EPISTEME

'Tmsl_is

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O CALCULO
MANUAL E COMPUTACIONAL DAS LAJES
DE UM EDIFICIO DE QUATRO PAVIMENTOS

Antbnio Paulo de Oliveira Coelho Junior?!

Weslen Neri de Lima?

Resumo

O presente artigo apresenta um estudo comparativo entre o célculo manual e
computacional, através do software Eberick V10, nas areas de aco das lajes
macicas de piso, de um edificio comercial de quatro pavimentos. No calculo manual,
as lajes foram analisadas pelo método elastico, utilizando principalmente, as tabelas
adaptadas de Libanio Pinheiro (2007). No software, elas foram analisadas de forma
analoga ao meéetodo de grelhas juntamente com um portico espacial da estrutura.
Com os resultados obtidos pelos dois métodos, chegou-se ao resultado que o
software, no geral, calculou mais area de aco do que seria necessario pelo método
manual, contudo, ndo se pode dizer que o software fez um superdimensionamento,
visto que, sua andlise € mais completa e a diferenca para o método manual foi
pequena. Em ambos os métodos foram respeitadas as recomendacdes da NBR
6118/2014.

Palavras-chave: Lajes Macigas. Célculo Manual. Computacional. Software.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE MANUAL
AND COMPUTATIONAL CALCULATION
OF THE LAJES OF A BUILDING OF FOUR FLOORS

Abstract

The present article presents a comparative study between the manual and
computational calculation, through the software Eberick V10, of the steel areas of the
solid slabs of floor, of a commercial building with four floors. In the manual
calculation, the slabs were analyzed by the elastic method, using mainly, the tables
adapted from Libanio Pinheiro (2007). In the software, they were analyzed
analogously to plane grid method along with a space frame. With the results obtained
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by the two methods, it was found that the software, in general, calculated more steel
area than would be necessary by the manual method, however, it cannot be said that
the software made a oversizing, since its analysis is more complete and the
difference for the manual method went small. In both methods, the recommendations
of NBR 6118/2014 were respected.

Keywords: Solid Slabs. Manual Calculation. Computational. Software.

Introducéo

Os projetos estruturais encontram-se em constante evolucao técnica, sempre
buscando a otimizacdo de custos e, principalmente, tempo, devido o rapido
desenvolvimento das cidades e suas demandas, conseguindo assim, resultar em
melhorias para as estruturas de concreto armado.

Foram introduzidas ferramentas que tornam mais rapido e economicamente
viavel o desenvolvimento de projetos. Cada vez mais softwares tém sido
desenvolvidos com intuito de fornecer mecanismos diferentes, para a obtengéo de
resultados cada vez mais préoximos ao comportamento real de uma estrutura. Com a
crescente utilizacdo de variados softwares para fins de dimensionamento de
estruturas em concreto armado, se mostra cada vez mais utii e com grande
aplicabilidade todo e qualquer estudo realizado com énfase nessa area. Sendo
possivel, somente com uma analise comparativa, evidenciar através de resultados,
as diferencas e semelhancas entre duas ou mais técnicas distintas, porém com
mesma finalidade.

Diante do exposto, 0 presente artigo tem por objetivo, fazer um estudo
comparativo entre as areas de aco de lajes macicas de piso, calculadas por um
método manual (método elastico, baseado em tabelas adaptadas de Libanio
Pinheiro) e um computacional (software Eberick V10), e assim, observar as

possiveis diferengas entre os resultados dos dois métodos.
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Referencial Teérico

Concreto Armado

A utilizagcdo de concreto e agco com finalidade estrutural surgiu na Europa em
meados do século XIX, objetivando a fabricacdo de tubos, lajes e pontes. Em 1902
foi apresentada e publicada a primeira teoria consistente cientificamente, e entao
redigida as primeiras normas para calculo e construcdo em concreto armado.

O concreto simples tem por caracteristica principal a enorme resisténcia as
tensbes de compressao, em compensacao baixa resisténcia as tensdes de tracao
(aproximadamente 10% de sua resisténcia a compressdo). Por conta de suas
caracteristicas, se fez necessario somar ao concreto um material que suprisse a
necessidade de resistir as tensdes de tracdo atuantes. Foi através da unido de
concreto com barras de a¢o, que surgiu o denominado concreto armado, que tem
suas tensdes de tracdo absorvidas pela armadura (barra de aco) e as tensdes de
compressdo absorvidas pelo concreto, podendo receber auxilio de armaduras em

alguns casos como se pode observar em pilares.

Evolucdo das Normas

As normas estdo sendo sempre revisadas e alteradas caso haja necessidade,
segundo Botelho e Marchetti (2013), no Brasil, a primeira norma de concreto armado
feita pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, chamada de NB-1 (foi
também a primeira Norma Brasileira de Engenharia). O trabalho de preparacdo da
norma foi feito em 1940, sobre um trabalho original da Associacéo Brasileira de
Cimento Portland — ABCP, uma entidade tecnolégica empresarial que relne 0s
fabricantes de cimento de todo o pais. Em 1950 e 1960 editaram novas versdes
desta norma. Em 1978 saiu a nova norma NB-1 com a denominacdo NBR 6118/78.

