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RESUMO

As lajes sdo elementos estruturais que necessitam de elevada parcela do consumo de
concreto e aco. Devido ao grande numero de sistemas estruturais encontrados no mercado da
construcdo civil, torna-se necessario o estudo aprofundado com auxilio de programas
estruturais para obter as melhores solucgdes técnicas e economicamente otimizadas.

O estudo do presente trabalho tem como finalidade comparar a viabilidade de custo de
um pavimento de lajes nervuradas moldadas no local de uma edificacdo ja executada na
Universidade Federal de Lavras (UFLA) com os custos gerados pelo dimensionamento de lajes
macicas realizados pelos softwares comerciais Eberick® V10 — Versdo Demonstrativa e
CYPECAD® 2019 — Versio de Avaliacdo. Esse estudo também tem como objetivo comparar a
analise estrutural das mesmas lajes macicas dimensionadas pelo Eberick®, que utiliza o0 Método
de Analogia de Grelha para o calculo de lajes, e 0 CYPECAD® que utiliza 0 Método dos
Elementos Finitos.

Desse modo, foram extraidos os resultados orcamentarios provenientes das lajes
nervuradas e macicas, bem como 0s momentos fletores positivos e negativos maximos, esforcos
cortantes maximos e flechas para efetuar as comparacgdes percentuais, graficas e qualitativas
entre as duas tipologias de lajes estudadas e os resultados dos esfor¢os dos métodos de calculo
utilizados por cada um dos softwares.

Conforme os dados da extracdo e analise dos resultados, pode-se constatar que 0s custos
gerados para construcdo das lajes nervuradas moldadas no local e das lajes macicas do
pavimento de lajes em estudo obtiveram pequena diferenca monetaria, assim para se determinar
qual é a melhor tipologia de laje é necessario avaliar, aléem dos custos, outros parametros como
aspectos arquitetbnicos e tempo de execucdo. Também foi possivel constatar que o
CYPECAD® apresentou consideracdes na analise estrutural das lajes macicas que ndo foram

observadas no calculo realizado pelo Eberick®, obtendo assim resultados mais minuciosos.

Palavras-chaves: Lajes nervuradas. Eberick. CYPECAD. Orcamento. Concreto



ABSTRACT

Slabs are structural elements that require a high share of concrete and steel consumption.
Due to the large number of structural systems found in the civil construction market, it is
necessary to study in depth with the help of structural programs to obtain the best technical and
economically optimized solutions.

The purpose of this study is to compare the feasibility of cost of a molded ribbed slab
storey at the site of a building already carried out at the Federal University of Lavras (UFLA)
with the costs generated by the design of solid slabs made by commercial software Eberick®
V10 — Demo Version and CYPECAD® — Trial Verson. It also aims to compare the structural
analysis of the same solid slabs sized by Eberick®, which uses the Grid Analogy Method to
calculate slabs, and CYPECAD® using the Finite Element Method.

In this way, it extracted the budgetary results from the ribbed and solid slabs, as well as
the maximum positive and negative bending moments, maximum shear forces and maximum
arrows to make the percentage graphical and qualitative comparisons between the two types of
slabs studied and the results of the efforts of the calculation methods used by each of the
software.

According to data from the extraction and analysis of the results, it can be seen that the
costs generated for the construction of molded slabs in the site and of the solid slabs of the
storey of study slabs obtained small monetary difference, thus to determine which is the best
typology of slab it is necessary to evaluate, besides the costs, other parameters such as
architectural aspects and execution time. It was also possible to verify that CYPECAD®
presented structural considerations in solid slabs that were not observed in the calculation

carried out by Eberick®, thus obtaining more detailed results.

Keywords: Ribbed slabs. Eberick. CYPECAD. Budget. Concrete
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1 INTRODUCAO

No Brasil o concreto € o material mais estudado e utilizado na construcéo civil. Ele esta
presente em praticamente quase todas as edificacbes de pequeno, médio e grande porte.
Segundo Climaco (2016) o concreto possui as qualidades essenciais que um material com a
finalidade estrutural deve apresentar: resisténcia, durabilidade e disponibilidade.

