capazes de produzir ou alterar as deformacgdes, ou o estado de tensdo do elemento
estrutural. Podem ser permanentes, variaveis ou até excepcionais.

Dentre as cargas permanentes que atuam no elemento estd o peso proprio € os
elementos construtivos, que atuam durante toda a vida util da estrutura. Ainda conforme a
norma, para a determinacdo dos carregamentos permanentes deve ser utilizado o peso
especifico dos materiais constituintes.

Por se tratar de um componente de obra hidraulica, a tomada d’agua pode estar
submetida a carregamentos varidveis como o peso de 4gua, a empuxo hidrostatico e a
subpressdao. O empuxo hidrostatico varia linearmente com a profundidade e sua representacdo
¢ dada por diagramas de carregamento triangulares e trapezoidais (ELETROBRAS, 2003).

A subpressao ¢ um esforgo existente através do contato entre a fundagao e a estrutura,
a qual se encontra dentro de pequenas fissuras, poros, juntas no concreto ou no material da
fundagdo (U. S. Army Corps of Engineers, 1995).

Em fundacdes continuas, a subpressdao deve admitida em toda a area da base da
estrutura. Seu valor ¢ dado pela pressao hidrostatica a montante (Hm) até a pressao hidrostatica
a jusante (Hj), levando em consideragdo os diferentes niveis de 4gua e em conformidade com a
linha piezométrica. Os diagramas de carregamento tém formatos triangulares e trapezoidais

(ELETROBRAS, 2003).
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Figura 6 - Peso de 4gua, empuxo hidrostatico e subpressao
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Fonte: Critérios de projeto Eletrobras (2003)

Além das agdes relacionadas a presenca de agua, a estrutura pode estar sujeita a
carregamentos provenientes do empuxo de terra, que ¢ o esforco produzido por um aterro de
solo na estrutura. Os empuxos de terra ocorrem a partir de deslocamentos do solo ou de tensoes.
Mas até que o solo esteja a beira da ruptura, conforme definido pelo envelope de ruptura de
Mohr, as tensdes sao indeterminadas (BOWLES, 1997).

Existem trés condi¢des para qual o empuxo de terra deve ser calculado: condicao ativa,

passiva ou de repouso, variando conforme avaliado em cada caso (ELETROBRAS, 2003).

Figura 7 - Condi¢oes de empuxo de terra

ESTADO ATIVO ESTADO NO REPOUSO ESTADO PASSIVO
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MOVIMENTO DA PAREDE
Fonte: Adaptado Caputo (1985)
Quando a estrutura de contengdo se afasta do solo permitindo a sua expansao lateral, o

empuxo de terra diminui com o aumento do deslocamento da estrutura. Dessa forma, a expansao

causara uma ruptura por cisalhamento no solo, em que uma cunha deslizante tende a se mover
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para a frente e para baixo. Esse estado de falha ¢ conhecido como empuxo de terra ativo (TENG,
1962).

Quando a estrutura de retencao ¢ forcada a se mover em dire¢ao ao solo, comprimindo-
o lateralmente, a forca necessaria para iniciar o movimento ¢ maior do que a do empuxo de
terra contra uma parede rigida e inflexivel. Com isso, uma for¢a ainda maior ¢ necessaria para
mover o solo até que um estado de falha seja alcangado e ocorra a formagdo de uma cunha
deslizante. Essa cunha de solo se move para tras e para cima em relagao a sua posigao original.
Nesse estado, o empuxo de terra estd em um valor maximo conhecido como empuxo de terra
passivo (TENG,1962).

Quando o solo ¢ impedido de deformacao lateral (expansdo ou contragdo) por uma
estrutura de contencdo rigida, a pressdo ¢ conhecida como empuxo de terra em repouso (TENG,
1962). Por essa razdo, no célculo das a¢des atuantes em uma tomada d’agua o coeficiente de
empuxo de repouso ¢ utilizado. Conforme os critérios de projeto Eletrobras (2003), o
coeficiente de repouso para terrapleno horizontal em paramento vertical liso é dado pela
Equacao 1.

Ky=1— sen@’ (1)

Onde o0 @’ € o angulo de atrito do material do terrapleno.

A sobrecarga consiste em uma carga acidental de baixa probabilidade e curta duragao,
proveniente da constru¢do e/ou montagem de equipamentos eletromecanicos. Os Critérios de
Projeto da Eletrobras (2003) ndo contemplam valores de sobrecarga para tomada d’4dgua. Dessa

forma, utiliza-se um valor usual adotado em escritorios de projeto.

2.3 DEFINICOES DAS CONDICOES DE CARREGAMENTO

Os Critérios de projeto da Eletrobras (2003), apresentam as condi¢cdes de
carregamentos que devem ser utilizadas nos estudos de estabilidade global e nos calculos dos
esforcos internos, sendo elas: a condicdo de carregamento normal (CCN), a condigdao de
carregamento excepcional (CCE), a condi¢do de carregamento limite (CCL) e a condi¢do de
carregamento de constru¢do (CCC).

A condig¢do de carregamento normal corresponde a todas as combinagdes de agdo com
grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, em sua operagao normal.

A condi¢do de carregamento excepcional corresponde a combinac¢do de agdes com

baixa probabilidade e conta com a ocorréncia de uma agdo excepcional em conjunto das agdes
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relacionadas a condicdo normal. As agdes excepcionais podem estar relacionadas as condigdes
hidrologicas excepcionais, defeitos no sistema de drenagem ou até a efeitos de abalos sismicos.

A condi¢ao de carregamento limite, por sua vez, corresponde a combinagdo de agdes
com uma baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura. Essa condicao
conta com a agdo de duas ou mais excepcionalidades em conjunto da condi¢ao normal.

A condicdo de carregamento de construgdo, por fim, corresponde a combinagdo de
acOes com probabilidade de ocorréncia durante a execucdo da obra. Tais acdes podem estar
relacionadas a presenga de equipamentos de construcdo, transporte de equipamentos

permanentes ou etapas parciais da construgao.
2.4 TEORIA DAS PLACAS

Segundo Coelho (2000), define-se placas como uma estrutura de superficie plana, sem
curvaturas, em que /4 ¢ a altura da placa e é a menor dimensao quando comparada as outras.
Serdo apresentadas as equacdes diferenciais utilizadas na solu¢do de placas planas retangulares,
baseado nas equacdes de equilibrio de um elemento infinitesimal de placa (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Para a utilizacdo da teoria das placas, sdo consideradas algumas hipdteses, e apesar de
o concreto armado ndo se encontrar dentro delas, para fins praticos, ele sera admitido como tal.

O material constituinte da placa ¢ elastico, isotropico e homogéneo. Além disso, a
placa deve possuir pequenos deslocamentos quando comparados a sua espessura (inferior a
1/10) e as deformagdes devidas ao cisalhamento sdo desprezadas (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Conforme Coelho (2000), um elemento de placa de dimensdes dx e dy, submetido a
uma carga distribuida ¢, tem seu equilibrio a partir dos esfor¢os internos atuantes. A placa esta

submetida a momentos fletores (mx € my), momentos de tor¢ao (mxy € myx).

Figura 8 - Momentos fletores e de tor¢do atuando na placa
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Com isso, a equacdo diferencial de equilibrio das placas ¢ dada pela Equagao 2.
d%mx d*myx 0°m
S W e L AR
d0x? 0x.0y  0dy?

Onde q ¢ a intensidade do carregamento atuante na placa.

)

Até esse momento, nota-se que a equagao do equilibrio independe de a placa estar em
regime eléstico, do coeficiente de Poisson, ou dela ser isotropica. Relacionando a equagdo do

equilibrio com a curvatura, temos a Equagdo 3.

0*w 0*w 0*w q
2. =— 3
dx* + 0x2.0y? + dy* D ®)

Onde w ¢ o deslocamento da placa no eixo z x e y s3o coordenadas de pontos

genéricos da placa e D ¢ a rigidez a flexdo da placa dada pela Equacao 4.

D= E.h3 (4)
12.(1 —v%
Em que £ ¢ o modulo de elasticidade do material, /4 a espessura da placa e v o
coeficiente de Poisson.
A resolucdo das equagdes diferenciais fornece os esforgos internos e deslocamentos

da andlise estrutural.
2.4.1 Processo de calculo por tabelas

Elementos estruturais do tipo laje sdo definidos como elementos planos
bidimensionais em que as duas dimensdes, comprimento e largura, sdo da mesma ordem de
grandeza e muito maiores que a dimensdo da espessura (NETO, 2016).

As lajes sdo classificadas também quanto a sua armagao, de acordo com a relagio entre
0 maior € o menor vao. Caso essa relacao seja maior que 2, diz-se que a laje € armada em uma
diregdo; caso seja menor ou igual a 2, a laje ¢ denominada armada em duas diregoes.

Segundo Botelho e Marchetti (2019), para as lajes armadas em duas dire¢des, os
momentos positivos das duas dire¢cdes definem as armaduras positivas. As lajes armadas em
apenas uma direcdo apresentam uma armacdo principal no menor vao € uma armadura
secundaria na outra direc¢ao.

Por definicdo, os momentos negativos ocorrem na regido dos engastes, enquanto os

momentos positivos ocorrem no vao.
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2.4.1.1 Armada em uma direcdo

Nessa classificag@o de lajes, a geometria ¢ o fator determinante para o calculo e, com
isso, para fins de simplificagdo, o elemento pode ser analisado na dire¢do do menor vao,

analisando-o como uma faixa de 1 metro de largura.

Nesse caso, deve-se diferenciar quanto aos apoios do menor vao, podendo a laje ser
biapoiada, engastada em um lado e apoiada em outro ou biengastada.
o Laje biapoiada

Nesse tipo de elemento existe apenas momento positivo (M), atingindo o seu valor
maximo no meio do vao para uma carga uniformemente distribuida.

Figura 9 - Laje simplesmente apoiada

ij

Fonte: Adaptado de Botelho (2019)

Para a determina¢do do momento maximo utiliza-se a Equagao 5.

)

Em que q € o carregamento uniformemente distribuido sobre o elemento e [x ¢ o menor
vao do elemento.

. Laje engastada em um lado e apoiada no outro

No engaste aparecera o momento maximo negativo (X), e em algum ponto do vao, o
momento maximo positivo (M).

Figura 10 - Laje engastada um lado

X

Fonte: Adaptado de Botelho (2019)

Para a determina¢do dos momentos maximos utilizam-se as Equacdes 6 e 7.
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9.q.lx*
=t 6
M 178 (6)
q.lx*
X =- 7
3 (7

. Laje biengastada
Em lajes biengastadas aparecerdo dois momentos maximos negativos (X), um em cada
apoio, além do momento maximo positivo no centro do vao (M) para cargas uniformemente

distribuidas.

Figura 11- Laje biengastada
A

X

7

Fonte: Adaptado de Botelho (2019)

As Equagdes 8 e 9 sdo empregadas na determina¢do dos momentos maximos.

q . lx?
= 8
24 ®
q . 1x?
= — 9
X - 9)

Todas as equagdes citadas estdo considerando a atuagdo de um carregamento

uniformemente distribuido.

2.4.1.2 Armada em duas dire¢oes

As lajes armadas em duas dire¢des caracterizam-se pela determinagdo dos momentos
nas duas direcdes principais. Para isso, podem ser utilizadas tabelas com coeficientes de céalculo.
Como uma solugdo exata para a equagao diferencial das placas pode ser obtida apenas
para alguns casos particulares, foi desenvolvido por Bares uma solug@o por série para diversas
condi¢des de vinculagdo. Essa solucdo, depois, foi adaptada para um coeficiente de Poisson de

0,2, conforme indicado na NBR 6118 (2014) para o concreto.
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A solugdo por tabelas baseia-se na andlise individual de cada elemento de laje ja
discretizado, adequado conforme a geometria e as condigdes de vinculagdo da placa
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Mesmo que haja diversas condi¢des de vinculagdo no que tange a lajes de concreto
armado, para fins de calculo sdo consideradas apenas trés: o engaste perfeito, o apoio simples
e a borda livre, representadas na Figura 12. O engaste perfeito acontece quando h4 uma restri¢ao
de translagdo e rotacdo em todas as dire¢cdes no encontro com o apoio. No apoio simples, existe
restri¢ao a translagdo em todas as diregdes € ndo existe restricdo a rotagao. A borda livre, por

sua vez, caracteriza-se pela auséncia de apoio, apresentando deslocamentos e rotagdes.

Figura 12 - Tipos de vinculacdo
BN Engaste perfeito

Apoio simples

———————— Livre

Fonte: Adaptado de Bastos (2015)

Para determinar os coeficientes, deve-se classificar a laje analisada dentre as 10 opgdes

disponiveis para a utilizacdo das tabelas de Bares, apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Classificagdo de lajes em fung¢do dos vinculos nas bordas

< i
1 2A { 2B { 3
q I 4 i ¥
A 2 A 2 A § P ?
ity ) ?
4A % 4B E 5A
b | / |
i — §

!

Fonte: Adaptado de Bastos (2015)
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Além das condi¢des de vinculacao das lajes, € utilizado outro parametro como dado
de entrada da tabela para a retirada dos coeficientes. O parametro 4, que reflete a geometria da

laje, ¢ dado pela Equacdao 10 (BOTELHO, 2019).

l
1= l_y (10)
X

Em que [, € o menor vio da laje e [, 0 maior.
Sdo retirados os coeficientes u, e p, para a utilizagdo nas Equagdes 11 e 12 para

encontrar os momentos maximos positivos.

q.l>

Mx:.‘ix-ﬁ (11)
q.l°

My= ﬂyw (12)

Em que q ¢ o carregamento distribuido e [, o0 menor vao da laje.
, . , , . e , ..
Ja os coeficientes, u'y € u',, , sdo utilizados no calculo dos momentos maximos

negativos a partir das Equacgdes 13 e 14.

T

Xx = Hx- 106 (13)
,q.l?