Assim temos a seguinte cronologia:

1940 — nascem a NB-1 (hoje denominada NBR 6118);
1950 — editada a revisao da NB-1;
1960 — editada a nova NB-1.

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.9, n.1, p.57-82, jan./jun.2018

59



EPISTEME

Transversalis

1978 — editada a norma NB-1/78/NBR 6118.

Vale ressaltar que em 1960 foi introduzido o conceito estatistico de resisténcia
do concreto oR e que denominamos hoje de fck. JA nos meados dos anos 1990,
iniciaram-se os trabalhos de revisdo dessa norma de 1978 e que resultou na versao
marco/2003. Em 2007 saiu uma minima revisao, denominada NBR 6118/07.

Em maio de 2014, foi publicada a atual versdo denominada NBR 6118/14.
Lajes

Entre os elementos estruturais de uma edificacdo, as lajes tém a funcgao
basica de receber as cargas de utilizacdo, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as
vigas, servindo também para distribuir as acfes horizontais entre os elementos
estruturais de contra ventamento, além de funcionarem como mesas de compressao
das vigas T. As lajes sdo elementos bidimensionais planos, cuja espessura é bem
inferior as outras duas dimensdes (comprimento e largura), e que sao solicitadas,
predominantemente, por cargas perpendiculares ao seu plano médio. (ARAUJO,
2010).

Para obter o peso proprio da estrutura que € fundamental para o calculo das
acOes, é necessario que seja feito o pré-dimensionamento. Segundo Pinheiro
(2007), a espessura das lajes pode ser obtida pela equagéo abaixo, demonstrada

pela figura 1, em sequéncia.

)
h=d+=-+c
2
Onde:
d — Altura util da laje
g— Diametro das barras
c— Cobrimento nominal da armadura

Figura 1. Secao transversal da laje
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Fonte: Pinheiro (2007)

A espessura minima a ser adotada para lajes macicas deve respeitar 0s
valores presentes no item 13.2.4.1 da NBR 6118/14.

Cobrimento minimo

Segundo Pinheiro (2007), o cobrimento nominal da armadura (c) é fornecido
pelo cobrimento minimo (Cmin) somado a uma tolerancia de execugado (Ac),

conforme equacao abaixo.

C=Cmin + Ac

O projeto e a execucdo devem considerar esse valor de cobrimento nominal
para assegurar que o0 cobrimento minimo seja respeitado ao longo de todo o
elemento. De acordo com Pinheiro (2007), “Nas obras correntes Ac = 10 mm,
guando houver um controle rigoroso da qualidade de execucao, podemos adotar Ac
= 5 mm. Mas a exigéncia desse controle rigoroso deve ser explicada nos desenhos
de projetos.”

As tabelas 6.1 e 7.2 da NBR 6118/14 tratam respectivamente da classe de
agressividade ambiental e sua correspondéncia com o cobrimento nominal para Ac =

10 mm.

Altura Util Estimada da Laje

Segundo Pinheiro (2007), para lajes com bordas apoiadas ou engastadas a
altura atil pode ser dada pela equacédo abaixo, para as lajes com bordas livres, como

as lajes em balanco, devem ser utilizadas um processo diferente.

Dest=(2,5-0,1.n)./*/100

Onde:
n — numero de bordas engastadas

IXx — menor vao
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ly - maior vao
Vao Livres e vao Efetivos

Vao livres (I0) é tido como a distancia entre as faces dos apoios. Tratando-se
de balancos, € considerada a distancia entre a extremidade e a face do apoio.
Enquanto véo efetivos (lef) é considerado como sendo a soma do véo livre com o
menor valor entre a metade do apoio e 0,3h, sendo h a espessura da laje, como
demonstra a equacao abaixo e a figura 2. (NBR 6118/2014, itens 14.7.2.2 e
14.6.2.4).

bs=f + a1+ az
Onde:
al - menor valor entre t1/2 e 0,3h;

a2 - menor valor entre t2/2 e 0,3h.

Figura 2. Dimens0@es consideradas no célculo do vao efetivo das lajes.

h
2

Fonte: Bastos (2015)

Vinculos das Bordas

As vinculacdes sao divididas em trés tipos: Borda livre borda simplesmente
apoiada e borda engastada. A borda livre é caracterizada pela auséncia de apoio,
admitindo deslocamentos verticais, 0 que nao nos ocorre outros dois tipos de
vinculagdo. No caso das bordas engastadas, inclusive as rotagbes sao impedidas
(PINHEIRO, 2007).

Pode-se observar na tabela 2, item 11.2 de PINHEIRO (2007), os diferentes
casos de vinculacao de lajes envolvendo diversos apoios.
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Esforcos/Acdes

As principais a¢fes consideradas sdo as de cargas permanentes (g) e as de
cargas variaveis (q), sendo a carga total(p) a soma das duas. Dentro das cargas
permanentes sdo consideradas as provenientes do peso préprio da estrutura, dos
revestimentos e das paredes divisérias. Para as cargas variaveis, o valor vai
depender do tipo de utilizacdo do ambiente da laje, sendo esta sua carga de uso ou
carga acidental, com valor especificado na NBR 6120/1980. Para determinagcéo do
peso préprio da estrutura, admite-se o peso especifico do concreto armado como
sendo de 25 kN/m3, segundo orientacbes da NBR 6118/2014, item 8.2.2. Os pesos
especificos de alguns materiais constam na NBR 6120/1980. As cargas adotadas
para fins de calculo do revestimento devem ser diretamente relacionadas com o tipo
de material utilizado. As cargas de paredes que se apoiam na laje podem, em geral,

serem consideradas uniformemente distribuidas na laje.