Com o crescimento da populacdo e da demanda das construges passou também ao
crescimento do porte das edificagcbes com o objetivo de obter maior liberdade de espacos, vaos
livres mais ousados e com pilares cada vez mais espagados. Nesse sentido, notou-se a
dificuldade das estruturas de concreto simples suportarem cargas distribuidas em grandes vaos
devido a sua incapacidade de resistir a grandes esforcos de tracdo. Assim, para suprir essa
deficiéncia, foi feita a associacdo do concreto e do aco nas regibes em que prevalecem estes
esforcos. Essa juncdo de concreto e aco recebeu o nome de concreto armado.

Nos ultimos anos o crescimento da construgcdo civil teve um desenvolvimento
significativo, contudo esse desenvolvimento aumentou também a concorréncia das empresas
nesse setor e desse modo faz-se necessario oferecer alternativas estruturais e construtivas que
permitam maior eficiéncia e reducao de custos das obras, tanto no consumo de materiais, quanto
No processo de execugao.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) as lajes sdo elementos planos, em geral
horizontais, com duas dimensdes muito maiores que a terceira. Sua principal funcao é receber
0s carregamentos e transferi-los para as vigas, que os transmitem para os pilares, até garantir a
transferéncia de todos os esforcos para a fundacao.

As lajes sdo elementos estruturais que necessitam de elevada parcela do consumo de
concreto. Atualmente, existem diversos sistemas estruturais que empregam lajes de concreto
armado, tais como lajes macicas, nervuradas, protendidas, mistas, entre outras. Devido ao
grande nimero de sistemas estruturais encontrados no mercado da construcdo civil, torna-se
necessario o estudo aprofundado com auxilio de programas estruturais para obter as melhores
solucdes técnicas e economicamente otimizadas. (VIZOTTO; SATORTI, 2010).

As lajes macicas e as nervuradas moldadas no local possuem 6tima eficiéncia estrutural
e sdo comumente utilizadas por auxiliarem no comportamento da estrutura, como por exemplo,
aumento da rigidez global. Contudo, essas duas solucGes apresentam caracteristicas
desfavoraveis como elevado consumo de concreto e mao de obra. Desse modo, o engenheiro
civil tema finalidade de analisar qual € o melhor sistema construtivo que atendam aos requisitos

estruturais e que tenha menor custo.
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Décadas atrés ndo existiam recursos computacionais e nem tecnologias para a realizacéo
de anélise estrutural que simulasse o real comportamento de uma estrutura. Segundo Aradjo
(2010b), o dimensionamento das lajes era feito através de métodos tradicionais simplificados
com uso de tabelas e considerava as mesmas como vigas de apoio indeforméaveis. Nos ultimos
anos, com o desenvolvimento das tecnologias na area de informatica, os computadores
passaram a ter um papel importante nos escritérios de engenharia, pois houveram grandes
aprimoramentos dos programas de calculo e analise, propiciando melhores condicbes para
analisar estruturas de alta complexidade.

Com o avango dos recursos computacionais, também foi possivel desenvolver métodos
mais complexos capazes de representar o comportamento real da estrutura. Cada método possui
suas particularidades decorrentes dos diferentes modelos matematicos utilizados em sua matriz
de calculo, apresentando resultados diferentes em relacdo as tensdes, deslocamentos e
deformacdes da estrutura. Dentre esses métodos, podem-se destacar o0 Método dos Elementos
Finitos (MEF) e o0 Método de Analogia de Grelha (MAG).

Segundo Soriano (2003) o MEF é um modelo matematico de extrema complexidade,
com base em métodos matriciais de rigidez e equacOes lineares, que analisam a estrutura
detalhadamente, sendo necessario o auxilio de um sistema computacional para efetuar a grande
quantidade de calculos necessarios para chegar a um resultado preciso, tais que se aproximam
da realidade da estrutura.

Ja 0 método de resolucdo numérica por MAG consiste em substituir a placa por uma
malha, formando uma grelha composta por vigas ortogonais entre si, sendo essas barras
paralelas e transversais aos eixos principais da placa. Todas as barras e nds da grelha situam-se
no mesmo plano, facilitando a analise e o processamento do método. A resolucdo do problema
é feita através de andlise matricial, sendo, portanto, um método de facil elaboracdo e resolucédo
rapida (HENNRICHS, 2003).

Ambos 0s métodos estdo presentes no dia a dia dos projetistas estruturais e cada vez
mais engenheiros recém-formados estdo utilizando programas computacionais com recursos e
matrizes numeéricas cada vez mais avancadas. Muitos desses engenheiros ndo tem
conhecimento suficiente para obter uma avaliacdo criteriosa dos resultados fornecidos por
diferentes modelagens. Assim, ha necessidade de estudos aprofundados sobre os diferentes
métodos numéricos utilizados em softwares estruturais de modo a fornecer subsidio para 0s
projetistas estruturais.