Xy =1y Tog (1

Em lajes com borda livre, determina-se também o valor do momento maximo positivo
e maximo negativo proximo a borda. Nesse caso, utilizam-se os coeficientes iy, ¢ u'y, nas

Equagdes 15 e 16.

q.lL> 15

Mb:‘uyb'lo() ( )
,q.l7

X0 = Ky oo (1o

De maneira semelhante, com o uso de tabelas que variam conforme a geometria da
laje e as condi¢des de vinculagdo, ocorre o procedimento de calculo da flecha elastica. Esse
calculo utiliza o coeficiente a e a Equagao 17.

_a b q..*
~100°12 E g .E .1

f (17)

Onde q ¢ o carregamento distribuido uniformemente, E-s ¢ 0 modulo de elasticidade

secante do concreto, b € a largura da se¢do e /¢ o momento de Inércia.
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As flechas elésticas podem ser classificadas em imediatas e diferidas no tempo. A
flecha eléstica imediata ocorre por ocasido da aplicacdo do carregamento, enquanto a diferida
no tempo ocorre sob tensdo constante do carregamento ao longo do tempo.

Além disso, para a determinagdo da flecha elastica imediata ndo sdo considerados os

efeitos de fissuracao ou fluéncia.

2.4.2 Método dos elementos finitos

Segundo Fish e Belytschko (2009), diversos fendmenos da engenharia podem ser
resolvidos por equacdes diferenciais parciais. Entretanto, para soluciond-los por métodos
analiticos classicos para geometrias arbitrarias é quase impossivel. Com o método de elementos
finitos (MEF), essas equagdes diferenciais parciais podem ser solucionadas de modo
aproximado.

O MEF foi desenvolvido na segunda metade da década de 50 pelos engenheiros
aeronauticos Turner, Argyris e Associados e surgiu em decorréncia da evolucdo da anélise
matricial de estruturas (SORIANO, 2009).

Sua ideia principal consiste na divisdo do corpo em um nimero de elementos finitos,
em que esses elementos sdo conectados por nds e constituem uma malha. (FISH e
BELYTSCHKO, 2009). Com isso, a metodologia prové a substituicdo de infinitos graus de
liberdade por um numero finito de parametros a serem determinados, trocando as equagdes

diferenciais por um modelo de equagdes algébricas (SORIANO, 2009).

2.4.2.1 Tipos de elemento

Na escolha de um modelo que melhor represente a estrutura a ser analisada, a
discretizacdo ocorre a partir da sua geometria, das a¢des externas e do comportamento que se
deseja analisar. Em elementos de barra, idealizadas como elementos unidimensionais que
possuem uma dimensdo muito maior que sua se¢do transversal (RODRIGUES, 2019), a
modelagem se divide em trelicas (plana e espacial), porticos (plano e espacial) e grelhas
(SORIANO, 2009).

Segundo Rodrigues (2019), os elementos finitos planos, bidimensionais, em que uma
dimensao, a espessura, ¢ muito menor que as outras duas medidas do plano, sdo empregados na

modelagem de comportamentos de chapas, placas finas, placas espessas e de cascas (shell).
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Figura 14 - Elementos quadrilatero e triangular (shell).

Axis3 A Axis 3

Face 3

4 \
Faoe 6: Top (43 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

B Fage 2
14

Ands 1 Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Fonte: Computer and Structures, inc (2017).

O elemento de casca ¢ composto pela superposicdo de dois comportamentos
independentes entre si para pequenas deflexdes: o comportamento da placa a flexdo, sujeita a
cargas perpendiculares ao seu plano, e o comportamento de chapa (membrana), quando sujeito

a forgas no plano (ALVES FILHO, 2013).

Figura 15 - Comportamento da casca

<A. =
= i
‘H./‘a‘
/
f = i = 1 — s e Linha BB,
PLACA - Chapa sob agdo de Chapa sujeita a cargas no plano
carga lateral, exibindo Estado plano de tensdes

comportamento de flexao

Chapa sob agdes combinadas de
carga no seu plano e carga lateral

Para pequenas deflexfes esses
comportamentos sao independentes

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013)

Ja os elementos finitos solidos sdo utilizados para a modelagem de estruturas
tridimensionais. No entanto, por apresentar a modelagem e o processamento mais demorados,
o método ndo ¢ tdo usual. Outro fator de destaque também ¢ o fornecimento de resultados: ele
apresenta apenas as tensdes resultantes, sendo necessaria a sua integragdo para que sejam

determinados os esforgos internos. (RODRIGUES, 2019).
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2.4.2.2 Malha

Conforme Soriano (2009), a criacdo da malha deve ser realizada a partir de critérios
dependentes de cada projeto, nao sendo possivel definir uma discretizacao ideal. Em regides
com variagoes acentuadas de tensdo ¢ necessario um maior refinamento da malha, como
também em locais de aplicag¢do de carga e de apoios concentrados.

Algumas condi¢des geométricas devem ser adotadas para um melhor resultado. Dentre
elas esta o angulo interno em cada vértice, que deve ser menor que 180°. Os melhores resultados
sdo obtidos em elementos quadrilateros, que, quanto mais préximo de 90° for o angulo interno,
melhor, mas nunca sair do intervalo de 45° a 135° (COMPUTERS AND STRUCTURES, INC,
2017).

A razdao entre os lados também influencia na exatiddo dos resultados, sendo
desaconselhavel a utilizagdo de elementos alongados. Dessa forma, os melhores resultados sao
obtidos para elementos com razao entre os lados proximo de 1, ndo excedendo o valor de 10

(COMPUTERS AND STRUCTURES, INC, 2017).

2.4.2.3 Software SAP2000

O primeiro programa de computador de analise de elementos finitos foi desenvolvido
pelo professor de engenharia de estruturas da Universidade da Califérnia, Edward L.Wilson,
em 1961, ja o programa SAP (Structural Analysis Program), surgiu em sua tese de doutorado,
em 1972. No Brasil, ele foi introduzido em 1982 pelo aluno de doutorado do professor Wilson,
Harold Hirth (MULTIPLUS, 2021).

O SAP2000 ¢ um programa para analise estrutural estatica e dindmica, linear e ndo-
linear, por elementos finitos, que conta com uma interface grafica 3D orientada a objetos.
Dentro do programa, a modelagem e a andlise sdo realizadas de maneira integrada, sendo a
versatilidade na modelagem o fator que permite a sua utilizagdo em diversos tipos de estruturas
(MULTIPLUS, 2021).

O programa admite inserir variados tipos de carregamentos e situagdes, como
deslocamento e temperatura, que geram esforcos internos. Além disso, ele efetua analises
estaticas e analises independentes para uma sequéncia de carregamentos. Em estruturas

pequenas e médias ¢ possivel utilizar o Model Alive, que permite que a analise seja realizada a
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medida que o modelo construido ¢ alterado, gerando automaticamente uma nova deformada,

diagramas de esforcos e outros resultados (MULTIPLUS, 2021).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram aplicadas duas metodologias para a
obtengdo dos momentos e deslocamentos maximos, conforme fluxograma da Figura 16.
Inicialmente, realizou-se o processo de calculo por tabelas, baseado na discretizacao da
estrutura em lajes isoladas, no qual a geometria e as condi¢des de vinculacdo determinam os
valores dos coeficientes a serem usados. O processo foi realizado por célculos simplificados
com o auxilio de planilhas eletronicas.

Ja o Método dos Elementos finitos, foi realizado dentro do software SAP2000. Com
isso, foi necessario implementar dentro do programa as condigdes da estrutura, modelando a
geometria das segdes, as suas condigdes de contorno e os carregamentos ¢ combinagdes. Em
seguida, realizou-se o processamento e as andlises dos resultados gerados.

Por fim, foram apresentados os resultados € uma comparagao entre eles, analisando as
interagdes das variaveis empregadas e considerando as particularidades de cada um dos

procedimentos.
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Figura 16 - Metodologia

Tomada
d'agua
Processo de calculo Meétodo dos
por tabelas elementos finitos
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Armada em Armada em Modelagem dos
uma diregao duas diregoes carregamentos e
combinagoes
Obtencao direta Obtencdo dos
dos coeficientes I coeficientes (Tabelas) Processamento
Determinacao
dos momentos e
deslocamentos
maximos
Andlise dos
Compatibilizagao momentos e
de momentos
fletores deslocamentos
maximos
Comparagao e
analise dos
resultados
Conclusao

Fonte: Autora (2022)
3.1 ESTUDO DE CASO

A estrutura de tomada d’agua utilizada no dimensionamento faz parte do arranjo da
PCH Pito, situada no municipio de Campos Novos, Santa Catarina. Seu arranjo geral ¢
composto de um barramento (arranjo de montante), circuito de adu¢ao (tomada d’agua, canal,
camara de carga e conduto for¢ado) e casa de for¢a (arranjo de jusante).

A estrutura esta localizada na esquerda hidraulica do barramento, junto a barragem de

enrocamento, e estd apresentada na Figura 17. A &gua parte do reservatorio a montante,
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entrando na tomada d’agua e seguindo em um canal de aducdo e conduto forgado até a casa de

forca. A Figura 18 mostra o objeto de estudo, a tomada d’4gua em concreto armado.

Figura 17 - Arranjo geral de montante

N \.K\

Fonte: Estelar Engenharia

Figura 18 - Tomada d'dgua em concreto armado

Fonte: Estelar Engenharia

Para uma melhor compreensdo da tomada, apresenta-se na Figura 19 os seus elementos

principais e a nomenclatura utilizada.
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Figura 19 - Elementos tomada d'agua
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Fonte: Adaptado Estelar Engenharia (2022)

Nas laterais da tomada d'dgua existe um aterro de solo compactado, a montante dela ha

o reservatorio de agua e a jusante, por sua vez, o canal de adugdo. Na parte superior da tomada
d’agua, existe um portico em concreto armado que auxilia na operagdo da comporta,
responsavel por controlar a entrada de 4gua na estrutura. Por se tratar de um portico, o processo
de dimensionamento dos esforcos internos se difere do utilizado no restante da tomada d’agua.
Além disso, os esforgos do portico transmitidos a estrutura da tomada sao insignificantes no
dimensionamento das lajes. Assim, a andlise estrutural do pdrtico ndo fard parte deste trabalho.
Por fim, a fundagao da estrutura é dada por uma laje de fundo apoiada em rocha do tipo basalto.
Anterior a analise estrutural, foram verificados os critérios de estabilidade segundo os
Critérios de Projeto da Eletrobras. Com isso, a estabilidade da estrutura foi avaliada de forma a
atender aos fatores de flutua¢ao, tombamento e deslizamento e nao ocorréncia de tensdes de
tracdo para a condi¢do de carregamento normal nem de tensdes que provoquem abertura de
junta maior que um terco da area da base para as condi¢des de carregamento excepcional e

limite.
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3.2 PARAMETROS DE PROJETO

No dimensionamento dos esfor¢os na estrutura da tomada d’agua, utilizaram-se os
dados de projeto como parametros em ambas as metodologias de calculo de forma a permitir a
comparagao entre os resultados.

Dois niveis de dgua principais foram utilizados no dimensionamento: nivel de dgua
maximo normal, referente ao nivel do reservatorio, € o nivel maximo maximorum,
correspondente a cheia com tempo de recorréncia milenar. Os dois valores estdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de agua
Nivel de dgua
N. A. max. max. 684,40

N. A. max. nor. 682,00
Fonte: Estelar Engenharia

O nivel de 4gua maximo normal considerado nas analises foi na EL. 682,00 m e o nivel
de 4gua maximo maximorum na EL. 684,40 m. O peso especifico da agua utilizado foi de 10
kN/m?.

Tratando-se do concreto, foi utilizado um fck de 20 MPa, além do modulo de
elasticidade secante de 25.544 MPa, caracteristico de agregados do tipo basalto e, também, peso
especifico de 25 kN/m?.

Para o solo compactado dos aterros laterais, por sua vez, o peso especifico de projeto
para o solo saturado foi de 18 kN/m?, bem como o angulo de atrito utilizado foi de 40°. Devido
a estrutura ser rigida e ndo permitir o deslocamento do solo, utilizou-se a Equagao 1.

Ky =1 — sen 40°
K, = 0,357

O coeficiente de empuxo de repouso utilizado foi de 0,357 e, nas lajes superiores,

utilizou-se o valor constante para uma carga uniforme de 25 kN/m?, valor usual adotado em

escritorios de projeto para tomadas d’agua.

3.2.1 Condicoes de carregamento

Todas as condi¢des consideram o aterro de solo nas laterais da estrutura, peso proprio,
e sobrecarga. Em relacdo aos niveis de agua e operacdo da comporta, as condi¢cdes de

carregamento se dividem em CCN, CCE e CCL. Dentro delas, foram consideradas as
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combinagdes de carregamento mais desfavoraveis a estrutura em termos de intensidade,
localizagao, direcao e sentido.

A CCN refere-se ao funcionamento normal da estrutura durante a vida util, ou seja,
com as comportas abertas, com a passagem de dgua internamente com o nivel maximo normal
e o aterro de solo nas laterais externas da estrutura. Para essa condigdo, e sendo uma estrutura
de concreto armado, as cargas devem ser majoradas pelo valor de 1,4 para o estado limite
ultimo.

A CCE refere-se a uma baixa probabilidade de o evento ocorrer durante a vida til,
considerando uma excepcionalidade. Dessa forma, considerou-se a mesma hipdtese de
funcionamento normal da tomada d’agua com as comportas abertas e aterro de solo nas laterais
externas, porém, com o nivel de 4gua maximo maximorum. Para essa condi¢do, e sendo uma
estrutura de concreto armado, as cargas devem ser majoradas pelo valor de 1,1 para o estado
limite Gltimo.

A CCL refere-se a baixa probabilidade de o carregamento ocorrer ao longo da vida
util, considerando duas excepcionalidades por um curto periodo de tempo. Entdo considerou-
se o nivel de 4gua maximo maximorum e a configuragdo da comporta fechada, impedindo a
passagem de dgua dentro da estrutura. Para essa condi¢do e sendo uma estrutura de concreto
armado, as cargas devem ser majoradas pelo valor de 1,1 para o estado limite ultimo.