Reacbes

A transmissdo das ac¢Oes verticais absorvidas pelas lajes é transferida as
vigas por meio das reagfes de apoio, sendo considerado uniformemente distribuido
ao longo da viga de apoio, o que demonstra uma simplificacdo de calculo. Muitas
das tabelas criadas para simplificar os calculos, trabalham através do Processo das
areas (NBR 6118/14), como por exemplo, as de PINHEIRO (1993).

Nessas tabelas sdo apresentados valores adimensionais corrigidos (vx, V’x,
vy, V'y), advindos do processo das areas, a partir das condi¢gées de apoio e da

relacdo reacdes sao dadas por: 4 =f;r | &

Vi = Vx Pj‘ Vie= le% Vy = wi—f Vy= v'}-i’;;'
Onde:
VX, V’x — Reacao de apoio positiva e negativa, respectivamente, na direcdo do
vao Ix.
Vy, V'y — Reacao de apoio positiva e negativa, respectivamente, na diregéo do
vao ly.
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As lajes com a relagéao A=41%4 > 2 sdo consideradas armadas em uma
direcéo, onde o calculo das reacdes pode ser feito supondo a laje como uma viga

com largura constante de um metro, na diregdo do menor vao, ou a partir dos

coeficientes adimensionais das tabelas correspondentes a condigdo A =414 >0,

Momentos Fletores

As solicitacdes das lajes s&o essencialmente os momentos fletores e as
forcas cortantes.

Podendo a laje ser calculada pelo método elastico, com base na analise do
comportamento do elemento sob cargas de servico e concreto integro (nao
fissurado), e, pelo método de ruptura, com base nos mecanismos de ruptura das
lajes. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Pinheiro (2007), no método elastico, o calculo dos esforcos
solicitantes pode ser feito pela teoria das placas delgadas (Teoria de Kirchhoff),
supondo o material homogéneo, isétropo, elastico e linear. Devido a complexidade
do método, costuma-se recorrer a processos numericos para sua resolugcdo, como
analogia de grelha, diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Podem ser utilizados esses processos humeéricos em confecgdes de tabelas,
como as de Czerny e as de Bares, obtidas por diferencas finitas (PINHEIRO, 2007).
As tabelas apresentadas por PINHEIRO (1993) foram baseadas nas de BARES

(1972), onde séo apresentados nas tabelas valores adimensionais (ux, u'X, by, K'y),

a partir das condi¢des de apoio e da relagéo 4 =5"'f*, assim como nas reacoes. Os
momentos fletores sdo dados por:

i 2 fy?
_ P " P _ P "o
Me=p=.Top Mx=pe5p My=w. o My

Onde:
Mx M’x — Momentos positivos e negativos, respectivamente, na direcdo do vao Ix.

My, M’y — Momentos positivos e negativos, respectivamente, na direcdo do vao ly.
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As lajes com a relagéao A=41%4 > 2 sdo consideradas armadas em uma
direcédo, onde o céalculo dos momentos pode ser feito supondo a laje como uma viga

com largura constante de um metro, na direcdo do menor vao, ou a partir dos

coeficientes adimensionais das tabelas correspondentes a condigdo A =414 2,

Compatibilizacdo dos Momentos Negativos

Os momentos fletores nos vaos e nos apoios também sdo conhecidos como
momentos positivos e negativos, respectivamente. Para calcular tais momentos
fletores sdo considerados o0s apoios internos de lajes continuas como perfeitamente
engastados. Geralmente, em um pavimento as lajes adjacentes diferem nas
condi¢cdes de apoio, nos vaos tedricos ou nos carregamentos, resultando no apoio
comum dois valores diferentes para 0 momento negativo. Por isso se faz necessério
compatibilizar os momentos. Na hora de compatibilizar os momentos negativos,
deve-se adotar o maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior e
analisar os momentos positivos na mesma direcdo. Se 0 momento positivo for
diminuido em funcéo da correcéo, deve-se ignorar a reducdo. Caso seja aumentado
0 momento positivo, deve-se fazer a corre¢do, somando-se a esse momento fletor a
meédia das variagbes ocorridas nos momentos fletores negativos sobre os
respectivos apoios (PINHEIRO, 2007) .

O item 14.7.6.2 da NBR 6118/14 permite a ado¢do do maior valor de
momento negativo em vez de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma

borda comum.

Dimensionamento das Armaduras

Uma vez conhecidos os momentos positivos e negativos, pode-se realizar o
dimensionamento das armaduras com aplicacdo das tabelas de PINHEIRO (1993),
da mesma forma como é feito em vigas, porém, admitindo-se a largura b = 1m (100
cm).