Portanto, este estudo tem a finalidade de comparar a viabilidade de custo de um

pavimento de lajes nervuradas moldadas no local de uma edificacdo j& executada na
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Universidade Federal de Lavras (UFLA) com o custo gerado pelo dimensionamento de lajes
macicas realizados pelos softwares comerciais Eberick® — Versdo Demonstrativa e
CYPECAD® — Versio de Avaliagdo. Esse estudo também tem como objetivo comparar os
resultados da analise estrutural das mesmas lajes macicas dimensionadas pelo Eberick®, que
utiliza o MAG para o célculo de lajes, e 0 CYPECAD® que utiliza 0 MEF. Desse modo, 0s
resultados orgamentéarios provenientes das lajes nervuradas e macicas foram extraidos, bem
como 0s momentos fletores positivos e negativos maximos, esforcos cortantes maximos e
flechas para efetuar as comparagdes percentuais, graficas e qualitativas entre as duas tipologias
de lajes estudadas e os resultados dos esfor¢os dos métodos de célculo utilizados por cada um

dos softwares.

1.1 Objetivos

Realizar uma comparagé&o entre a anélise de custo de um pavimento de lajes nervuradas
moldadas no local de uma edificacdo j& executada na UFLA com o custo gerado pelo
dimensionamento de lajes macicas calculadas pelos softwares comerciais Eberick® V10 —
Versdo Demonstrativa e CYPECAD® 2019 — Versdo de Avaliagio.

Estabelecer uma comparagdo enquanto anélise estrutural entre os métodos de célculo
MAG e MEF, com auxilio das ferramentas computacionais Eberick® V10 — Versdo
Demonstrativa para 0 primeiro caso e 0 CYPECAD® 2019 — Versdo de Avaliagdo para o
segundo, do mesmo dimensionamento das lajes macicas da edificacdo situada na UFLA. Os
parametros utilizados para essa comparacdo foram momentos fletores maximos, esforcos

cortantes maximos e flechas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico do trabalho, referente as areas
tematicas de interesse. Abordam-se conhecimentos bibliograficos relativos a propriedades do
concreto armado, estados limites para dimensionamento, concepcdo estrutural, entre outros

temas.

2.1 Propriedades do concreto armado

Tanto as lajes macicas quanto as lajes nervuradas moldadas no local sdo constituidas
predominantemente de concreto armado, portanto € de extrema importancia entender suas

propriedades para o processo do céalculo estrutural.

2.1.1 Massa especifica

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os concretos de massa especifica normais sao
aqueles que, depois de secos em estufa, tém massa especifica (o) compreendida entre 2000
kg/m?® e 2800 kg/m®. Se a massa especifica real nio for conhecida, para efeito de calculo, pode-

se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m? e para o concreto armado, 2500 kg/m?®.

2.1.2 Propriedades mecanicas do concreto armado

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir de
ensaios, executados em condicBes especificas. Ressalta-se que 0s ensaios sdo realizados para

controle da qualidade e atendimento as especificacdes.

2.1.2.1 Resisténcia a compressao do concreto

Segundo Carvalho e Filho (2012), a resisténcia a compressao simples € a caracteristica
mecanica mais importante do concreto. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e
preparados corpos de prova para ensaio segundo a NBR 5738 (ABNT, 2003) — Moldagem e

Cura de Corpos de Prova Cilindricos ou Prismaticos de Concreto, os quais sdo ensaiados
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segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos.

Carvalho e Filho (2012) afirmam também que ap6s o ensaio dos corpos de prova, pode
ser feito um grafico com os valores obtidos da resisténcia a compressao (fc) versus a quantidade
de corpos de prova relativos a determinado valor de fc, também denominada densidade de
frequéncia. A curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva de

Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressédo (FIGURA 1).

Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compresséo.

‘ CURVA DE GAUSS

DENSIDADE DE FREQUENCIA

<=y
RESISTENCIA A COMPRESSAQ f
C

Fonte: Helene (1984).

Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia: resisténcia
média do concreto a compresséo (fem) € resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fc).
O valor fcm € a média aritmetica dos valores de (fc) para o conjunto de corpos de prova ensaiados,
e o (fex) € uma medida estatistica que leva em consideragdo ndo apenas a resisténcia média do
concreto a compressdo, mas também o desvio da série de valores por meio do coeficiente de
variacao (o) (CARVALHO; FILHO, 2012).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) define um valor de resisténcia a ser utilizado para 0s
calculos, denominado resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fc<) de modo que
95% dos resultados dos ensaios estejam acima dele ou 5% abaixo, ou seja, fc € 0 valor da

resisténcia que apresenta grau de confianca de 95%. O fck pode ser calculado como segue:

feke = fom * (1 — 1,65 % §) 1)
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A NBR 8953 (ABNT, 2015) define as classes de resisténcia em funcéo do fc, conforme
é observado na Tabela 1.
Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia Resisténcia
o Classe de R
Classe de caracteristica a o Caracteristica a
Resisténcia . Resisténcia c N
compressao ompressao
Grupo 1 P Grupo 11 P
(MPa) (MPa)
Cc20 20 C55 55
C25 25 C 60 60
C30 30 CcC70 70
C35 35 Cc 80 80
C 40 40 C 90 90
C 45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado NBR 8953 (2015).

2.1.2.2 Resisténcia de calculo a compressao (fcq)

Devido a existéncia de falhas para o processo executivo e deficiéncias dos materiais da
concepcdo do concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece valores do coeficiente de
ponderacdo, o qual proporcionara uma minoragdo na resisténcia caracteristica. Com isso, para

0 concreto quando a verificacdo se faz em data igual ou superior a 28 dias, adota-se:

fea = —

c

)

fck
Y
2.1.2.3 Resisténcia a tracdo do concreto

A resisténcia a tracdo do concreto ndo é relevante quando se trata da capacidade de carga
da estrutura, desse modo ela é desprezada no dimensionamento dos elementos estruturais.
Contudo, segundo Araujo (2010a), é importante leva-la em consideracdo na verificacdo das

deformacdes da estrutura sob cargas de servico.
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2.1.2.4 Méddulo de elasticidade do concreto

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o modulo de elasticidade (Eci) deve ser obtido
segundo 0 método de ensaio estabelecido na NBR 8522 (ABNT, 2008), sendo considerado
nesta norma o médulo de deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade. Quando ndo
forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial usando a
expressao 3 para concretos de classe até C50 e a expressdo 4 para concretos de classes C55 até
C90:

E. = a, * 5600 * /£ ©)

fck

1
E,; = 21,5% 103 x a, * (ﬁ * +1,25)3 (4)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que o modulo de elasticidade secante (Ecs)

utilizado para a verificacdo dos estados limites de servico pode ser estimado como segue:
Ecs = a;*Eg (5)
sendo a; calculado da seguinte forma:

ai=0,8+0,2*§—(’)‘s1 (6)

2.1.2.5 Coeficiente de Poisson

Segundo Carvalho e Filho (2012) quando uma forca uniaxial é aplicada sobre uma peca
de concreto, resulta uma deformacéo longitudinal na direcdo da carga e, simultaneamente, uma
deformacdo transversal com sinal contrario. Para concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
determina que a relacdo entre a deformacdo transversal e a longitudinal é denominada
coeficiente de Poisson (v). Para tensdes de compressao menores que 0,5 fc e de tracdo menores

que fct (regime elastico), pode ser adotado v = 0,2.
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2.2 Durabilidade das estruturas

A durabilidade das estruturas de concreto depende de diversos fatores como por
exemplo, a producdo e caracterizacdo dos insumos, preparacdo do concreto, execucdo da
estrutura e manutengdes preventiva e corretiva. Segundo Araujo (2010a) os projetos estruturais
de concreto geralmente consideram a vida util das estruturas de no minimo 50 anos e ndo devem
ser necessarias medidas de intervencdo e reparos significativos das estruturas durante esse
periodo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é importante verificar a classe de agressividade do
ambiente para se obter o maximo de cuidado com o processo de deterioracdo do concreto que
é causado por a¢des quimicas e fisicas. A mesma norma classifica a agressividade ambiental de
acordo com o Quadro 1, levando em consideracéo as condigcdes de exposicdo da estrutura ou de

suas partes.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classsde Classificacao geral do tipo de Riacoda
agressividade Agressividade : Fa0 gor: po deterioracao da
siribisntal ambiente para efeito de projeto P
Rural | o
I Fraca = Insignificante
Submersa |
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
i Forte i Grande
Industrial 2 P
, Industrial & ©
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré |

a  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

O nivel de agressividade na regido onde a edificacdo sera construida determinara as
caracteristicas do concreto e da estrutura, tais como a relacdo agua e cimento que afeta

diretamente a porosidade do concreto, a espessura do cobrimento da armadura, a abertura
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maxima de fissura e a qualidade do concreto. Estas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas com a resisténcia a compressdo do concreto (ARAUJO, 2010a).

Portanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) determina os requisitos minimos que devem ser
atendidos levando em consideracdo a relacdo da agua, classe de agressividade, e o tipo de
concreto utilizado. Estes requisitos estdo expressos no Quadro 2.

Quadro 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b. ¢
[ 1] 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
dagua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > (C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >(C35 > C40

4 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014).

O cobrimento minimo é necessario para garantir a durabilidade e qualidade da estrutura
de concreto. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para garantir o cobrimento minimo (Cmin), 0
projeto e a execugdo devem considerar o cobrimento nominal (Crom), que € 0 cobrimento minimo
acrescido da tolerancia de execugdo (Ac). Os cobrimentos nominais em funcdo da classe de
agressividade ambiental para os casos usuais em que Ac = 10 mm estdo indicados no Quadro 3.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve também que é permitido a reducéo de 5 mm dos
cobrimentos nominais nos casos quando houver um controle de qualidade e limites rigidos das
medidas durante a execucdo do concreto. A mesma norma prescreve que a dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto ndo pode superar em 20 % a espessura

nominal do cobrimento.



para Ac= 10 mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| | i Ve
Tipo de estrutura e it
elemento : .
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concrdlo Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatodrios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.3 Estado limite para dimensionamento
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Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Os Estados Limites sdo parametros que devem ser considerados nos calculos de

dimensionamento e verificacdo da seguranca das estruturas. Estes parametros devem atender a
uma das finalidades de sua construcdo. A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve dois Estados

Limites: Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS).

2.3.1 Estado Limite Ultimo

O ELU esta relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural. Ao

atingir um ELU a estrutura esgota sua capacidade resistente e, desse modo, a utilizacao posterior

da edificacdo s6 é possivel apOs obras de reparo, reforco ou mesmo a substituicdo de toda

estrutura ou a parte que esta comprometida (CLIMACO, 2016).

Na fase de projeto, quando é realizado o dimensionamento, faz-se o calculo com base

no ELU. Desse modo, se sabe qual sera a margem de resisténcia aos carregamentos aplicados

na estrutura. Essa margem se tem através dos coeficientes de seguranca. Esses coeficientes séo
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adotados de tal forma que as a¢des s&o majoradas e as resisténcias dos materiais sdo minoradas
(MEDEIROS; SOUZA, 2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve quais sdo os ELU do concreto que devem ser

atendidos:

a)
b)

9)

h)

Estado Limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicéo
de esfor¢os internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica e
admitindo-se, em geral, as verificacbes separadas das solicitacbes normais e
tangenciais; todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estara
explicitamente indicada na mesma Norma;

Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

Estado Limite Ultimo provocado por solicitagdes dindmicas;

Estado Limite Ultimo de colapso progressivo;

Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, considerando exposi¢édo ao fogo, conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012);
Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando acdes sismicas, de acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006);

Outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

2.3.2 Estado Limite de Servico

O ELS prejudica o uso normal da construgédo, contudo ndo leva a ruina imediata. Eles

estdo relacionados a durabilidade das estruturas, a aparéncia e ao conforto do usuario. Podem

ocorrer na estrutura deformacdes e deslocamentos, fissuracdes e vibra¢bes excessivas que torna

a estrutura inadequada para uso, causando principalmente inseguranca, desconforto ao usuario
e danos as armaduras por desprotecdo (CARVALHO, 2012).