A tomada d’agua possui duas possibilidades de interrupcao da passagem de agua no
interior da estrutura: uma delas acontece pela comporta do tipo stoplog a montante e outra pela
comporta-vagdo a jusante na estrutura. Portanto, a condi¢do limite foi separada em duas
possibilidades: CCL1, em que a primeira comporta, stoplog, esta fechada, e CCL2, na qual a

comporta-vagao esta fechada.

Figura 20- Localiza¢do das comportas na estrutura
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STOPLOG COMPORTA-VAGAO

N.A. NOR. = 682.00
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Fonte: Adaptado Estelar Engenharia (2022)
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3.2.2 Carregamentos atuantes

Analisando a localizagdo da tomada d’dgua e os niveis de agua do projeto,
determinaram-se as acdes que atuam nela. Para isso, foram consideradas apenas as cargas
normais aos planos de cada elemento da estrutura que geram esforgos de flexao.

Nas laterais da estrutura, existe um aterro de solo compactado, o que implica em um
empuxo de terra atuando de fora para dentro da estrutura. Esse empuxo de terra ¢ dado por uma

carga triangular, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Empuxo de terra

2SN

Fonte: Autora (2022)

A passagem de agua dentro da estrutura gera dois carregamentos: o empuxo de agua,
que atua internamente nas paredes, bem como o peso da 4dgua, atuando na laje de fundo. O
empuxo de dgua varia com a profundidade, portanto, também tem formato triangular. Além
disso, existem dois de niveis de dgua utilizadas nas condi¢des de projeto, nivel de 4gua normal

e o nivel de 4gua maximorum mostrados na Figura 22.
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Figura 22- Empuxo de agua
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Fonte: Autora (2022)

O peso de agua ¢ uniforme e atua ao longo de toda a laje de fundo, e seu valor ¢ dado

pela altura do nivel de agua, apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Peso de agua
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Fonte: Autora (2022)

No exterior da laje de fundo da estrutura existe a subpressao, que varia conforme o nivel
de dgua e a condicdo de carregamento analisada. O carregamento pode ser uniforme ou
triangular, dependendo das condigdes da comporta, e ocorre na dire¢ao vertical e sentido para

cima, com tendéncia de levantar a estrutura.
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Figura 24 - Subpressao
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Fonte: Autora (2022)

Por fim, atuando nas lajes superiores, hd a sobrecarga que consiste na possibilidade de

um carregamento acidental de construgao.

Figura 25 - Sobrecarga

685,10
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Fonte: Autora (2022)

3.3 PROCESSO DE CALCULO SIMPLIFICADO

O processo de calculo ¢ iniciado com a discretizacdo da tomada d’4dgua em lajes
isoladas conforme suas condigdes de vinculacdo e geometria das dimensdes principais. A partir
disso, elas foram classificadas quanto a sua armacao para identificar de qual forma serao obtidos

os coeficientes de calculo. Para lajes armadas em uma dire¢do, foram usados os coeficientes de
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calculo diretos e para as lajes armadas em duas diregdes, os coeficientes foram obtidos com a
utilizagdo das tabelas de Bares.

Entdo, com as cargas e os coeficientes de célculo determinados, obtiveram-se os
valores de momentos fletores e deslocamentos para cada elemento estrutural e foi realizada a

compatibilizag@o entre os momentos fletores.

3.3.1 Discretizacao da estrutura

Para definir a geometria das lajes isoladas, ¢ necessario que se discretize a estrutura.
Para isso, as paredes ¢ lajes propriamente ditas foram todas consideradas como elementos de
lajes, uma vez que os seus carregamentos sdo sempre normais ao plano principal. Nesse
processo, ¢ fundamental que se analise a estrutura de modo a determinar a geometria do
conjunto de lajes que melhor se aproxime da realidade.

Com isso, nas laterais da estrutura, cada parede foi dividida em duas lajes, em razdo
da parede transversal inclinada restringir a movimentacao das paredes na dire¢do normal ao seu
plano principal, funcionando como um apoio. A espessura da parede referente a ranhura lateral
da comporta vagao foi desprezada.

Assim, a discretizagdo da estrutura resultou em 8 lajes, dentre elas: 3 lajes normais ao
fluxo, 4 lajes paralelas ao fluxo, 1 laje de fundo e 2 lajes superiores.

Figura 26 - Discretizagdo da tomada d'agua

PLANTA SEGAO LONGITUDINAL

Fonte: Autora (2022).
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3.3.2 Condicoes de vinculagio

Ap0s a discretizacdo, foram estabelecidos os vinculos de cada borda das lajes. Onde
existe o encontro entre duas lajes, mesmo que em planos diferentes e que seja possivel garantir
a rigidez da vinculagdo, considerou-se um engaste nos lados onde ocorre o encontro. Nos
lugares onde ndo existe ligacdo com outro elemento, por sua vez, considerou-se borda livre.

A Figura 27 mostra o resultado para cada elemento. Observa-se que devido a

configura¢do da tomada d’agua ndo houve bordas apoiadas, apenas engastadas e livres.

Figura 27 - Vinculagdo dos elementos estruturais
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Fonte: Autora (2022)

3.3.3 Classificacdo quanto as direcoes de armadura

No processo de dimensionamento dos esfor¢os, os elementos estruturais de laje foram
classificados em dois casos: armadas em uma direcdo e armada em duas direcoes. Nos casos
em que o valor da relagdo entre o maior e menor vao foi maior que dois, considerou-se a laje
armada em uma dire¢do. J4 nos casos menores que dois, considerou-se armada em duas

direcdes. Os resultados da classificagdo para cada elemento sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacdo dos elementos quanto a armacao

Elemento A Classificacao
L1 2,58 Armada em uma dire¢ao
L2 1,47 Armada em duas direcoes
L3 1,43 Armada em duas dire¢des
L4 1,63 Armada em duas direcoes
L5 1,61 Armada em duas dire¢des
L6 2,54 Armada em uma diregao
L7 1,15 Armada em duas direcdes
L8 3,64 Armada em uma dire¢ao

Fonte: Autora (2022).

Dessa forma, o dimensionamento dos elementos L1, L6 e L8 acontece apenas com a
determinagdo dos momentos fletores relacionados ao menor vao. Nos demais elementos, L2,
L3, L4, L5 e L7, sao dimensionados os momentos fletores nas duas dire¢des com o auxilio da

tabela de Bares.

3.3.4 Acdes nos elementos

Para utilizar o processo de célculo por tabelas, ¢ necessario que se realize a anélise
individual das ac¢des nos elementos de lajes ja discretizados. Devido a tomada d’agua apresentar
diferentes acdes e condigdes de carregamentos, neste item sao apresentados os carregamentos
resultantes que atuam individualmente em cada laje.

Como as tabelas usadas contemplam apenas cargas uniformemente distribuidas, os
empuxos de agua e terra, por serem triangulares neste caso, sofreram simplificagdes em seus
carregamentos. Essa simplificagdo consiste inicialmente na determinagdo de um valor
resultante do empuxo de geometria triangular. Depois disso, o vetor resultante foi distribuido
uniformemente pelo comprimento do elemento com o objetivo de encontrar o valor da carga
uniformemente distribuida ao longo da laje.

Utilizando uma abordagem de projeto para consolidar a simplificagdo, foram
realizados testes com o auxilio do sofiware Ftool. Dentro do programa, foi criado um exemplo
de viga com 4,00 m de comprimento, submetida a trés tipos diferentes de carregamentos, porém

com um mesmo valor resultante para simplificar.
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Figura 28 — Teste de simplificacdo — Frool

CASO A CASO B SIMPLIFICACAO ADOQOTADA
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Fonte: Autora (2022)

No caso A, foi colocado um carregamento triangular até a metade do vao, que inicia
com uma intensidade de 20 kN/m e finaliza com 0 kN/m no centro. No caso B, foi colocado
outro carregamento triangular, mas ao longo de todo o vao e com intensidade variando de 10
kN/m até 0 kN/m. J& na simplificacdo, foi colocado um carregamento uniformemente
distribuido com 5kN/m ao longo de todo o vao.

Analisando os diagramas de momento fletor, ¢ possivel identificar que houve
mudanga, j& esperada, do local onde ocorre 0 momento méaximo. No caso da simplificagdo,
verificou-se a mudanga do momento para o centro do vao. Além disso, os valores ficaram muito
proximos, sendo que, quanto menor a area de carregamento aplicada, o valor de momento tende
a diminuir (Caso A), e quando o carregamento ¢ aplicado em todo o vao (Caso B), o momento
atinge o valor maximo com uma diferenc¢a de 3% em relacdo a simplificagdo adotada.

Jé& para a flecha elastica, também ocorre a mudanga do valor méximo para o centro do
vao apos a simplificagdo. Comparando o Caso B com a simplificacdo, o deslocamento maximo
na simplificagdo ¢ 0,16% menor que deslocamento méximo possivel para um carregamento
triangular com um mesmo valor resultante.

Também foram realizados testes em lajes de dimensdes 3 m x 4 m, submetidas a
carregamentos triangulares e uniformes. Determinou-se os momentos fletores e deslocamentos

maximos utilizando as tabelas de Bares e o software SAP2000. A laje foi submetida
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inicialmente a um carregamento uniforme de 5 kN/m? e a um carregamento triangular na
direcdo y, referente a dire¢do com 4 m, comecando em 0 kN/m? de um lado e terminando em
10 kN/m?. De maneira semelhante ao caso anterior, os valores resultantes dos carregamentos

foram preservados.

Figura 29 - Teste de simplificagdo - SAP2000

Fonte: Autora (2022)

Considerou-se as lajes apoiadas e foram obtidos os resultados da Tabela 3. Foram
definidos 0 Mx como o menor lado da laje, 3 m, e 0 My como o maior, 4 m. Assim, a dire¢dao
x € referente @ um carregamento uniformemente distribuido e a direcdo y € referente ao
carregamento triangular. O M11, determinado pelo método dos elementos finitos, diz respeito

a dire¢do y pelo processo de calculo por tabelas e 0 M22 diz respeito a diregao x.

Tabela 3 - Teste de simplifica¢do dos carregamentos
SAP Bares
M1l M22 fo (mm) My Mx fo (mm)
Triangular 2,55 3,19 0,1318 2,45 3,06 0,1600

Uniforme 1,98 3,09 0,1287 1,84 3,00 0,1569
Fonte: Autora (2022)

Analisando os resultados, nota-se que as tabelas de Bares apresentam valores de
momentos maximos menores se comparados ao SAP, inclusive na simplificacdo das cargas.
Percebe-se, também, que a diferenca do momento na direcdo X entre a carga triangular obtida
pelo SAP e a carga uniforme simplificada obtida pelas tabelas de Bares ¢ de 6%.

Observa-se que os valores de flecha no célculo pelas tabelas de Bares ficaram proximos

para os dois formatos de carregamento aplicados, variando 2,35% e 1,90% no SAP e por Bares,
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respectivamente. Além disso, apesar dos momentos serem menores, as flechas maximas
determinadas pelo calculo simplificado sdo maiores.

Identificou-se também variagdes entre os resultados das tabelas e do SAP,
demonstrando uma imprecisao dos valores para além da simplificagdo. Como no SAP sera
utilizado um modelo inteiro, no que tange a tomada d’agua, em vez de lajes isoladas, ¢ esperado
que os momentos sofram alteragdes por redistribuicdo dos esfor¢os quando a estrutura trabalhar

em conjunto e, no comparativo entre os resultados sera possivel avaliar de fato essas diferencas.

3.3.4.1 Lajes 1 e 2

As Lajes 1 e 2 sdo submetidas externamente ao empuxo de terra e internamente ao
empuxo hidrostatico para os dois niveis de agua. Por se tratarem de carregamentos triangulares,
foi necessario realizar a simplificagdo para cada um deles.

Nas Lajes 1 e 2, o nivel de 4gua maximo normal esta na El. 682,00 m ¢ a cota final do
elemento esta na El. 679,55 m. Com isso, o empuxo de dgua gera uma area de carregamento de
3,00 m?. Para encontrar o valor resultante, multiplicou-se o valor de area pelo peso especifico
da dgua (10 kN/m?), resultando em 30,00 kN/m. Entao, dividiu-se o valor resultante pela altura
da parede, 5,55 m, encontrando uma carga uniformemente distribuida de 5,40 kN/m? referente

ao empuxo hidrostatico normal interno.

Figura 30 - Simplifica¢@o do empuxo de agua N.A. normal
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Fonte: Autora (2022)

O mesmo procedimento foi realizado para o nivel de 4gua méximo maximorum

na El. 684,40 m. A area de carregamento encontrada foi de 11,76 m?, que multiplicado pelo
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peso especifico da dgua, gera um valor resultante de 117,60 kN/m. Entdo, dividiu-se o valor
resultante pela altura da parede, 5,55 m, encontrando uma carga uniformemente distribuida de

21,19 kN/m? referente ao empuxo hidrostatico maximo interno.

Figura 31 — Simplificacdo do empuxo de agua N.A. maximo

685,10 685,10
2720 Taa P777200. 2aa
N.A. MAX. MAX. 684,40
N
I — |
> A
~
-4
E—
@ N
DV
48,50 KN/m 679,55 679,55
T Tr777 jl—“

Fonte: Autora (2022)

A simplificagdo também foi realizada para o empuxo de terra presente na parte externa
da tomada d’agua. A area do carregamento encontrada foi multiplicada pelo coeficiente de
empuxo de repouso, de 0,357, resultando em 5,49 m?. Essa area foi multiplicada pelo peso
especifico do solo, de 18 kN/m? e por fim dividida pelo comprimento da laje, 5,55 m, resultando

em um carregamento uniformemente distribuido de 17,83 kN/m? referente ao empuxo de terra.

Figura 32 — Simplifica¢do do empuxo de terra
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Fonte: Autora (2022)

No CCN, atuam a a4gua no nivel maximo normal, com um empuxo de agua direcionado
para fora da estrutura, e o empuxo de terra externo direcionado para dentro. Assim, realizou-se

a soma vetorial dos carregamentos com o proposito de determinar sua resultante.
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Figura 33 - Carregamentos Lajes 1 ¢ 2 CCN
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Fonte: Autora (2022).