Segundo Pinheiro (2007), deve-se inicialmente determinar o momento fletor

de célculo, em KN. cm/m, conforme a equacgao abaixo:
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Md = yf . mk , com yf = 1,4.
Em seguida deve-se calcular o valor do coeficiente Kc, conforme a equacgao

abaixo:

dﬂ

_ Dbw _
Kc = Nl , com bw = 100cm.

A partir do fck do concreto, do tipo de aco e do valor de Kc, pode-se obter
através da tabela 1.1 (PINHEIRO, 2007), o valor de Ks, e assim calcular a area de
armadura necesséaria, conforme demonstrado nas equacdes abaixo:

ad . _ kMd

Ks= — a, =
Md s d

A tabela 19.1 da NBR 6118/14 determina valores minimos para as armaduras.

Flechas

Considera-se na verificacdo da flecha de uma laje a existéncia de fissuras, o
momento de inércia, as flechas imediata, diferida e total; e os valores limites. O
momento fletor de fissuracéo (item 17.3.1 da NBR 6118/14), que é o correspondente
ao surgimento da primeira fissura na laje, € obtido através da equacéo:

T Ve
Onde:
Mr — momento fletor de fissuracao da laje

a — 1,5 para sec¢éao retangular
_ _ 23
Fct — resisténcia do concreto a tracéo direta (Fee = Feem = 0.3 foi)

bh*
Ic — momento de inércia da secdo bruta de concreto Ue=32)

h

yt - disténcia do centro de gravidade a fibra mais tracionada =73
Em lajes de edificios onde a Unica acao variavel é a carga de uso, a carga de
combinacdo rara serd a mesma da carga total da laje, logo, 0 momento fletor atuante
correspondente a combinacao rara de servico (Ma) sera 0 maior momento positivo
da laje para tal carregamento. Se Ma for menor que Mr, significa que a laje nao
estara fissurada quando aplicado o carregamento calculado, estando a laje no
estadio I, e podendo ser usado seu momento de inércia. Caso contrario, a laje tera
fissuras onde o momento de combinacgao rara ultrapassar o momento de fissuracao,
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sendo assim necessario considerar um momento de inércia equivalente, dado pelo
item 17.3.2.1.1 da NBR 6118/14.
A flecha imediata para lajes armadas em duas dire¢cdes pode ser calculada

por:

a plx?
a; = —.
12 E_I,
Onde:
a — coeficiente adimensional tabelado (PINHEIRO, 2007), em funcdo da vinculagéo e

de A:@fo

p — valor da carga para combinacéo quase permanente (9+¥29)
IXx — menor vao

Ec — mddulo de elasticidade do concreto (Ec = Ecs = 0.85.5600./f )
Se Ma for maior que Mr, deve-se usar leq no lugar de Ic.

Para lajes armadas em uma direcdo, as flechas imediatas podem ser
calculadas a partir das mesmas equacdes aplicadas em vigas.

A flecha diferida, decorrente das cargas de longa duracdo, em funcédo da
fluéncia pode ser calculada por:

_ N
“= 1+s0p

Onde:

Ag = g(t) — &(t0)
¢ — coeficiente em funcao do tempo (tabela 17.1 NBR 6118/14)

' Aryg
P = %a (A’s é armadura de compressao, no caso de armadura dupla caso ndo

haja, p’ € zero)

Sendo assim, a flecha total da laje pode ser definida por:
a; = a;(1+ ay)

A tabela 13.3 da NBR 6118/14 define os valores limites para deslocamentos.

Considerando a aceitabilidade sensorial, os deslocamentos visiveis tém o valor limite
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de 1/250. Quanto a possibilidade de vibracdo devido a cargas acidentais, o valor

limite é 1/350.

Verificacdo da Forca Cortante

O item 19.4 da NBR 6118/14 apresenta a verificacdo das forcas cortantes em

lajes e elementos lineares com bw = 5d. A norma faz distingéo entre lajes sem e com

armadura transversal para o esforgo cortante.

Segundo NBR 6118/14, as lajes podem prescindir de armadura transversal

para resistir aos esfor¢cos de tracdo oriundos da forca cortante, quando a tenséo

convencional de cisalhamento obedecer a equacéo:

Onde:

VSd = VRd1

VSd - forga cortante de célculo
VRd1 - forca cortante maxima

A forca cortante maxima pode ser calculada por:
VRd1=[TRd . k. (1,2+40p1)] . bw . d

Onde:

TRd = 0,25 fctd

fctd = fetk,inf / yc

p= As/bw.d , ndo maior que |0,02]

k = coeficiente que tem os valores para as seguintes condicoes:

k = |1] - para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o

apoio; k = |1,6 — d| - para os demais casos, sendo k ndo menor que |1|, com d em

metros.