A durabilidade de uma peca de concreto armado é comprometida significativamente

pela abertura excessiva das fissuras ocasionando um grande risco de haver degradacdo rapida e

superficial do concreto e da armadura. Assim, o projetista deve ser cauteloso na elaboracdo do

projeto, evitando que as pecas de concreto sofram essas fissuracGes excessivas (PINHEIRO;
MUZARDO, 2004).
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2.3.2.1 Momento de fissuracéo

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), nos ELS as estruturas trabalham parcialmente no
Estéadio | e parcialmente no Estadio Il. A separacdo entre essas duas partes é definida pelo
momento de fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expresséo:

a * * ]
Mr — fCt c (7)
Ve

sendo:
o = 1,2 para se¢des T ou duplo T;
o = 1,3 para se¢des | ou T invertido;
o = 1,5 para se¢des retangulares.
Onde a resisténcia a tracédo direta do concreto (fc) € calculada pela expresséo 8 quando
se trata de formacdo de fissuras ou é calculada pela expressdo 9 quando se trata de deformacéo

excessiva.

2
fet = fetking = 0,21 % f.3 (em MPa, formagao de fissuras)

(8)
2
fet = feem = 0,3 * f 3 (em MPa, deformacao excessiva) )
2.3.2.1.1 Homogeneizacao da secao
Pinheiro e Muzardo (2004) define que o concreto armado é formado por concreto e aco,
portanto esses materiais possuem propriedades diferentes. Para alguns calculos é necessario

homogeneizar a secdo substituindo a area de aco por uma area correspondente de concreto,

obtida a partir da area de aco (As), multiplicando-a por ae. Sendo a. calculado como:

Ae = —— (10)
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2.3.2.2 Estadio |

Pinheiro e Muzado (2004) afirma que no Estadio | as tensGes atuantes sdo menores que
a resisténcia a tragdo do concreto e o elemento estrutural se encontra ndo fissurado. O momento
de inércia da secdo deve considerar a acdo conjunta (concreto + armaduras) por meio da
homogeneizacdo da secdo transversal e 0 modulo de elasticidade do concreto (Ec) corresponde
ao Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial (Eci) que é definido por:

E.= E,; =5600% \/f (11)
2.3.2.3 Estadio 11

Segundo Pinheiro e Muzardo (2004) no Estadio Il a regido do concreto tracionado
encontra-se fissurada abaixo da linha neutra, pois o concreto ndo mais resiste a tracao, logo a
resisténcia do concreto a tracdo deve ser desprezada. O mddulo de elasticidade do concreto (Ec)

nesse Estadio corresponde ao Médulo de Elasticidade Secante (Ecs) que € definido por:

E.,= E, =0,85% 5600 * \/fo (12)
2.3.2.4 Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o estado limite de formacao de fissuras
corresponde ao momento de fissuragdo calculado com fet = fewint. AS combinagdes de cargas
para o processo de calculo para a formacdo de fissuras sdo as combinacges raras de servico,
pois levam em consideracdo a aplicacdo de cargas nas estruturas em poucas horas, causando
danos irreversiveis. Os valores dos coeficientes de reducdo podem ser consultados no Quadro
4.

A verificacdo do ELS-F ¢ feita comparando o momento fletor relativo a combinacao
rara de servico com o momento limite de inicio de fissuracdo. Dessa forma, se Mg rara > M, hé
fissuras, caso contrario, ndo (PINHEIRO; MUZARDO, 2004).
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Quadro 4 - Valores dos coeficientes de redugao.

12
Yo L

Acoes
B w2

Locais em gue nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentractes
de pessoas D

05 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em gue ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 07 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

08 0,7 0,6
e garagens

Mtits Presséo dindmica do vento nas 06 03 0
estruturas em geral

VariacGes uniformes de temperatura 06 05 03

Temperatura Sl
e em relacao 4 média anual local

3 Para os valores de Wy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéao 23.
B Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.3.2.5 Estado limite de servico de abertura de fissuras (ELS-W)

Segundo Carvalho (2012) deve-se garantir que as aberturas de fissuras fiqguem dentro
de limites que ndo comprometam as condicdes de servico e a durabilidade da estrutura e que as
fissuras devem ser evitadas ou limitadas por meio de cuidados tecnoldgicos e construidas sob
cargas especificas atraves das combinacdes frequentes de acoes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece algumas verificacdes para abertura de fissuras
e a flecha. Nesse estado, as fissuras apresentam aberturas caracteristicas iguais aos maximos

especificados pelo Quadro 5.