O mesmo se repete para o CCE e CCL2. Entretanto, o nivel de agua a ser considerado
¢ 0 maximo maximorum. Da mesma forma, realizou-se a soma vetorial dos carregamentos com

o proposito de determinar sua resultante.

Figura 34 - Carregamentos Lajes 1 ¢ 2 CCE e CCL2
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Fonte: Autora (2022)

Para o CCLI1, a comporta stoplog fechada impede a passagem de 4gua no interior;

entdo, apenas o empuxo de solo foi considerado.
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Figura 35 - Carregamentos Lajes 1 ¢ 2 CCL1
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Fonte: Autora (2022).
Em seguida, considerou-se os carregamentos para cada condi¢do e o valor resultante
foi multiplicado pelo seu respectivo fator de majoragao descritos no item 3.2.1. Os resultados

dos carregamentos para cada condi¢do analisada estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas finais Laje 1 e Laje 2

Empuxo

Condi¢do de Empuxo hidrostadtico =~ Empuxo hidrostatico Carga final
Elemento carregamento (kKN/m?) (kKN/m?) de Terra (kKN/m?)
& (kKN/m?)
N. A. méx. normal  N. A. max. maximorum
CCN 5,40 -17,84 -17,41
LlelL2 CCE/CCL2 21,20 -17,84 3,68
CCL1 -17,84 -19,63

Fonte: Autora (2022).

Para esses valores de carga, identificou-se que as condigdes criticas sdo os casos CCE,
CCL2 e CCL1. Nos casos CCE e CCL2, em que o valor da carga ¢ o mesmo, 0 empuxo
hidrostatico ¢ maior que o empuxo de terra e isso tende a tracionar a face externa da parede no

trecho do vao. No caso CCL1, sem a presen¢a de d4gua no interior, o empuxo de terra traciona

a face interna da parede.
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3.3.4.2 Laje 3

A Laje 3 se diferencia das demais por ser inclinada. Analisando as condi¢des de
carregamento, foi identificado que nenhuma carga acidental atua no elemento estrutural
causando flexdo, pois quando existe o empuxo de agua, ele atua nas duas faces do elemento.
Entdo, determinou-se que a carga critica que atua € apenas a carga permanente do peso proprio
e, dessa forma, realizou-se uma unica analise do CCN.

Por ser uma laje inclinada, o valor do peso proprio foi decomposto em funcdo do
angulo de inclinagdo, levando em consideragdo apenas parte do carregamento perpendicular ao
elemento estrutural, visto que a analise acontece apenas ao esfor¢o de flex@o. O valor da carga

decomposta foi aplicado ao longo da laje 3, em um carregamento uniforme.

Figura 36 - Carregamento Laje 3

-

/

Fonte: Autora (2022).

O carregamento do peso proprio foi majorado em funcao da sua condi¢do normal. Os

valores estdao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Carga final Laje 3

Condigao de Peso proprio )
Elemento carregamento (kN/m?) Carga final (kN/m?)
L3 CCN -1,41 -1,97

Fonte: Autora (2022)
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3.3.4.3 Laje 4

A laje 4 ndo sofre com o esfor¢o de flexdo, pois o empuxo hidrostatico, quando
existente, ocorre em ambas as faces, de forma a se anularem. E quando a comporta stoplog
estiver fechada nao haveréa agua no interior da estrutura, entdo nao tera nenhum carregamento

atuando.

3.3.4.4 Laje 5

A condicao critica da Laje 5 acontece apenas quando a comporta-vagao esta fechada,
CCL2. Nessa condicao, ela estd submetida apenas ao empuxo hidrostatico na face interna.
Conforme analise realizada em elementos anteriores, foi determinado o valor resultante do
empuxo de dgua proveniente da sua geometria triangular. Depois disso, o vetor resultante foi
distribuido uniformemente pelo comprimento da laje, com o objetivo de encontrar o valor da

carga uniforme distribuida ao longo do elemento.

Figura 37 - Carregamento Laje 5
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Fonte: Autora (2022)

O carregamento apds a simplificagdo foi majorado pelo fator de 1,1, relacionado a
condig¢do limite. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Carga final Laje 5

Elemento Condicao de Empuxo hidrostatico Carga final
carregamento (kN/m?) (kN/m?)
N. A. max. maximorum
L5 CCL2 11,68 12,85

Fonte: Autora (2022).
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3.3.4.5 Laje 6

A Laje 6 ¢ a laje de fundo da estrutura e estd submetida a diferentes tipos de
carregamentos, como a subpressao, o peso de agua e o peso proprio. Todas as condigdes de
carregamento foram verificadas com o objetivo de identificar as condic¢des criticas, e estdo
apresentadas na Tabela 7.

No CCN, as duas comportas estdo abertas e ocorre a passagem de dgua no interior da
estrutura para nivel de 4gua maximo normal. Portanto, além de seu peso proprio, a laje esta
submetida ao peso de 4gua na face superior e a subpressao na face inferior. Assim, realizou-se
a soma vetorial dos carregamentos com o propo6sito de determinar sua resultante.

Para o célculo do peso proprio, realizou-se a multiplicagdo da espessura da laje, de
0,45 m, com o peso especifico do concreto, de 25 kN/m?, resultando em um carregamento de
11,25 kN/m?. O peso de 4gua foi determinado pela altura de 4gua acima da laje, de 2,00 m,
multiplicada pelo peso especifico da agua, de 10 kN/m?, resultando em um carregamento de 20
kN/m?. A subpressdo ocorreu de maneira semelhante, exceto que a altura ¢ dada pela face
inferior até a linha piezométrica, 2,45 m, resultando num carregamento de 24,50 kN/m?. A carga

uniforme distribuida final atuando no elemento é de 6,75 kN/m?.

Figura 38 - Carregamentos Laje 6 CCN
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Fonte: Autora (2022)

O CCE ¢ semelhante ao CCN, com as comportas abertas, porém com o nivel de agua
maximo maximorum. Por se tratar da mesma laje, possui 0 mesmo carregamento de peso

proprio, variando o peso de dgua e a subpressdo. O célculo realizado foi semelhante ao anterior.
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Figura 39 - Carregamentos Laje 6 CCE
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Fonte: Autora (2022)

Na CCL1, a comporta stoplog esta fechada e nao existe agua no interior da estrutura.
Portanto, a laje estd submetida ao peso proprio e a subpressdao. A comporta fechada implica,
também, na ocorréncia de um nivel de 4gua maximo maximorum a montante € um nivel de
agua igual a zero a jusante, formando um diagrama de subpressdo triangular. Com isso,
realizou-se a simplificacdo deste diagrama, encontrando uma carga uniformemente distribuida

ao longo da estrutura.

Figura 40 - Simplificagdo da subpressio
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Fonte: Autora (2022)
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Por fim, foi efetuada a soma vetorial dos carregamentos com o propdsito de

determinar o seu valor resultante.

Figura 41 - Carregamentos Laje 6 CCL1
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Fonte: Autora (2022)

Por ultimo, o CCL2, em que a comporta-vagdo esta fechada e existe agua no

interior da estrutura. Atuam no elemento o peso proprio, a subpressdao € o peso de agua. A

subpressao ¢ andloga ao caso anterior, sendo realizada a mesma simplificagdo para determinar
um carregamento equivalente uniformemente distribuido.

Ap6s a simplificagdo, efetuou-se a soma vetorial dos carregamentos com o proposito

de determinar o valor resultante. O carregamento resultante foi majorado pelo fator de 1,1,

relacionado a condi¢ao limite.

Figura 42 - Carregamentos Laje 6 CCL2
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Fonte: Autora (2022)
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Os carregamentos resultantes para cada condi¢do analisada estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Cargas finais Laje 6

Elemento Condi¢do de Peso proprio  Peso de agua Peso de agua Subpressao  Carga
carregamento (kN/m?) (kN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?) final
N. A. méx. N. A. max. (kN/m?)
normal maximorum

CCN -11,25 -20,00 24,50 -9,45

CCE -11,25 -44.,00 48,50 -7,43

L6 CCLI -11,25 24,25 14,30
CCL2 -11,25 -44,00 24,25 -34,10

Fonte: Autora (2022)

No CCN, CCE e CCL2, o valor negativo das cargas indica que a carga final resultante
¢ para baixo. Por se tratar de uma laje apoiada em rocha, ela tem seu deslocamento vertical para
baixo impedido e com isso ndo existe momento fletor. Assim, considerou-se apenas o caso
CCLI1 como caso critico, em que a resultante tende a fletir a laje de fundo de forma a tracionar

a face de cima, pois ndo ha restricdo de deslocamento neste sentido.

3.3.4.6 Laje 7 e 8

As Lajes 7 e 8 estdao submetidas apenas a sobrecarga e peso proprio, por se localizarem
na parte superior da estrutura. Como nesses elementos ndo ha influéncia direta da variagdo da

carga relacionada ao nivel de 4gua ou condi¢do da comporta, apenas o CCN foi analisado.

Figura 43 - Carregamentos Laje 7 e Laje 8
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Fonte: Autora (2022)

(I

O carregamento resultante foi majorado pelo fator de 1,4, relacionado a condigdo

normal. Os resultados dos carregamentos das duas lajes estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Cargas finais Laje 7 ¢ Laje 8
Elemento Condicdo de  Peso proprio (kN/m?)  Sobrecarga (kN/m?) Carga final (kN/m?)

carregamento
L7 CCN -6,25 -25,00 -43,75
L8 CCN -6,25 -25,00 -43,75

Fonte: Autora (2022)

3.3.5 Compatibilizacio dos momentos fletores

O processo de célculo simplificado considera as lajes isoladas na determinagdo dos
esfor¢os internos e deslocamentos maximos. Para cada laje isolada sdo definidos valores de
momentos maximos positivos € negativos.

Em lajes engastadas, sdo calculados os valores de momentos negativos no engaste e
ndo sdo considerados no célculo os esforcos das lajes adjacentes. Por esse motivo, realizou-se
a compatibilizacdo dos momentos negativos no encontro das lajes engastadas.

Segundo Pinheiro (2010), o critério usual de compatibilizagdo de momentos fletores
negativos consiste em adotar o maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior.
Como consequéncia da compatibilizacdo dos momentos negativos, torna-se necessario analisar
os momentos positivos da mesma dire¢do e corrigi-los. A correcdo foi efetuada quando o
momento negativo da laje diminuiu ap6s a compatibilizagdo, somando-se ao valor do momento

positivo a média das variagdes ocorridas nos momentos negativos.

Figura 44 - Compatibilizagdo de momentos fletores
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Fonte: Pinheiro (2010).
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3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a andlise dos deslocamentos e momentos maximos pelo método dos elementos
finitos, utilizou-se o software SAP200 V23, visto que ¢ de facil utilizagdo e muito empregado
por projetistas. As andlises foram efetuadas considerando o concreto como um material elastico
linear. Dentro do programa, ¢ necessario realizar a modelagem da estrutura, discretizar os

elementos e aplicar as condigdes de contorno e os carregamentos € combinagdes.

3.4.1 Especificacio da propriedade do material

A especificagdo do material dentro do software aconteceu conforme os parametros do
projeto item 3.2. Foi definido o material concreto e nele foram adotadas as seguintes
propriedades:

e Resisténcia a compressdo: f., = 20 MPa
e Modulo de elasticidade secante: E-¢ = 24455 MPa
e (Coeficiente de Poisson: v = 0,2

3

e Peso especifico: y. = 25 kN/m

3.4.2 Modelagem da estrutura

A estrutura da tomada d’agua foi modelada com o elemento de casca (shell). Apesar
do comportamento de membrana existente no elemento, os seus esfor¢os axiais sdo desprezados
por ndo influenciarem nos momentos. O modelo permite a aplicagdo de carregamentos por
gravidade, carregamentos uniformemente distribuidos e carregamentos que tenham valores

interpolados entre os definidos para cada no.
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Figura 45 - Geometria SAP2000

Fonte: Autora (2022).

3.4.3 Discretizacao do elemento

A geracdo da malha a partir da geometria do elemento é uma etapa importante para
que o processamento ocorra de maneira correta. Nesse caso foram utilizados elementos
quadrilaterais, devido a geometria simplificada da estrutura e por fornecer uma melhor precisao

nos resultados.

Figura 46 - Malha

.

Fonte: Autora (2022)
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3.4.4 Condigoes de contorno

No que diz respeito a restri¢ao vertical, como a estrutura estd apoiada diretamente em
solo rochoso, utilizou-se um apoio que restringia a movimentagao vertical da estrutura em cada
no presente na base.

Como o contato concreto-rocha ndo apresenta resisténcia a tracdo, realizou-se a
verificagdo da laje de fundo. Nas condigdes CCN, CCE e CCL2 ndo houve tensdes de tracao na
base da estrutura. Entretanto, para o caso CCL1, apareceram reagdes de tragao nos nos. Entao,
realizou-se a abertura manual dos n6s onde apareciam tragdo, permitindo que a estrutura se
deslocasse verticalmente nesses pontos. Para isso, utilizou-se Model Alive que, conforme o
modelo era alterado, processava novamente a analise atualizando os valores de reacao.

Quanto a restricdo horizontal, como a anélise de estabilidade global da estrutura ja
havia sido realizada, indicando que a estrutura ¢ resistente ao deslizamento, foram inseridas
restricdes ao deslocamento nos dois eixos pertencentes ao plano horizontal na laje de fundo da

estrutura.

3.4.5 Carregamentos e combinagdes

Foram criados 10 de carregamentos diferentes dentro do programa considerando todas
as hipodteses e variacdes. As cargas atuantes na estrutura inseridas dentro do SAP200 para
analise sdo as seguintes:

e Peso proprio (PP)
e Empuxo de terra nas laterais (ET)
e Empuxo de dgua no interior (EA)
o N.A. méx. nor.
o N. A. max. max.
e Peso de dgua (PA)
o N.A. méx. nor.
o N. A. max. max.
e Subpressao (SP)
o N.A. méx. nor.
o N. A. max. max.
o N. A. max. max. (comporta fechada)

e Sobrecarga (SC)
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Vale ressaltar, que a subpressao varia conforme o nivel de dgua considerado e se a
comporta estd ou ndo aberta. A comporta fechada implica na ocorréncia de um nivel de
dgua maximo maximorum a montante € um nivel de dgua igual a zero a jusante, variando a
linha piezométrica e formando um diagrama de subpressao ¢ triangular. Portanto, modelou-
se os trés casos de subpressdo, o carregamento uniforme para o N.A. normal, o
carregamento uniforme para o N.A. maximo e o carregamento triangular para o N.A

maximo, referente a comporta fechada.