Método Computacional (Software)

Conforme publicado em verséo digital;

A possibilidade de se construir estruturas cada vez mais esbeltas e
arrojadas trouxe, sem duvidas, um grande avanco tecnoldgico a
construcao civil. Na mesma medida, porém, foi preciso pagar um alto
preco: O calculo dessas estruturas é cada vez mais complexo e
refinado. Antes, o projeto era feito por modelos matematicos simples,
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porque havia ferramentas para isso, como as pequenas maguinas de
calcular. Entretanto, a medida que as estruturas foram se
sofisticando, o custo também foi crescendo. Com a evolu¢do dos
microcomputadores e dos softwares, ferramentas poderosas foram
criadas com a finalidade de auxiliar os engenheiros a executar
projetos. (FISCHER, 2003, n.p.)

Dentre os recursos computacionais existentes, um deles é o software Eberick,
da AltoQi.

Software Eberick

Conforme afirma a empresa ALTOQI;

O EBERICK V10 € um software para projeto estrutural em concreto
armado moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as
etapas de langcamento, analise da estrutura, dimensionamento e o
detalhamento final dos elementos. Possui um poderoso sistema
gréfico de entrada de dados, associado a andlise da estrutura em um
modelo de poértico espacial e a diversos recursos de
dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo com a
NBR 6118:2014 além da visualizacdo tridimensional da estrutura
modelada [...]. (ALTOQI SOFTWARE PARA ENGENHARIA,

2015, n.p.)

Método do Pértico espacial e Modelo de Grelhas

A grande diferenca encontrada entre o uso de softwares como, por exemplo, 0
Eberick V10 e os calculos manuais, se da pelo fato de somente através de softwares
ser viavel a adocdo do método espacial em unido ao método de grelhas.

De acordo com Barboza (2008), as grelhas sdo, por definicdo, estruturas
reticuladas (formadas por barras), que recebem cargas na direcao perpendicular ao
seu plano.

A NBR 6118/14 informa que os pavimentos dos edificios podem ser, para o
estudo das cargas verticais, modelados como grelhas, sendo considerada a rigidez a
flexdo dos pilares de maneira analoga a que foi prescrita para as vigas continuas.

Para Barboza (2008), inicialmente a idéia de se realizar a substituicdo do
pavimento por uma grelha foi trazida por Marcus em 1932, época em que ndo havia
tantas ferramentas computacionais, por isso se fazia necessario se fazer valer de

processos aproximados para resolver as lajes. Gragas ao desenvolvimento da
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informatica, foram criados softwares que calculam de forma rapida e eficaz os

esforcos em cada barra da grelha, simulando melhor o comportamento da estrutura.

Figura 3. llustracao do processo de grelhas

Fonte: Arquivo do autor (2016)

s

O uso do modelo de grelhas é restrito a analise de pavimentos, por ndo
considerar as ac6es horizontais (vento, empuxo, etc.). Dai o fato de ser comum o
uso do modelo em questdo ao pavimento sujeito as agdes verticais e, a partir de
seus resultados aplicarem métodos de porticos, como por exemplo, o espacial, que
considera as acfes horizontais e verticais.

Figura 4. Esquema de pértico espacial

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Para Barboza (2008), o poértico espacial ou tridimensional € um modelo que
representa a estrutura considerando as trés direc6es. Nesse modelo cada no entre
0s elementos lineares possui seis graus de liberdade: trés rotacdes (em torno dos
eixos X, y e z) e trés translacdes (nas direcdes x, y e z).

Um maior nimero de graus de liberdade torna o célculo dos esforcos mais

trabalhoso, porque para cada grau de liberdade € definida uma equacado, que

representa o comportamento de cada elemento da estrutura (BARBOZA, 2008).
Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.9, n.1, p.57-82, jan./jun.2018

70



EPISTEME

> Transversalis

Com a evolucdo digital, o calculo dos modelos espaciais deixou de ser
trabalhoso e passou a ser necessario.

Segundo Fontes (2005), citado por Barboza (2008), o modelo espacial &
considerado o mais completo para analise estrutural, devido a sua capacidade de
determinar momentos fletores e de torcao, e esforcos cortantes e normais, de todos
0s elementos. Seu uso é adequado para analise de carregamentos verticais ou
horizontais, inclusive com assimetria. Além disso, € possivel a aplicagdo de forcas

em qualquer direcéo.

Estudo de Caso

No presente artigo buscou-se através do projeto de um edificio comercial de
4 pavimentos-tipo, conforme demonstrado na figura 5, analisar as lajes macicas de
piso recorrentes em todos os pavimentos, excluindo dos calculos as lajes de
cobertura.

Figura 5. Planta baixa arquitetbnica

55

2.73

RECEPGAO BANHEIRO ESCRITORIO

ESCRITORIO BANHEIRO RECEPGAO

w1 ]

ESCRITORIO BANHEIRD RECEPGAO RECEPGAO BANHEIRO ESCRITORIO

385
335

3,5 H
2R[eeB[8[a[8 |2

]

3.85
3.85

85 120 50 55 50 120 5

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Figura 6. Planta de forma
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Fonte: Arquivo do autor (2016)

Foram estimadas as alturas das lajes para realizacdo do calculo de pré-
dimensionamento, adotando alturas de 8 cm e 10 cm. Foi definida a classe de
agressividade ambiental | (fraca) para as lajes, conforme alinea “a” da tabela 6.1 da
NBR 6118/14, logo, o cobrimento adotado foi de 2 cm para a face inferior da laje,
conforme tabela 7.2 da mesma norma, e de 1,5 cm para a face superior, conforme
alinea “b” da mesma tabela da NBR 6118/14. O concreto utilizado foi o C20
(20MPa), conforme o minimo exigido para classe de agressividade ambiental | pela
tabela 7.1 da NBR 6118/2014, e o ac¢o considerado foi o CA60 com diametro de 5
mm.