Quadro 5 - Exigéncias relativas a fissuracao.

oot | DtOATN.| SR | cubeecls
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAA 1l e CAATI ELS-W wx < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W uwx < 0.2 mm

Fonte: NBR 6118 (2014).
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A abertura de fissuras é determinada para cada regido de envolvimento (FIGURA 2), e

€ a menor entre wi e Wy, dadas como:

?; Osi " 3% 0gj
125%1m;  Eg fetm (13)

e = 2 (2 as)
2 125+m1  Esi  \pj

Figura 2 - Concreto de envolvimento da armadura.

75¢
! Regifo de envolvimento
Linha _~de []3 com area A .
———————— - - e - i
Neutra \ 7 o
| " | s750 1 WA
[ ' Mg
d’i
L ] L]
. . - - .
Amnadura de pele d?j

tracicnada da viga
Fonte: NBR 6118 (2014).

onde:

1; para barras lisas
n1 =4 1,4; para barras entalhadas
2,25; para barras nervuradas

sendo:

Ag; (14)

cri

Pi

oS

onde:

Asi é a area da regido de envolvimento protegida pela barra i;
Acri € a area de aco.

sendo:

2
fctm = 0,3 * fck§ (15)



2.3.2.6 Estado limite de servico de deformac0es excessivas (ELS-DEF)

Segundo Carvalho (2012) no ELS-DEF o projetista estrutural deve limitar as flechas a
valores aceitaveis, que ndo prejudiquem a estética e nem causem inseguranca aos usuarios. Nele

as deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal da estrutura. Os limites

para essas deformacoes estdo contidos no Quadro 6.

Quadro 6 - Limites para deslocamentos.

Razéao da Deslocamento a
Tipo de efeito limitacao Exemplo fotnldasa Deslocamento-limite
Deslocamentos
. visiveis em
Visual Total EB0
Aceitabilidade elementos "
sansorial estruturais
Vibractes Devido a cargas o
Quto sentidas no piso acidentais £/350
Superficies
que devem | ©Goperturase Total £/250
drenar agua
Pavimenios R Total £/350+ contrafiecha b
Efsitos que devem G'i‘;?;;”;ee :
estruturais em permanecer pboliche Ocorrido apos a HE00
Elementos . . De acordo com
G SIpOEE Laboratdrios r::iiaceclj;rrlggn?g C-:i_iso RGO BRE
equipamentos e do fabricante do
sensiveis qup equipamento
Alvenaria, i fE00C e
caixilhos & P‘p‘jf;: Cg?;;;”@ae 10 mm e
revestimentos p 6=0,0017rad d
Divistrias leves Ocorrido apos R
e : 2 250 e
e caixilhos a instalacao da o5
_ telescopicos divisoria ekl
Efeitos am
elementos nao Paredes _ Provocado pela
lateral de para combinagio HY/BE0 = entre
ediflcios frequente pavimentos |
{wi = 0,30)
Movimentos Provocado por
i g
tarmicos diferenca de T‘S?ﬂ e
verticals temperatura

ANBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que as verificacbes dos valores das deformacoes
devem ser realizadas através de modelos que considerem a rigidez efetiva das secdes do

elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracdo a presenca das armaduras, a existéncia

Fonte: NBR 6118 (2014).

de fissuras no concreto ao longo dessas armaduras e as deformac@es diferidas no tempo.

A verificagdo das deformagOes de uma estrutura, deve-se considerar: combinacéo quase-

permanente de agdes e rigidez efetiva das se¢des (PINHEIRO; MUZARDO, 2004).
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2.3.2.6.1 Flecha imediata

Flecha imediata ou instantdnea é o maximo deslocamento que uma viga ou laje sofre
quando se retira 0 seu escoramento e a peca recebe 0s carregamentos permanentes. Esse
deslocamento imediato é causado principalmente pelo tipo do carregamento aplicado na
estrutura, o traco do concreto, tipo do aco, agregados, tamanho dos vaos e tipos dos apoios
(MEDEIROS; SOUZA, 2017).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata

em elementos submetidos a flexdo simples, pode-se utilizar a seguinte expressao:

M3 M\?
(El)eq,to = Ecs{<M ) * I+ [1 - (M ) l * I} < Egg * I, (16)
a

a

onde:

El corresponde a rigidez da secao;

Ecs corresponde ao mddulo de elasticidade Secante do concreto;

M corresponde ao momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
a metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

Ma corresponde ao momento fletor na se¢do critica do véo considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a
combinacdo de acdes considerada nessa avaliagéo;

In corresponde ao momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estédio Il;

Ic corresponde ao momento de inércia da se¢do bruta de concreto.
2.3.2.6.2 Flecha diferida