Figura 47 - Subpressdo CCN, CCL1 e CCL2
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Fonte: Autora (2022).

Todas as cargas foram aplicadas como pressao superficial, exceto o peso proprio que
¢ considerado automaticamente pelo programa. A Figura 48 mostra os carregamentos
aplicados: empuxo de terra nas laterais da tomada, peso de 4gua, empuxo de dgua no interior
e subpressdo, sendo que os carregamentos apresentados sdo referentes ao nivel de agua

maximo maximorum, exceto o empuxo de terra.



Figura 48 - Carregamentos — SAP2000
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Fonte: Autora (2022)

Foram consideradas nas andlises quatro combinag¢des determinadas a partir das
condi¢des de carregamentos descritas no item 3.2, sdo elas:

e Combinagdo 1:

CCN=1,4 (PP +ET+ EAN. A. normal + PA N. A. normal + 1,4. SP N. A. normal + SC)
e Combinagdo 2:

CCE=1,1 (PP+ET+ EA N. A. max. + PA N. A. max. + SP N. A. max + SC)
e (Combinagao 3:

CCL1=1,1 (PP +ET + SP N. A. max (comporta fechada) + SC)

e (Combinagao 4:

CCL2=1,1 (PP + ET + EA N. A. max. + PA N. A. max. + SP N. A. max (comporta fechada)
+ SC)

65
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item se apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos pelo processo de
calculo simplificado, com a utilizacdo de tabelas, e com o método dos elementos finitos,
realizado no programa SAP2000, dando-se énfase aos valores numéricos maximos de
momentos fletores e deslocamentos. Mostra-se os valores isolados para cada laje e apenas para

as condi¢des criticas, com o intuito de comparagdo entre os procedimentos realizados.

4.1 PROCESSO DE CALCULO SIMPLIFICADO

Os resultados determinados apds a compatibilizacdo dos momentos fletores referentes
ao primeiro processo de estudo estdo demonstrados a seguir.

Os momentos fletores maximos positivos encontram-se na regido do vao das lajes e
sdo o Mx, My e Mb. Os momentos maximos negativos estdo na regido dos engastes e sao
representados pelo Xx, Xy e Xb. Nesse procedimento de calculo, os momentos t€ém sentidos
0postos.

Para a Laje 1, o resultado para as trés condigdes criticas, CCE, CCL1 e CCL2 estdo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Momentos fletores Laje 1

Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

Descricdo Elemento Condigdo
kKN.m/m kN.m/m kN.m/m KkN.m/m kN.m/m kN.m/m

CCE 0,00 2,16 -6,13 0,00 0,00 0,00
L1 CCL1 0,00 11,52 -32,67 0,00 0,00 -6,30
CCL2 0,00 2,16 -6,13 0,00 0,00 0,00

Parede
lateral

Fonte: Autora (2022)

Figura 49, foram representados os diferentes valores de momento para a Laje 1.
Observa-se no resultado que nas bordas livres nao existe momento negativo, por esse motivo

eles ndo foram representados.
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Figura 49 - Momento fletor Laje 1
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Fonte: Autora (2022)

A Laje 2 tem os mesmos casos criticos que a laje 1. Apesar disso, devido a sua
geometria e condicdes de vinculacdo, apresenta valores diferentes para o mesmo carregamento,

conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Momentos fletores Laje 2

. . Xx1 Mx Xx2 Xy1 My Xy2
Descricdo  Elemento Condigéo
kKN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
CCE -6,13 3,22 -2,67 -10,14 1,96 -2,04
parede L2 CCLi 32,67 1704  -1423  -1087 651  -10,87
CClL2 -6,13 1,55 -3,42 -13,13 1,96 -2,04

Fonte: Autora (2022)

Como a Laje 2 ¢ engastada em todos os lados, ela apresenta momento negativo em todas

as bordas, conforme apresentado na Figura 50.
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Figura 50 - Momentos fletores Laje 2
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Fonte: Autora (2022)

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores de momento para a Laje 3. Como existe
uma borda livre no elemento, determinou-se também o momento positivo e negativo proximo

da borda livre apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 - Momentos fletores Laje 3

Xx1 Mx sz Xyl My Xyz
KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo  Elemento Condigéo

Parede a
montante L3 CCN -0,51 0,10 -0,51 -0,71 0,33 0,00
(inclinada)

Fonte: Autora (2022)

Tabela 12- Momentos da borda Laje 3
Xb1 Mb Xb2

KN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descrigdo Elemento Condigdo

Parede a
montante L3 CCN -0,77 0,41 -0,77
(inclinada)

Fonte: Autora (2022)

A Laje 3 apresenta trés bordas engastadas e uma livre. Dessa forma, os momentos
positivos e negativos € o momento referente a borda livre para a condicdo de carregamento

normal estdo apresentados na Figura 51.



Figura 51 - Momentos fletores Laje 3
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Fonte: Autora (2022).
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Como a Laje 4 nao apresenta atuagdo de carregamento critico, ndo existe valores de

momento fletor atuando na estrutura ao se realizar o processo de calculo por tabelas.

Tabela 13 - Momentos fletores Laje 4

) ) Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2
Descricdo  Elemento  Condicao
KNm/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
Parede L4 CCN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
central

Fonte: Autora (2022)

Figura 52 - Momentos fletores Laje 4
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados da laje 5 para a condi¢do limite 2 estdo apresentados na Tabela 14. Vale

ressaltar, também, que ela possui uma borda livre e, portanto, apresenta um momento de borda

conforme a Tabela 15.
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Tabela 14 - Momentos fletores Laje 5
Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo  Elemento Condicao

Parede a

jusante L5 CCN -342 071 342 925 237 0,00

Fonte: Autora (2022).

Tabela 15 - Momentos da borda Laje 5
Xbi Mb Xb2

kKN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descrigio Elemento Condigdo

Parede a

. L5 CCN -4,32 3,80 -4,32
Jusante

Fonte: Autora (2022).

Os resultados da Laje 5 estdo apresentados na Figura 53.

Figura 53 - Momentos fletores Laje 5
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Fonte: Autora (2022)
A Laje 6 apresenta valores de momento apenas para a dire¢do principal e teve apenas

a condicao de carregamento limite 1 determinada, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16 - Momentos fletores Laje 6

Descrici El to Condic Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2
eSCIgdo etento  L-ondigao KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
Laje de fundo L6 CCN -10,87 7,87 -10,87 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)

Devido ao [, ser sempre o menor vao, no caso da Laje 6 a dire¢cdo x ¢ vertical

apresentada na Figura 54.
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Figura 54 - Momentos fletores Laje 6

Fonte: Autora (2022)

A Laje 7, engastada em todos os lados, teve seus momentos calculados apenas para a

condi¢do normal, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Momentos fletores Laje 7
Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

kKN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
Laje superior L7 CCN -14,09 9,00 -14,09  -11,58 12,33 -11,58
Fonte: Autora (2022)

Descricdo ~ Elemento Condigao

Semelhante a Laje 6, o eixo x € vertical devido ao menor comprimento referente ao .

Figura 55 - Momentos fletores Laje 7
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Fonte: Autora (2022)

A Laje 8, trata de uma laje em balanco, portanto o inico momento calculado ¢ o

negativo relativo ao engaste, apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Momentos fletores Laje 8
Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

kKN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo  Elemento Condicdo

Laje em

L8 CCN -14,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
balango

Fonte: Autora (2022)

Figura 56 - Momentos fletores Laje 8
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Fonte: Autora (2022)

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise dos esforcos gerados pelo método dos elementos finitos pode ser realizada
apods o processamento do programa. A visualizagdo dos resultados permite uma analise através
de uma escala de cores, permitindo verificar as variagdes dos valores ao longo do elemento
analisado.

Visando uma melhor comparagdo entre os métodos, os resultados apresentados a
seguir, para cada elemento de laje, foram retirados das condi¢des criticas determinadas no
processo de calculo por tabelas, a fim de comparar os esfor¢os dessas condigdes.

A seguir serdo apresentadas as distribuicdes dos momentos nas lajes da tomada d’agua
nas duas diregdes para o caso CCE, CCL1 e CCL2.

Para o caso CCE, realizou-se a analise dos valores méximos resultante no programa
para as Lajes 1 e 2. A Figura 57 apresenta os locais de onde foram retirados os valores maximos,

sendo que, na parte esquerda eles sao referentes a Laje 1 e na parte direita a Laje 2.
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Figura 57 - M, e My, - CCE
Mi - Caso CCE M2z - Caso CCE
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Fonte: Autora (2022).
Nesse caso, 0 M1 diz respeito aos momentos no eixo horizontal, My e Xx, € 0 M2, diz

respeito ao eixo vertical, My e Xy. Todos os valores estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Momentos fletores Laje 1 e 2 - CCE

Descricio  Elemento  Condigio " Mx  Xx2 Xyl My Xy

S ememo LONAE I Nm/m  kKNm/m kN.m/m - kN.wm o kN.m/m - kN.m/m
Parede lateral ccg 000 044 433 044 500 2,00
L2 -4,05 2,70 3,96  -9,70 0,00 6,20

Fonte: Autora (2022)

A Figura 58 se refere ao caso CCL1, semelhante ao caso anterior por se tratar das
paredes laterais da tomada d’4gua. Dessa forma, a analise dos momentos maximos ocorreu na

regido esquerda para a Laje 1 e na direita para a Laje 2.

Figura 58 - M11 e M22 - CCL1
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Fonte: Autora (2022).
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Observa-se que neste caso ndo existe 4gua no interior da estrutura, apenas o empuxo
de terra na parte externa. Com isso, o carregamento s6 em um dos lados faz com que os valores

de momento sejam maiores que no caso anterior, conforme apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Momentos fletores Laje 1 e 2 - CCL1

D . El o Condici XX1 Mx Xx2 Xyl My Xy2
escricao emento ondicao
¢ ¢ KNm/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
L1 0,00 0,99 -21,10 -2,00 10,80 -21,05

Parede lateral CCL1
L2 -21,30 8,13 -19,00 -11,80 10,50 -17,00

Fonte: Autora (2022)

A ultima condicdo analisada para as Lajes 1 e 2 ¢ a CCL2. Na Figura 59 estdo exibidos

os locais no qual os valores foram retirados.

Figura 59 - M11 e M22 - CCL2
Mu - Caso CCLz Ma22 - Caso CCL:
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Fonte: Autora (2022)
Para as paredes os carregamentos aplicados para o CCL2 sdo semelhantes aos
aplicados no CCE. Assim, verifica-se a semelhanga nos valores apresentados. Para o caso CCL2

os resultados estdo na Tabela 21.

Tabela 21 - Momentos fletores Laje 1 ¢ 2 - CCL2

Descricio  Elemento Condicdo xi M X Xy M, X2

¢ ¢ KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
Parede lateral L1 CCL, 0,00 0,22 -4,15 -0,32 4,70 -2,31
L2 -3,90 2,92 -5,90 -8,90 0,00 5,10

Fonte: Autora (2022)
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Para a Laje 3 a condi¢do de carregamento analisada foi apenas o caso CCN. Além
disso, por se tratar de uma laje com borda livre na extremidade inferior, foi necessario
determinar também os momentos proéximos da borda livre. A Figura 60 mostra os pontos no

qual os valores de momento foram retirados.

Figura 60 - M1 e M» — Laje 3
M - Caso CCN Ma2 - Caso CCN

Xbi Mb b2 2 ; ‘H
. . . -28.

Fonte: Autora (2022)

Nesse caso, o M1 diz respeito aos momentos no eixo horizontal, My, Xx € My, € 0 M2
diz respeito ao eixo vertical, Xy. Os valores de momento fletores Mx e Xx determinados estdo

apresentados na Tabela 22. J4 os momentos de borda My e X, estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 22 - Momentos fletores Laje 3 - CCN

Xx1 Mx sz Xyl My Xyz

D ica El to Condica
SSCEEHO emento oncigao KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m

Parede a
montante L3 CCN -0,10 0,70 -0,10 -3,20 0,00 0,00
(inclinada)

Fonte: Autora (2022)

Tabela 23 - Momentos fletores de borda Laje 3 - CCN

Xb1 Mb Xb2
KN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo Elemento Condigdo

Parede a
montante L3 CCN -0,40 1,00 -0,40
(inclinada)

Fonte: Autora (2022)
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A Laje 4 se difere das demais por ndo possuir carga final que atue de forma direta sobre
o elemento. Nesse sentido, o método dos elementos finitos permite analisa-lo de forma
integrada a estrutura, demonstrando a influéncia dos esfor¢os nos elementos adjacentes, que
sdo transferidos a Laje 4 devido suas condi¢des de vinculagdo. Na Figura 61 estdo assinalados

0s pontos em que os valores de momento foram determinados.

Figura 61 - My, e M, — Laje 4
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Fonte: Autora (2022).

Os valores de momentos fletores Mx € Xx determinados estdo apresentados na Tabela

24. J4 os momentos de borda My € Xy estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 24 - Momentos fletores Laje 4 - CCN

Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

D ica El to Condica
CSCTIGA0 emento oncigao KN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m

Parede central L4 CCN -1,15 0,60 -1,15 -2,40 0,20 -0,10

Fonte: Autora (2022)

Tabela 25 - Momentos fletores de borda Laje 4 - CCN
Xb1 Mb Xb2

KN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo Elemento Condigdo

Parede

L4 CCN -0,40 -0,50 0,40
central

Fonte: Autora (2022)
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A Laje 5 ¢é semelhante as duas anteriores devido a também possuir uma borda livre, e
assim, um momento de borda. A analise foi realizada apenas para o caso critico CCL2. A Figura

60 mostra os pontos no qual os valores de momento foram retirados.