Podem-se observar na figura 7 as condi¢des de vinculos, com engastes nas
continuidades das lajes, e seus vaos efetivos. Devido a simetria do projeto, torna-se

necessario demonstrar apenas as lajes L1, L2, L3, L10, L11, L7 e L8, contidas em:

Figura 7. Vinculos e vaos efetivos

L1 fL2 L3

L10 L1 L7 L8

Fonte: Arquivo do autor (2016)
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Abaixo estdo os calculos manuais realizados, representados através de
tabelas:
Tabela 1. Pré-dimensionamento da altura das lajes
. L1-L6- L2-L5-

Lajes L10L13 L11L12 L3-L4 L7-L9 L8
T[poclle - i X¥ ‘ A -
vinculo _. . — i
Ix (cm) 291 124,8 254,8 256 261
ly (cm) 391 389,8 277,8 503 503

0,7.ly (cm) 274 272,9 194,4 352,1 352,1

I* (cm) 274 125 194 256 261

n 2 3 2 3 2
d est. (cm) 6,3 2,7 4,5 5,6 6,0
h est. (cm) 8,55 5,0 6,72 7,88 8,25
h adotado 9 8 8 8 9
(cm)

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Nas lajes armadas em uma direcdo, as reacdes e 0os momentos foram

calculados com as mesmas formulas utilizadas em vigas.

Tabela 2. Calculos das cargas, reacfes de apoio e momentos fletores, pelo método manual

L1-L6- |L2-L5-
Lajes L10- L11- L3-L4 | L7-L9 L8
L13 L12
Tipo 3 5B 3 5B 4B
Ix 291 1248 | 254,8 256 261
" ly 391 | 389,8 | 277,8 | 503 503
Caracteristicas
Adly / 1x) 1,34 3,12 1,09 1,96 1,93
Direcao da 5 1 5 5 5
armadura
Acles Peso préprio 2,25 2,00 2,00 2,00 2,25
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(kN/m?) | (91)
Piso +
revestimento 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
(92)
Paredes (g3) - - - 1,08 -
Carga acidental] 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0
(@
Carga total (p) | 5,25 5,0 5,0 6,08 6,25
VX 2,73 - 2,36 - -
V'X 3,99 - 3,46 4,01 4,26
vy 2,17 - 2,17 1,71 1,44
Reacdes de V'y 3,17 - 3,17 2,50 -
apoio (kN/m) VX 417 | 3,12 | 3,01 - -
V'X 6,10 3,12 4,41 6,24 6,95
Vy 3,32 - 2,76 2,66 2,35
V'y 4,84 - 4,04 3,89 -
HX 4,24 - 3,19 4,12 4,16
H'X 9,65 - 7,87 8,47 8,33
Y 2,45 - 2,67 0,88 0,80
Momentos Wy 788 | - 736 | 5,64 ]
fletores (kN
m/m) MXx 1,88 0,32 1,04 1,64 1,77
M'x 4,29 0,65 2,55 3,37 3,55
My 1,09 - 0,87 0,35 0,34
M'y 3,50 - 2,39 2,25 -

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Nas lajes onde a armadura minima foi abaixo de 0,9 cm?/m, optou-se por

adotar 0,9 cm2/m como o valor minimo.

Tabela 3. Areas de aco para momentos positivos em X

AsX AsX Asx |Asx efetiva
q minimo Mixd calculada/adotadal(cmz2/m)
Lajes (cm2/m) ke |ks |(cm#m) |(cm?/m)| /diametro da
(cm) (KNcm/m)
barra com o
espacamento
L1-L6-L10-/6,75| 0,90 263 (17,310,020 0,78 0,90 | 1,09 (25.0 c/18)
L13
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L2-15-L11-/5,75| 1,20 45 73,800,019 0,15 1,20 | 1,23 (85.0 c/16)
L12

L3-L.4 |5,75| 0,80 146 |22,71/0,020 0,51 0,90 | 1,23 (85.0 c/16)

L7-L9 |5,75| 0,80 230 (14,400,020 0,80 0,90 | 1,23 (85.0 c/16)

L8 6,75| 0,90 248 18,390,020 0,73 0,90 | 1,09 (85.0 c/18)

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Nas lajes L2, L5, L11 e L12, na direcdo Y, foi adotada a armadura de distribuic&o.

Tabela 4. Areas de ago para momentos positivos em Y

Asy Asy Asy |Asy efetiva
d minimo Mvd calculadajadotadal(cm?/m)
Lajes (cm2/m) YO ke |ks |(cm?m) |(cm#m)| / diametro da
(cm) (KNcm/m)
barra com o
espacamento

L1-L6-L10-/6,75| 0,90 153 29,860,020 0,45 0,90 | 1,09 (85.0 c/18)
L13

L2-15-L11-| - | 0,90 - - |- - 0,90 | 1,23 (5.0 c/16)
L12

L3-L4 |5,75| 0,80 122 |27,14/0,020 0,42 0,90 | 1,23 (85.0 c/16)

L7-L9 |5,75| 0,80 49 167,470,019 0,16 0,90 | 1,23 (25.0 c/16)

L8 6,75| 0,90 48 195,720,019 0,13 0,90 | 1,09 (85.0 c/18)

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Nos engastes entre as lajes, foi escolhida a armadura negativa com o valor mais

alto entre o0s valores encontrados para as bordas das lajes.

Tabela 5. Areas de aco para momentos negativos em X

As’x As’x As’x As’x efetiva
Laies q minimo Mx'd calculadaadotada,  (cm?/m) /
J (cm2/m) ke |ks |(cm#m) |(cm#m)| diametro da
engastadas/(cm) (KNcm/m)
barra com o
espacamento

L1-L2 (7,25 1,35 601 (8,75 10,0200 1,66 1,66 |1,78 (25.0 c/11)

L2-L3 6,25 1,20 357 (10,940,020 1,14 1,20 (1,23 (25.0 c/16)

L2-L7 16,25| 1,20 472 8,28 10,0200 1,51 1,51 |1,57 (5.0 c/12)

L4-L5 6,25 1,20 357 (10,940,020 1,14 1,20 (1,23 (25.0 c/16)

L5-L6 |7,25] 1,35 601 |8,7510,020| 1,66 1,66 |1,78 (5.0 c/11)
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L5-L9 16,25] 1,20 472 18,28 10,0200 1,51 1,51 (1,57 (85.0 c/12)
L10-L11 |7,25| 1,35 601 (8,75 |0,0200 1,66 1,66 (1,78 (#5.0 c/11)
L11-L7 |6,25| 1,20 472 18,28 10,0200 1,51 1,51 (1,57 (85.0 c/12)

L7-L8 |6,25| 1,20 497 17,86 |0,0200 1,59 1,59 |1,78 (85.0 c/11)

L8-L9 16,25| 1,20 497 17,86 |0,020f 1,59 1,59 (1,78 (#5.0 c/11)
L9-L12 |6,25| 1,20 472 18,28 10,0200 1,51 1,51 |1,57 (5.0 c/12)
L12-L13 |7,25( 1,35 601 (8,75 |0,0200 1,66 1,66 [1,78 (#5.0 c/11)

Fonte: Arquivo do autor (2016)
Tabela 6. Areas de aco para momentos negativos em Y
As’y As’y As’y As’y efetiva
Lajes q minimo Myd calczuladaadogada .(szlm)/
engastadas(cm) (cm2/m) (KNem/m) ke |ks |(cm#m) |(cm#m)| diametro da
barra com o
espacamento

L1-L10 |7,25| 1,35 490 (10,730,020 1,35 1,35 (1,40 (25.0 c/14)
L2-L11 |6,25| 1,20 67 58,130,019 0,20 1,20 (1,23 (5.0 c/16)

L3-L7 16,25] 1,20 335 |[11,670,020@ 1,07 1,20 |1,23 (85.0 c/16)

L4-L9 6,25 1,20 335 (11,670,020 1,07 1,20 (1,23 (25.0 c/16)
L5-L12 |6,25| 1,20 67 58,130,019 0,20 1,20 |1,23 (#5.0 c/16)
L6-L13 |7,25| 1,35 490 (10,730,020 1,35 1,35 (1,40 (5.0 c/14)

Fonte: Arquivo do autor (2016)
Tabela 7. Flecha imediata (ai) e total (at) nas lajes
p= Flecha
Lajes Y2.q g+ Ic Mr Ma o El ai at | adm. Sit.
(KN/m2)W2.q |(cm*) (kNcm)|(kNcm) (kNcm?) |(cm) |(cm) | (cm)
(KN/m2)

L1-L6-
L10- 0,8 4,05 (6075| 448 188 [3,99(129320760,075|0,173| 1,16 |Ok
L13
L2-L5-
L11- 0,8 3,80 |4267| 354 32 - 19082610 |0,003|0,006| 0,5 |Ok
L12
L3-L4 0,8 3,80 |4267| 354 104 |2,96/9082610 |0,043|0,101| 1,02 |Ok
L7-L9 0,8 4,88 (4267 354 164 [2,96(9082610 |0,057|0,132| 1,02 |Ok

L8 1,2 4,45 |6075| 448 177 |2,95/129320760,039|0,091| 1,04 |Ok

Fonte: Arquivo do autor (2016)
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Tabela 8. Verificagdo da forga cortante

Laies Vk VSd TRd d Asl 1 K VRd1 |Armadura de
1€ 1 (kNvm)| (kN/mY| (kNZem?) (em)| (cmzrm) | P (kN/m) | cisalhamento
L1-L6- N&o
L10- | 6,10 | 8,54 |0,02763|7.25| 1.66 |0,0023/1,53 |39,52 | necessaria
L13
L2-L5- N&o
L11- 3,12 | 4,37 |0,02763(6,25 1,66 |0,0027(1,54 |34,68 | necessaria
L12
Nao
L3-L4 | 441 | 617 (002763625 120 |0,0019|154 |33,90 »
necessaria
L7-L9 | 624 | 874 10,02763/6,25 151 |0,0024|154 |34.43 Nao -
necessaria
L8 | 695 | 973 1002763725/ 159 |0,0022|153 |39,40 Nao
necessaria

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Foram utilizadas as mesmas consideracdes dos cdalculos manuais para o
lancamento da estrutura no software Eberick V10, como as dimensdes das lajes,
cargas e condi¢cdes de vinculagdo. O espacamento entre as barras das grelhas das

lajes foi de 50 cm. A figura 8 demonstra o portico 3D gerado pelo programa.