Figura 62- M;; e My, — Laje 5
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Fonte: Autora (2022)

Os valores de momentos fletores Mx € Xx determinados estdo apresentados na Tabela

24. J4 os momentos de borda My € Xy estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 26- Momentos fletores Laje 5 - CCL,

Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

Descricio  El ic
escricao emento  Condigdo |\ Nm/m KN.m/m KNom/m kN.m/m KN.m/m

Parede a

jusante L5 CCL2 1,25 -1,30 1,25 -13,40 2,15 0,00

Fonte: Autora (2022)

Tabela 27- Momentos fletores de borda Laje 5 - CCL,
Xb1 Mb Xb2
kKN.m/m kN.m/m kN.m/m

Descricdo Elemento Condigdo

Parede a

jusante L5 CCL2 -12,10 8,40 -12,10

Fonte: Autora (2022)

A Laje 6 ¢ a laje de fundo da estrutura, ela sofre com a atuagdo da subpressao,
principalmente no caso CCL1, no qual ndo existe um peso de agua na direcao contraria. Devido
a 1sso, o caso critico analisado foi o CCL1. A Figura 63 mostra os pontos no qual os valores de

momento foram retirados.
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Figura 63- Mi; e M2, — Laje 6
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Fonte: Autora (2022)

Os valores de momentos fletores Mx € Xx determinados estdo apresentados na Tabela

28.

Tabela 28- Momentos fletores de borda Laje 6 - CCL,

D o El ‘ Condici Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2
eScricao cmento ondicao

¢ “9 \N.m/m kKN.m/m KN.m/m  kKN.m/m  kN.m/m  kN.m/m
Laje de fundo L6 CCLi  -2270 766 2270 012 057  -012

Fonte: Autora (2022)

Na Laje 7 ¢ atuam a sobrecarga e o peso proprio, e apenas o caso CCN foi determinado.

A Figura 64 mostra os pontos no qual os valores de momento foram retirados.
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Figura 64- M1 ¢ My, - Laje 7
Mu - Caso CCN Mz22 - Caso CCN
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Fonte: Autora (2022)

Como a Laje 7 tem todos os lados engastados, ela ndo apresenta nenhuma borda livre
e consequentemente momento de borda. Os valores de momentos fletores My e Xx determinados

estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Momentos fletores Laje 7 - CCN

D . El o Condici Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2
escricao emento Condicdo

¢ 9 INm/m KN.m/m KN.m/m  kN.m/m  kKN.m/m  kN.m/m
Laje superior L7 CCN -14,44 12,81 -14,44 -2,59 8,38 -2,96

Fonte: Autora (2022)

Na Laje 8 atuam os mesmos carregamentos que na Laje 7, entretanto ela ¢ uma laje
em balango, engastada em um dos lados e livre nos outros. Na Figura 65 estdo apresentados os

pontos em que os valores de momento foram determinados.
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Figura 65 - M1 e My, — Laje 8
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Fonte: Autora (2022)

Os valores de momentos fletores Mx e Xx determinados estdo apresentados na Tabela

30.
Tabela 30 - Momentos fletores Laje 8 - CCN

Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

Descrigio  Element diga
eserigdo  Elemento Condigdo i vm  kN.w/m kNow/m  kNowm kNowm  kN.m/m

Laje superior L8 CCN -14,90 0,00 0,00 -0,40 1,04 -0,40
(balango)

Fonte: Autora (2022)
4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Este item tem por objetivo comparar e analisar os resultados obtidos pelo processo de
calculo e pelo método dos elementos finitos apresentados nos itens 4.1 e 4.2. Para isso, optou-
se por analisar separadamente cada laje para os casos criticos determinados inicialmente no
processo de calculo simplificado e, também, utilizados na determinacao dos momentos gerados
a partir do software SAP2000.

Com o intuito de comparar as diferengas entre os resultados apresentados nas tabelas,
elaboraram-se graficos de barra mostrando os valores de momentos positivos, negativos e de

borda para cada eixo e que foram obtidos em cada elemento de laje.
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Inicialmente analisaram-se os resultados referentes a Laje 1. Nesse caso, houve trés

condi¢des criticas que estdo apresentadas na Tabela 31, Tabela 32 e Tabela 33, e nos graficos

da Figura 66, Figura 67, e Figura 68.

e CCE
Tabela 31 - Comparagdo Laje 1 - CCE
Xx1 M Xx2 Xyl My Xyz
Cdleulo 0 mim 000 216 -613 0,00 0,00 0,00
simplificado
MEF kKN.m/m 0,00 0,44 -4,33 -0,44 5,00 -2,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 66 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 1 - CCE
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Fonte: Autora (2022)
e CCLI1
Tabela 32 - Comparagfo Laje 1 - CCL;
Xxl Mx XXZ Xyl My Xyz
Caleulo 0 im 0,00 11,52 -32,67 0,00 0,00 -6,30

simplificado

MEF kN.m/m 0,00 0,99 -21,10 -2,00 10,80 -21,05

Fonte: Autora (2022).



Figura 67 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 1 - CCL1
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o (CCL2
Tabela 33 - Comparagéo Laje 1 - CCL2
Xxl Mx XXZ Xyl My Xy2
alcul
Cdleulo 0 im 0,00 2,16 -6,13 0,00 0,00 0,00
simplificado
MEF kN.m/m 0,00 0,22 -4,15 -0,32 4,70 -2,31

MOMENTOS FLERTORES (KN.M/M)

Fonte: Autora (2022).

Figura 68 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 1 - CCL2
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Os resultados demonstram que, para o caso CCL1, os valores dos dois procedimentos
ficaram mais proximos em comparagdo ao CCE e CCL2. No caso CCL1, a menor diferenga
ocorreu no Xyl, e foi de 2 kN.m/m, e a maior ocorreu no Xy2, e foi de 14,75 kN.m/m.

Ja para os outros dois casos, observou-se que eles tém valores iguais no calculo por
tabelas e muito proximos pelo SAP. Em ambos os casos, a maior diferenga ocorreu para o My,
sendo 5,00 kN.m/m para o CCE e 4,70 kN.m/m para o CCL2. A menor diferenca ocorreu para
o Xyl, sendo 0,44 kN.m/m para o CCE e 0,32 kN.m/m para o CCL2.

Para os momentos na direc¢ao X, os valores maiores ocorreram no calculo simplificado,
demostrando serem mais conservadores. Entretanto, devido a geometria da laje, a determinacao
dos momentos pelo processo de célculo simplificado ocorreu apenas para a dire¢do principal
(direcdo x), enquanto os valores de momento para a dire¢ao secundaria (dire¢ao y), sdo zerados.
Assim, para a direcdo y, houve apenas valores de momentos no método dos elementos finitos.

Vale ressaltar, que para esse elemento foram realizadas simplificagdes nos
carregamentos, como também, na geometria da laje considerada, em que a parede lateral da
tomada d’agua foi discretizada em duas lajes e, por isso, ocorreram as diferencgas entre os

resultados.

43.1 Laje2

Para a Laje 2, também foram analisadas as trés condigdes criticas ja determinadas e

estdo apresentadas na Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36, e nos graficos da Figura 69, Figura 70

e Figura 71.
e CCE
Tabela 34 - Comparagdo Laje 2 - CCE
Xxl Mx Xx2 Xyl My Xy2
Cdleulo g m 26,13 3,22 2,67 -10,14 1,96 -2,04
simplificado
MEF kKN.m/m  -4,05 2,70 -3,96 -9,70 0,00 6,20

Fonte: Autora (2022)



Figura 69 - Comparagao entre os momentos fletores maximos Laje 2 - CCE
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e CCLI1
Tabela 35 - Comparagdo Laje 2 - CCL1
Xxl Mx Xx2 Xyl My Xy2
Cdlewlo oy m 32,67 17014 1423 <1087 651 -10.87
simplificado
MEF kKN.m/m -21,30 0,99 -19,00 -11,80 10,50 -17,00

MOMENTOS FLERTORES (KN.M/M)

Fonte: Autora (2022)

Figura 70 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 2 - CCL1
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e CCL2
Tabela 36 - Comparagdo Laje 2 - CCL2
Xx1 M Xx2 Xyl My Xy2
Caleulo 0 im 26,13 1,55 342 -13,13 1,96 -2,04
simplificado
MEF kKN.m/m  -3,90 2,92 -5,90 -8,90 0,00 5,10

Fonte: Autora (2022)

Figura 71 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 2 - CCL2
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados apresentados demonstram que as maiores diferengas ocorreram para o
CCLI, em especifico 0 maximo aconteceu em relacdo ao momento positivo, Mx, e ¢ de 9,01
kN.m/m. Essa disparidade pode estar relacionada com a consideracgao feita na geometria da laje,
que no calculo simplificado se utilizou um valor médio de vao, pois o apoio inclinado faz com
que haja mudangas no vao da Laje 2 na dire¢dao x. No MEF nao existe essa simplificagdo, pois
a modelagem ¢ realizada com a geometria do projeto.

No caso CCE, a menor diferenca ocorreu no Xyl, e foi de 0,44 kN.m/m e a maior
ocorreu no Xy2, e foi de 8,24 kN.m/m. E em relagdo ao CCL2, a menor diferenca ocorreu no
Mx, e foi de 1,37 kN.m/m e a maior ocorreu no Xy2, e foi de 7,14 kN.m/m.

E importante salientar que o modelo de anélise no calculo simplificado contribuiu para
a discrepancia entre os valores, principalmente por haver simplificacdes relacionadas a
geometria da laje e aos carregamentos, além de analisar os elementos isolados, ndo levando em

consideragdo a estrutura.
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4.3.2 Laje3

Para a Laje 3, apenas uma condigdo critica foi analisada, CCN, os valores estdo

apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Comparagao Laje 3
XX 1 Mx XXz Xyl My Xyz Xb1 Mb sz

.Callculo kKN.m/m -0,51 0,10 -0,51 -0,71 0,33 0,00 -0,77 041 -0,77
simplificado

MEF kN.m/m -0,10 0,70 -0,10 -3,20 0,00 0,00 -0,40 1,00 -0,40
Fonte: Autora (2022)

Na Figura 72 esté apresentado um grafico com os momentos maximos determinados

pelos dois procedimentos.

Figura 72 - Comparagdo entre os momentos fletores maximos Laje 3
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados apresentados demonstram que houve divergéncias entre os valores,
sendo que a maior diferenga ocorre para o Xyl, de 2,49 kN.m/m. Apesar disso, a maioria dos
valores se encontra dentro de uma faixa de 1 kN.m/m para cima ou para baixo, exceto onde
ocorre a maior diferenca, Xyl.

Vale evidenciar que na Laje 3, apenas o peso proprio atua, sendo, um carregamento

uniforme sem simplificacdo de carga. As divergéncias entre os valores ocorreram pelo modelo
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integrado de analise por elementos finitos obter uma melhor redistribuicdo dos esforcos

comparados a compatibilizagdo realizada no calculo simplificado.

433 Laje4

Para a Laje 4, apenas uma condi¢do critica foi analisada, CCN, os valores estdo

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Comparagéo Laje 4

Xxi M, X2 Xy1 M,y Xy2 Xoi M, Kbz
Calculo
Lo kKN.m/m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
simplificado
MEF kKN.m/m -1,15 0,60 -1,15 -2,40 0,20 -0,10 -0,40 -0,50 0,40

Fonte: Autora (2022)

Na Figura 73 estd apresentado um grafico com os momentos méaximos determinados

pelos dois procedimentos.

Figura 73 - Comparagao entre os momentos fletores maximos Laje 4
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Como nao ha cargas aplicadas na Laje 4, ndo existem valores de momento

provenientes do calculo por tabelas. J4 no método dos elementos finitos, foi possivel analisar o
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elemento de maneira integrada a estrutura, gerando valores de momento provenientes dos
esforcos em elementos adjacentes.
Os resultados apresentados demonstram que a maior diferenga ocorreu para o Xyl, no

valor de 2,40 kN.m/m e a menor diferenca ocorreu para o My, no valor de 0,10 kN.m/m.

434 LajeS

Para a Laje 5, apenas uma condigdo critica foi analisada, CCL2, os valores estdo

apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Comparagao Laje 5
Xx1 My Xx2 Xy 1 My Xy2 Xoi M, Xz

Céleulo 0 ivm 342 071 342 925 237 000 -432 380 -432
simplificado

MEF kKNm/m -1,25 1,30 -1,25 -13,40 2,15 0,00 -12,10 8,40 -12,10

Fonte: Autora (2022)

Na Figura 74 esta apresentado um grafico com os momentos méaximos determinados

pelos dois procedimentos.

Figura 74 - Comparag@o entre os momentos fletores maximos Laje 5
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados apresentados demonstram que as maiores diferencgas ocorreram para os

momentos de borda, sendo que o MEF obteve valores absolutos maiores. Sendo que a maior
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divergéncia ocorreu nos momentos negativos de borda, com 7,48 kN.m/m e a menor diferenca
para o0 momento positivo na dire¢ao x, que foi 0,59 kN.m/m.

Nesse elemento atua apenas o empuxo de agua triangular e com isso a simplificacdo
de carga para uniformemente distribuida foi utilizada no calculo por tabelas, contribuindo para

as variacoes identificadas.

4.3.5 Laje6

Para a Laje 6, apenas uma condigdo critica foi analisada, CCL1, os valores estdo
apresentados na Tabela 40.
Tabela 40 - Comparagdo Laje 6
Xx1 M X2 Xy1 Xxi Mx

Calculo
simplificado
MEF kKN.m/m -22,70 7,66 -22,70 -0,12 0,57 -0,12
Fonte: Autora (2022)

kN.m/m -10,87 7,87 -10,87 0,00 0,00 0,00

Na Figura 75 se apresenta um grafico com os momentos maximos determinados pelos

dois procedimentos.

Figura 75 - Comparagao entre os momentos fletores maximos Laje 6
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados apresentados demonstram que o método dos elementos finitos obteve
valores absolutos maiores em relacdo ao calculo simplificado. Observa-se também, que as

maiores diferencas foram encontradas para a dire¢do x e as menores para a direcdo y. A menor
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diferen¢a encontrada foi para os momentos negativos da dire¢do y, de -0,12 kN.m/m e a maior
aconteceu nos momentos negativos do eixo x, de 11,83 kN.m/m.