Figura 8. Representacao tridimensional da estrutura lancada no software

i \g\f\ —
~N\::==-;;-f-=i---

Fonte: Arquivo do autor (2016)

As tabelas abaixo demonstram os resultados das &areas de aco, obtidos
através do software.

Tabela 9. Areas de aco para momentos positivos em X e Y
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Asx Asx efetiva Asy Asy efetiva
Lajes calculadal (cm2/m) / diametro|calculada (cm2/m) / diametro
(cm?/m) | dabarracomo [(cm?m) | da barracom o
espacamento espagcamento
L1-L6-L10- 1,04 1,09 (85.0 ¢/18) 0,90 1,09 (5.0 c/18)
L13
L2-L5-L11- | 0,90 | 1,23 (#5.0¢/16) | 0,90 | 1,23 (25.0 c/16)
L12
L3-L4 0,90 1,23 (85.0 ¢/16) 0,90 1,23 (85.0 ¢/16)
L7-L9 1,06 | 1,23 (85.0¢/16) | 0,90 | 1,23 (5.0 c/16)
L8 0,90 | 1,09 (85.0¢/18) | 0,90 | 1,09 (#5.0 c/18)

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Tabela 11. Areas de aco para momentos negativos em X e Y

As’x As’x efetiva As’y As'’y efetiva
Lajes calczulada (cm2/m) / diametro|calculada (cm2/m) / diametro
(cm?/m) | dabarracomo [(cM?/M) | da barra com o
espagamento espagamento
L1-L2 1,68 | 1,78 (85.0 c/11) - -
L2-L3 1,20 1,23 (25.0 ¢/16) - -
L2-L7 1,29 1,31 (25.0 c/15) - -
L4-L5 1,20 1,23 (25.0 ¢/16) - -
L5-L6 1,68 1,78 (5.0 ¢/11) - -
L5-L9 1,29 | 1,31 (25.0 c/15) - -
L10-L11 1,66 1,78 (5.0 ¢/11) - -
L11-L7 2,55 2,80 (5.0 c/7) - -
L7-L8 2,48 2,80 (25.0 c/7) - -
L8-L9 2,48 2,80 (25.0 c/7) - -
L9-L12 2,55 2,80 (5.0 c/7) - -
L12-L13 1,66 | 1,78 (5.0 c/11) - -
L1-L10 - - 1,76 1,78 (85.0 c/11)
L2-L11 - - 1,20 1,23 (85.0 ¢/16)
L3-L7 - - 1,40 | 1,40 (25.0 c/14)
L4-L9 - - 1,40 1,40 (25.0 c/14)
L5-L12 - - 1,20 1,23 (25.0 ¢/16)
L6-L13 - - 1,76 1,78 (25.0 c/11)

Fonte: Arquivo do autor (2016)
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Os gréaficos abaixo comparam os resultados das areas de aco calculadas e
efetivas, obtidas pelos dois métodos.

Figura 9: Grafico comparativo das areas de ac¢o calculadas para momentos positivos
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Fonte: Arquivo do autor (2016)

Figura 10: Gréafico comparativo das areas de aco calculadas para momentos negativos
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Fonte: Arquivo do autor (2016)
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Figura 11: Grafico comparativo das areas de aco efetivas para momentos positivos
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Fonte: Arquivo do autor (2016)

Figura 12: Gréfico comparativo das &reas de aco efetivas para momentos negativos
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Fonte: Arquivo do autor (2016)

Conclusao

Com os resultados obtidos, pode-se observar que o software calculou uma
area de aco total por pavimento de 54,72 cm2/m, e pelo método manual o resultado
obtido foi de 50,36 cm?m, com o resultado do software 8,66% maior que pelo
método manual. Apés fazer a distribuicdo em barras das areas de aco nas lajes, foi
obtida a area de aco efetiva por pavimento, sendo pelo software o valor de 62,80
cm?/m, e pelo método manual 57,72 cm?m, com o resultado do software 8,80%
maior que o resultado do método manual. Apesar de divergéncias em algumas areas
de aco de determinadas lajes, os dois resultados atendem as recomendacdes da
NBR 6118/2014 e podem ser aplicados. No geral, o software apresentou resultados
acima dos encontrados pelo método manual, desconsiderando a possibilidade de
um superdimensionamento, em analise mais completa evidenciou sua eficiéncia.
Sendo, nessa situacdo, mais importante a seguranca do que O pequeno custo

adicional pelo resultado do software.
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