Devido a geometria do elemento, a determinagdo dos momentos pelo processo de
calculo simplificado ocorre apenas para a direcao principal (direcao x), enquanto os valores de
momento para a dire¢cdo secundaria (direcdo y), sdo zerados. Nota-se, que os momentos
determinados para a dire¢do y pelo método dos elementos finitos, sdo préximos de zero, -0,12

kN.m/m e 0,57 kN.m/m, e por consequéncia do valor determinado pelo processo de calculo.

4.3.6 Laje7

Para a Laje 7, apenas uma condigdo critica foi analisada, CCN, os valores estdo

apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Momentos fletores maximos Laje 7
Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

Calculo
simplificado
MEF kKN.m/m -14,44 12,81 -14,44 -2,59 838 -2,96
Fonte: Autora (2022)

kKN.m/m -14,09 9,00 -14,09 -11,58 12,33 -11,58

Na Figura 76, estd apresentado um grafico com os momentos maximos determinados

pelos dois procedimentos.

Figura 76 - Comparag@o entre os momentos fletores maximos Laje 7
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Os resultados apresentados demonstram que o céalculo simplificado obteve valores
absolutos maiores em relagdo ao MEF, mostrando-se mais conservador e favoravel a seguranga.
Exceto para o momento positivo My, onde o MEF, exibiu um aumento de 4,44 kN.m/m em
comparagdo ao calculo simplificado. Além disso, a maior diferenca foi encontrada no Xy, com
um total de 8,99 kN.m/m, e a menor foi encontrada no Xx; com 0,27 kN.m/m.

Vale ressaltar que para esse elemento ndo foram realizadas simplificagdes de
carregamentos por se tratar de uma carga uniforme, como também, nao houve alteragdao na
geometria da laje. As diferencas observadas ocorrem em fun¢do da andlise isolada da laje, que
apesar de ter sido compatibilizada, no método dos elementos finitos ocorre uma melhor

redistribuicao dos esforgos.

4.3.7 Laje8

Para a Laje 8, apenas uma condigdo critica foi analisada, CCN, os valores estdo

apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Momentos fletores maximos Laje 8
Xx1 Mx Xx2 Xyl My Xy2

Calculo
simplificado
MEF kN.m/m -1490 0,00 0,00 -0,40 1,04 -0,40
Fonte: Autora (2022)

kKN.m/m -14,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na Figura 77, esta apresentado um grafico com os momentos maximos determinados

pelos dois procedimentos.
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Figura 77 - Comparagao entre os momentos fletores maximos Laje 8
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Os resultados da Laje 8 demonstram que os momentos na dire¢do X apresentaram as
menores diferencas, sendo que a menor variagdo ocorreu no momento negativo, Xx1, referente
ao engaste da laje em balango. O momento negativo encontrado no MEF foi 1,28% maior que
no célculo simplificado.

Para a direcdo y, também ndo houve grandes variagdes entre os resultados. Entretanto,
devido a geometria da laje, no célculo simplificado apenas a dire¢do principal (diregdo x) foi
calculada, e os momentos da direcdo secundaria (dire¢do y) foram zerados. Diferentemente do
MEF, pois, nele existem valores de momentos nas duas dire¢cdes. Analisando os valores do
MEF, observa-se que os momentos ficaram préximos de zero, sendo -0,40 kN.m/m e 1,04
kN.m/m.

De maneira semelhante a Laje 7, ndo foram realizadas simplificagdes de
carregamentos, por se tratar de uma carga uniforme, como também a geometria da laje foi

respeitada.

4.4 ESTUDO DOS DESLOCAMENTOS

A verificagdo da flecha em lajes € uma avaliacdo prescritana ABNT NBR 6118 (2014)
e deve ser realizada para o estado limite de deformagdo excessiva. Neste item, foram
comparadas as deformagdes eldsticas imediatas maximas a partir do calculo simplificado e do

método dos elementos finitos.
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Para o céalculo, utilizou-se a condicdo de carregamento CCL1 por ser tratar de condi¢ado
limite e obter os maiores deslocamentos. Segunda a norma, os limites estabelecidos para o ELS

nao necessitam de minoragao, entao, y,,, = 1,0. Os resultados estdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Comparagdo das flechas imediatas

Calculo
Elemento Slrnphﬁcado SAP2000

fo (mm) fo (mm)
L1 1,452 0,085
L2 0,032 0,037
L3 0,002 0,013
L4 0,000 0,023
L5 0,000 0,024
L6 0,076 0,011
L7 0,054 0,051
L8 0,531 0,156

Fonte: Autora (2022)

Os resultados demonstram valores mais conservadores pelo MEF para L1, L6, L7 e L8.
Para a L4 e LS5, ndo existem deslocamentos pelo processo de calculo por tabelas, havendo
apenas valores para o MEF. No caso L2 e L3, os deslocamentos méaximos determinados pelas

tabelas apresentam valores mais conservadores.

Figura 78 - Deslocamentos maximos
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Fonte: Autora (2022)
A principal diferenca identificada na comparacdo entre os deslocamentos maximo

ocorreu na Laje 1 e se justifica pelo modelo de célculo utilizado no processo simplificado que



94

analisa apenas a dire¢do principal por conta da geometria da laje. Analisando apenas a condi¢ao
de vinculagdo da dire¢do principal, o engaste na borda inferior da direcdo secundaria ndo ¢
levado em consideracdo, de forma a aumentar o deslocamento maximo pelo calculo
simplificado. Outro fator preponderante ¢ a simplificagdo do carregamento triangular, que o
modifica para uniforme e atuante em todo o comprimento da laje.

Além disso, exceto quando ndo existem cargas aplicadas diretamente no elemento de
laje, o resultado dos deslocamentos no calculo simplificado ¢ zero. J4 no método dos elementos
finitos, sdo obtidos valores de deslocamento devido ao modelo se deformar de forma integrada,

ocorrendo uma melhor redistribuicdo dos deslocamentos na estrutura.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho consistiu na elaboracdo de dois modelos de analise estrutural de uma
tomada d’agua em concreto armado, com o intuito de comparar os resultados obtidos dos
momentos fletores e dos deslocamentos méximos.

A tomada d’4gua ¢ uma estrutura muito particular e tem uma geometria diferenciada,
além de estar submetida a diferentes tipos de carregamentos. Neste modelo, as lajes 3,4 ¢ 5,
constituintes da estrutura, estdo submetidas ao carregamento de empuxo de agua e apresentam
a borda inferior livre. Porém, as tabelas para carregamentos triangulares ndo contemplam essa
condicdo de vinculagdo. Dessa forma, durante a realizagdo do trabalho, verificou-se a
complexidade da representacdo de uma estrutura ndo usual no processo de calculo simplificado.

As Lajes 1 e 2 apresentaram diferencas significativas entre os resultados em fung¢ao
das simplificacdes de carga e de geometria utilizadas no modelo de analise do céalculo por
tabelas.

Ao se comparar os momentos fletores obtidos para os elementos 3, 4 € 5, perceberam-
se diferencas entre os resultados. Essas diferencas ocorreramm em funcdo do processo de
calculo considerar os elementos isolados e 0 método dos elementos finitos considerar a estrutura
inteira. Na Laje 4, por exemplo, ndo existem carregamentos aplicados de maneira direta e, com
1ss0, ndo existem valores de momento proveniente do calculo por tabelas. J& no método dos
elementos finitos foi possivel analisar o elemento de maneira integrada a estrutura e, por isso,
ocorreram valores de momento fletor proveniente dos esfor¢os e deslocamentos em elementos
adjacentes.

O resultado da Laje 6 para a direcao principal apresentou uma diferenca significativa,
enquanto para a direcao secunddaria os valores ficaram préximos. Como sua relagdo entre vaos
¢ maior que 2, o processo de calculo simplificado se limitou a anélise da dire¢do principal.
Apesar disso, na direcdo secundaria, os valores obtidos por elementos finitos ficaram proximos
de zero como no calculo simplificado.

Na Laje 7 também foram observadas diferengas entre os momentos - isso ocorre em
funcdo da andlise isolada da laje que, apesar de ter sido compatibilizada, no método dos
elementos finitos ocorre uma melhor redistribui¢do dos esfor¢os. Nela, ndo foram efetuadaa
simplificagdes de carregamentos ou geometria.

Para a Laje 8 se obtiveram os melhores resultados, sendo que ndo foram realizadas

simplificagdes de carregamentos ou geometria. A relacdo entre vaos ¢ maior que dois, entdo, a
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analise se limitou a dire¢do principal no calculo simplificado. Entretanto, foram obtidos valores
proximos nas duas direcdes.

A compatibilizacdo dos momentos fletores das lajes submetidas a diferentes
carregamentos ¢ com valores de momentos muito diferentes ndo traz bons resultados.

No que diz respeito aos deslocamentos maximos, também houve variagdes entre os
resultados. As maiores variacdes foram identificadas nas lajes classificadas como armadas em
uma direcdo (em que apenas a direcdo principal foi analisada). Os maiores deslocamentos
ocorreram no célculo simplificado, demonstrando-se favoraveis a seguranga.

Portanto, nas lajes em que foram realizadas simplifica¢des de carga, as diferengas entre
os resultados foram maiores, o que aponta limitagdes no processo de calculo simplificado
quanto as variagdes de carga possiveis de serem aplicadas. Além disso, em uma anélise
estrutural com a utilizagdo de tabelas, deve-se levar em conta esses aspectos de modo a
compreender quais simplificagdes trazem bons resultados.

Em uma estrutura ndo usual de concreto, como a tomada d’agua, o modelo estrutural
adotado tem influéncia na precisdo dos resultados. Cabe ressaltar, que as dimensdes da tomada
d’agua geralmente sdo definidas pela andlise de estabilidade global e o seu dimensionamento
normalmente traz armaduras minimas. Entretanto, deve-se ter cautela com o uso de
simplificagdes na utilizacdo de tabelas de coeficientes.

Como sugestao para continuidade desse estudo, recomenda-se determinar as areas de
aco relativas aos esforcos solicitantes de momento fletor e comparar com a area de aco minima
prescrita pela ABNT NBR6118 (2014). Propde-se também, comparar os esforgos cortantes
junto aos apoios determinados pelo célculo simplificado e o0 método dos elementos finitos e
realizar a analise comparativa em outro componente presente em usinas hidrelétricas,

geometricamente mais simples e submetido a diferentes solicitagdes, como uma casa de forca.
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ANEXO A - COEFICIENTES PARA DETERMINACAO DE MOMENTOS
FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Y '€x 4 T Y gx
. L
Tipo Tipo
g T & 2A| 4 2B| g
7\’ — E y , , 7\’ — g y
/ Hx Ly Hx My Ky Hx Hx My /

1,00 4,23 4,23 291 3,54 8,40 3,54 8,40 291 1,00

1,05 4,62 4,25 3,26 3,64 8,79 3,77 8,79 2,84 1,05

1,10 5,00 4,27 3,61 3,74 9,18 3,99 9,17 2,76 1,10

1,15 5,38 4,25 3,98 3,80 9,53 4,19 9,49 2,68 1,15

1,20 5,75 4,22 4,35 3,86 9,88 4,38 9,80 2,59 1,20

1,25 6,10 4,17 4,72 3,89 10,16 4,55 10,06 2,51 1,25

1,30 6,44 4,12 5,09 3,92 10,41 4,71 10,32 2,42 1,30

1,35 6,77 4,06 5,44 3,93 10,64 4,86 10,54 2,34 1,35

1,40 7,10 4,00 5,79 3,94 10,86 5,00 10,75 2,25 1,40

1,45 7,41 3,95 6,12 3,91 11,05 5,12 10,92 2,19 1,45

1,50 7,72 3,89 6,45 3,88 11,23 5,24 11,09 2,12 1,50

1,55 7,99 3,82 6,76 3,85 11,39 5,34 11,23 2,04 1,55

1,60 8,26 3,74 7,07 3,81 11,55 5,44 11,36 1,95 1,60

1,65 8,50 3,66 7,28 3,78 11,67 5,53 11,48 1,87 1,65

1,70 8,74 3,58 7,49 3,74 11,79 5,61 11,60 1,79 1,70

1,75 8,95 3,53 7,53 3,69 11,88 5,68 11,72 1,74 1,75

1,80 9,16 3,47 7,56 3,63 11,96 5,75 11,84 1,68 1,80

1,85 9,35 3,38 8,10 3,58 12,05 5,81 11,94 1,67 1,85

1,90 9,54 3,29 8,63 3,53 12,14 5,86 12,03 1,59 1,90

1,95 9,73 3,23 8,86 3,45 12,17 5,90 12,08 1,54 1,95

2,00 9,91 3,16 9,08 3,36 12,20 5,94 12,13 1,48 2,00

>2,00 | 12,50 3,16 | 12,50 | 3,36 12,20 7,03 12,50 1,48 | >2,00

Fonte: Tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994)
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W 0, ’ Lf Wl
Tipo 3|4 an| g Bl Tipo
Ao £y , , ’ , Ao ly
/s Hx Hx My Hy Hx Ly Ly Hx Hx Hy /s
1,00 2,60 | 6,99 | 2,69 | 6,99 | 2,01 | 3,09 | 6,99 | 3,09 6,99 | 2,01 1,00
1,05 294 | 743 | 2,68 | 7,18 | 2,32 | 3,23 | 743 | 3,22 7,20 | 1,92 1,05
1,10 | 3,19 | 7,87 | 2,67 | 7,36 | 2,63 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 741 | 1,83 | 1,10
1,15 | 342 | 828 | 2,65 | 7,50 | 2,93 | 3,46 | 826 | 346 | 7,56 | 1,73 | 1,15
1,20 3,65 | 8,69 | 2,62 | 7,63 | 3,22 | 3,56 | 8,65 | 3,57 7,70 | 1,63 1,20
1,25 | 3,86 | 9,03 | 2,56 | 7,72 | 3,63 | 3,64 | 9,03 | 3,66 | 7,82 | 1,56 | 1,25
1,30 | 4,06 | 937 | 2,50 | 7,81 | 3,99 | 3,72 | 933 | 3,74 | 793 | 1,49 | 1,30
1,35 | 424 | 9,65 | 245 | 7,88 | 434 | 3,77 | 9,69 | 3,80 | 8,02 | 1,41 1,35
1,40 442 | 993 | 239 | 794 | 469 | 3,82 | 10,00 3,86 | 8,11 | 1,33 1,40
1,45 4,58 | 10,17 | 2,32 | 8,00 | 5,03 | 3,86 | 10,25 3,91 8,13 | 1,26 1,45
1,50 4,73 | 10,41 | 2,25 | 8,06 | 537 | 3,90 | 10,49 3,96 | 8,15 | 1,19 1,50
1,55 | 486 | 10,62 | 2,16 | 8,09 | 570 | 3,90 | 10,70 | 400 | 820 | 1,14 | 1,55
1,60 499 110,82 | 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 | 1091 4,04 | 825 | 1,08 1,60
1,65 | 5,10 | 10,99 | 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 | 11,08 | 407 | 828 | 1,03 [ 1,65
1,70 | 5,21 | 11,16 | 1,91 | 815 | 6,67 | 3,81 | 11,24 | 4,10 | 830 | 098 | 1,70
1,75 531 (11,30 | 1,85 | 816 | 6,97 | 3,79 | 11,39 | 4,12 831 | 095 1,75
1,80 540 (11,43 1,78 | 817 | 7,27 | 3,76 | 11,53 | 4,14 | 832 | 091 1,80
1,85 | 548 | 11,55 1,72 | 8,17 | 7,55 | 3,72 | 11,65| 415 | 833 | 087 | 1,85
1,90 | 5,56 | 11,67 | 1,66 | 8,18 | 7,82 | 3,67 | 11,77 | 4,16 | 833 | 0,83 | 1,90
1,95 | 5,63 | 11,78 | 1,63 | 8,19 | 8,09 | 3,60 | 11,83 | 416 | 833 | 0,80 [ 1,95
2,00 570 [ 11,89 | 1,60 | 820 | 835 | 3,52 | 11,88 | 4,17 8,33 | 0,76 2,00
>2001 7,03 | 12,50 | 1,60 | 8,20 |12,50 | 3,52 | 11,88 | 4,17 833 | 0,76 | >2,00

Fonte: Tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994)
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Tipo oA ‘%y 58 ’<F?y [e wm Tipo
. z : S ——

xzfy ngy

Ox | x| Wx | Wy | By | opx | x| omy | By | opx | oex | opy | Ry £x
1,00 |2,02] 546 |252(6,17]252]|6,17|2,02|546]2,02]|5,15|2,02|5,15]| 1,00
1,05 |2,27| 598 256 |646|270|647|1,97|556]222]550|2,00/529| 1,05
1,10 | 2,52 6,50 | 2,60 |6,75|2.87]6,76 | 1,91 |5.65|2.42|5285| 1,98 |543| 1,10
1,15 | 2,76 7,11 | 2,63 ]6,97|3,02|6,99|1,84|570]2,65]6,14|1,94|551| 1,15
120 |3,00| 7,72 | 2,65|7,19|3,16 7,22 (1,77 (5,75 2,87 | 6,43 | 1,89 | 5,59 | 1,20
125 |3.23| 881 |2.64|736|328]740(1,70|5,75]2.97|6,67| 1,83 |564| 125
1,30 | 345 859 |261|7,513,40|7,57 (1,625,776 |3,06]690| 1,77 [ 568 | 1,30
1,35 |3,66| 874 |257|7,63]3,50|7,70 [1,55|5,753,19]7,09| 1,71 [ 569 | 1,35
1,40 |3,86| 8,88 253 |7,7413,59 7,82 (1,47 |5,74 332|728 1,65[570| 1,40
1,45 14,05 9,16 | 248 7,83 |3,67|7.91 | 141573343 |743|1,57|571| 145
1,50 |423| 9,44 | 243791374 8,00(1,35]|572(3,53]7,57|1,49|572| 1,50
1,55 1439 9,68 | 239 |7,983,80|8,07[1,29]569]3,61]768|143(572| 1,55
1,60 |4,55| 991 | 234 8,023,86|8,14[1,23|566(3,69]7,79|1,36|572| 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|825[1,13|5583,83]797|1.21|572| 1,70
1,75 14,97(10,53 | 2,15 8,13 | 3,99 |8,30|1,07|556|3,8]805| 1,17 |572| 1,75
1,80 | 5,10 10,71 [ 2,08 | 8,17 | 4,02 |8,34[1,00|5543,92]8,12| 1,13 [572| 1,80
1,85 5,20 10,88 (2,02 |8,16|4,05|8,38(097|555]3,96]8,18|1,07|572| 185
1,90 |530|11,04|1,96 |8,14|4,08|842[094|556(3,99]824|1,01[572| 1,9
1,95 | 540 11,20 1,88 |8,13|4,10|845[091 560402829099 572| 195
2,00 |5,50|11,35|1,80|8,12|4,12|847|0,88|5,64]4,05]833]0,96|572| 2,00
>2,00 | 7,03 12,50 | 1,80 | 8,12 | 4,17 | 8,33 | 0,88 | 5,64 | 4,17 | 8,33 | 0,96 | 5,72 | > 2,00

Fonte: Tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994)
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A Wil
T »
Tipo | ] Tipo
7| b 8 W&,
Ll |
4 X
— Ea _ fa
=, Hx Hy Hyb Hx Hy Hyb Wy wew |77,
030 | 1133 | 1580 | 2844 | 1044 | 1422 | 2555 | 41,89 | 77,00 | 030
035 | 1063 | 1560 | 27,09 | 885 | 1286 | 2237 | 3569 | 6294 | 035
040 | 994 | 1531 | 2594 | 725 | 11,50 | 19,09 | 29,50 | 4888 | 0.0
045 | 9,13 | 1448 | 2447 | 622 | 1039 | 1682 | 2580 | 4136 | 045
050 | 832 | 13,64 | 2300 | 520 | 928 | 1444 | 2228 | 3384 | 050
055 | 758 | 1295 | 21,56 | 457 | 835 | 1282 | 1964 | 28,76 | 0.55
060 | 685 | 1225 | 20,11 | 394 | 742 | IL,19 | 17,00 | 23,67 | 0.60
065 | 621 | 11,59 | 1871 | 346 | 676 | 994 | 1526 | 2055 | 065
070 | 559 | 1092 | 1731 | 298 | 610 | 869 | 1351 | 1743 | 0,0
075 | 509 | 1024 | 1586 | 261 | 554 | 7,77 | 1228 | 1538 | 05
080 | 459 | 955 | 1441 | 223 | 498 | 684 | 1105 | 1333 | 080
085 | 416 | 909 | 1361 | 196 | 465 | 615 | 10,02 | 1191 | 085
090 | 3,73 | 863 | 1280 | 168 | 431 | 546 9,19 | 1049 | 090
095 | 339 | 814 | 1194 | 147 | 397 | 496 845 | 949 | 095
100 | 305 | 764 | 11,08 | 126 | 3.62 | 445 771 8,43 1,00
T05 | 305 | 794 | 1131 | 123 | 368 | 445 780 | 848 1,05
10 | 306 | 824 | 1155 | L9 | 374 | 446 788 | 847 1,10
115 | 306 | 853 | 10,78 | 116 | 380 | 447 797 | 8,46 1,15
120 | 307 | 885 | 1201 | 112 | 386 | 447 805 | 846 1,20
125 | 303 | 901 | 1212 | 1,00 | 390 | 447 800 | 846 125
T30 | 300 | 919 | 1222 | 1.06 | 3.93 | 447 813 | 8,46 130
135 | 297 | 938 | 1233 | 103 | 397 | 448 817 | 8,46 135
140 | 294 | 956 | 1243 | 099 | 401 | 448 820 | 845 1,40
145 | 291 | 974 | 1254 | 096 | 405 | 449 824 | 845 145
150 | 288 | 992 | 1264 | 092 | 408 | 449 828 | 845 1,50
155 | 284 | 10,04 | 1269 | 090 | 409 | 449 820 | 845 1,55
160 | 281 | 10,06 | 12,74 | 088 | 410 | 449 820 | 845 1,60
65 | 277 | 1029 | 1280 | 086 | 411 | 449 830 | 845 1.65
170 | 274 | 1041 | 1285 | 084 | 412 | 449 830 | 845 1,70
175 | 270 | 1053 | 1200 | 082 | 413 | 450 831 8,45 175
T80 | 2,66 | 1065 | 1295 | 080 | 413 | 450 831 | 845 1.80
185 | 263 | 10,77 | 1300 | 058 | 414 | 450 832 | 845 1.85
190 | 259 | 1090 | 13,06 | 0,76 | 415 | 450 832 | 845 1,90
195 | 256 | 11,02 | 1311 | 074 | 416 | 450 833 | 845 1,95
200 | 252 | 1,14 | 13,06 | 02 | 417 | 450 833 | 845 | 2,00
=200 | 252 | 1250 | 1306 | 072 | 417 | 450 833 | 845 | =200

Fonte: Tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994)
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W 4, y@
Tipo 7 T Tipo
19 b 110 | &
i N\ .X / - N _X
ly l,
R N I I T T O e T T A T TR N
<030 | -12,50] 50,00 | 078 | 622 | -12,50| 50,00 | 211 | 8,67 | 14,56 | 37,00 | <030
030 | -7.33 | 43,08 | 0,78 | 622 | 489 | 3833 | 211 | 867 | 14,56 | 37,00 | 0,30
035 | 5173998 | 1,89 | 7.89 | 2,57 | 33,08 | 3,18 | 9,74 | 14,84 | 3553 | 035
040 | 3,00 36,87 | 3,00 | 956 | 025] 27,83 | 425 | 10,81 | 1513 | 34,06 | 0,40
045 | -1,78 | 33,89 | 3,62 | 1054| 054 | 2394 | 453 | 10,77 | 1426 | 3121 | 045
050 | 0,56 | 3001 | 424 | 11,52 132 | 20,04 | 480 | 10,72 | 13,40 | 28,36 | 0,50
055 | 025 | 28,02 | 462 | 1182 162 | 17,40 | 4,86 | 999 | 12,48 | 2526 | 0,55
060 | 1,06 | 2513 | 5,00 | 1211 192 | 14,76 | 492 | 925 | 11,56 | 22,17 | 0,60
065 | 147 | 2200 | 525 | 12,12 191 | 1291 | 468 | 855 | 1081 | 19,63 | 0,65
0,0 | 1,88 | 20,66 | 549 | 12,12 190 | 11,06 | 443 | 7,84 | 10,06 | 17,08 | 0,70
075 | 2,06 | 18,84 | 561 | 1181 | 182 | 986 | 414 | 705 | 942 | 1517 | 0,75
080 | 223 | 17,02 | 572 | 11,50| 173 | 865 | 3.86 | 645 | 8,77 | 13,25 | 0,80
085 | 226 | 1559 | 566 | 11,05| 164 | 7,78 | 3,59 | 586 | 819 | 11,87 | 085
090 | 228 | 14,16 | 560 | 10,59 | 154 | 691 | 333 | 526 | 7,60 | 10,49 | 0,0
095 | 225 | 12,99 | 548 | 10,07| 140 | 625 | 311 | 481 | 72 | 950 | 095
1,00 | 221 | 11,82 | 536 | 955 | 1,25 | 559 | 2,88 | 435 | 664 | 851 | 1,00
05 | 233 | 1191 | 572 | 991 | 125 | 559 | 298 | 437 | 682 | 850 | 105
I0 | 245 | 12,00 | 608 | 1027 | 124 | 558 | 3,08 | 439 | 699 | 850 | 1,10
115 | 257 | 12,08 | 644 | 1062 | 124 | 558 | 3,18 | 441 | 707 | 649 | LI5
120 | 2,69 | 12,17 | 680 | 1098 | 124 | 557 | 327 | 443 | 734 | 848 | 1,20
125 | 267 | 1220 | 7,00 | 1120 120 | 557 | 334 | 444 | 744 | 848 | 125
T30 | 264 | 1222 | 737 | 1142| L17 | 557 | 341 | 445 | 7.54 | 847 | 130
135 | 2,62 | 1225 | 7,55 | 11,64| L14 | 557 | 349 | 446 | 764 | 847 | 135
140 | 259 | 1228 | 793 | 1185| LI | 558 | 3,56 | 447 | 773 | 847 | 140
145 | 2,57 | 1231 | 822 | 1207 | 109 | 558 | 3,63 | 448 | 7.83 | 846 | 145
1,50 | 254 | 12,33 | 850 | 1229| 1,06 | 558 | 3,70 | 449 | 703 | 846 | 1,50
1,55 | 256 | 1235 | 868 | 1237| 104 | 558 | 3,74 | 449 | 707 | 846 | 155
160 | 2,58 | 12,36 | 886 | 1245| 101 | 558 | 3,77 | 449 | 800 | 846 | 1,60
165 | 2,59 | 1238 | 9,04 | 12,53 | 099 | 557 | 381 | 449 | 804 | 846 | 165
1,70 | 2,61 | 1239 | 922 | 12,61 | 097 | 557 | 3,84 | 449 | 808 | 846 | 1,70
175 | 2,63 | 1241 | 941 | 12,68| 095 | 557 | 3.88 | 450 | 812 | 846 | 1,75
1,80 | 2,65 | 1242 | 959 | 12,76 | 093 | 557 | 392 | 450 | 815 | 845 | 180
185 | 267 | 1244 | 9,76 | 12,84| 091 | 557 | 395 | 450 | 819 | 845 | 185
100 | 2,68 | 1245 | 994 | 1292| 088 | 556 | 399 | 450 | 823 | 845 | 1,00
195 | 2,70 | 1247 | 10,13 | 1300 | 086 | 556 | 402 | 450 | 826 | 845 | 195
200 | 2,72 | 12,48 | 1031 | 13,08| 084 | 556 | 406 | 450 | 830 | 845 | 2,00
>2,00 | 2,72 | 1248 | 12,50 | 13,08 | 084 | 556 | 417 | 450 | 833 | 845 | >2,00

Fonte: Tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994)
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