ANBR 6118 (ABNT, 2014) define que a flecha adicional diferida, decorrente das cargas
de longa duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela

multiplicacdo da flecha imediata pelo fator o definido como:

A& 17)

% = 14+50=xp
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onde:
, A (18)
P = bd
& : € o coeficiente fun¢do do tempo, que pode ser obtido diretamente pelo Quadro 7 ou

ser calculado por:

(19)
E(f) =0,68%(0996') * t%2 parat < 70 meses
(20)
E(f) =2 parat>70meses
AE = &(t) — &(to) (21)

Quadro 7 - Valores do coeficiente & em funcéo do tempo.

Tempo (t)

0 0,5 1 2 3 2 5 10 20 40 | =70
meses

Coeficiente
&t

0 | 054|068 | 084 |095]| 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.3.2.6.3 Flecha total

A flecha total é obtida pela soma da flecha imediata mais a flecha diferida. Portanto
pode ser calculada, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), como:

fo = (1+ ) * f, (22)
2.4 Lajes

Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) definem lajes como elementos planos, com duas
dimensdes muito maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. Elas recebem os
carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construcéo, e transferem para os
apoios.

As lajes planas funcionam como placas e chapas, pois elas resistem aos esforgos

verticais aplicados ao longo dos pisos e distribuem esses esforcos sobre as vigas ou diretamente
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sobre pilares funcionando como um diafragma rigido horizontal. Desse modo, as lajes possuem

dupla funcdo estrutural, primeiramente de resistir aos esforcos normais que atuam

perpendicular ao seu plano principal, e em segundo lugar de resistir aos esforgos tangenciais
que atuam paralelamente a este plano (FRANCA; FUSCO, 1997).

Os pavimentos de uma edificagdo podem ter diferentes tipos de lajes e a escolha depende

de vérios fatores como seguranca, condi¢cdes econémicas e o tipo de projeto arquiteténico. Os

principais tipos usuais de lajes séo:

Laje Macica: sdo placas compostas de concreto com espessura uniforme, contendo
armaduras longitudinais e transversais sendo apoiadas ao longo do seu contorno
(BASTQOS, 2015).

Laje Cogumelo e Laje Lisa: sdo lajes apoiadas diretamente nos pilares. Se ndo tiver
capitel proximo a laje, ela é chamada de laje lisa, porém se houver capitel, € denominada
laje cogumelo (ARAUJO, 2010b). Segundo Carvalho e Pinheiro (2010) suas vantagens
incluem rapidez na execucdo, rapidez na montagem de formas, maior racionalizacao,
melhor condicdo estética. Possui como desvantagem a possibilidade de puncao da laje
pelo pilar, pequena rigidez as acdes laterais e deslocamentos transversais excessivos.
Laje Mista: é constituida por uma chapa de ago sobre a qual € colocado no local o
concreto armado, que contém uma armadura superior destinada a controlar a fissuracao
do concreto. As lajes mistas tem como vantagens rapidez na construcdo, reducdo de
efeitos de instabilidade no elemento aco, aumento da precisdo dimensional, equilibrio
entre rigidez e resisténcia, reducao do peso estrutural, reducdo de escoramento e formas,
propriedades de amortecimento. Entretanto possuem como desvantagens alto
investimento inicial e necessitam de mdo de obra especializada. (BELLEI; PINHO, F.;
PINHO, M., 2008).

Laje Nervurada: sdo lajes em que a zona de tracdo € constituida por nervuras. Entre
essas nervuras pode ser colocado material inerte de forma que a superficie externa se
mantenha plana. Essas lajes podem ser moldada no local ou com nervuras pre-
fabricadas. Sao lajes empregadas para vencer grandes vaos e resistir a altas acfes
verticais. (SOUZA; CUNHA, 1998).

Laje Fundacéo (Radier): sdo lajes de concreto armado em contato direto com o terreno
que recebe as cargas oriundas dos pilares e paredes da superestrutura e descarregam
sobre uma grande area do solo. Essas lajes sdo indicadas quando o solo possui baixa

tensdo admissivel. Esse tipo de laje é recomendada em obras de fundagcdo quando a area
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das sapatas ocuparem cerca de 70% da area coberta pela construcdo ou quando se deseja
reduzir a0 maximo os recalques diferenciais (CARVALHO; PINHEIRO, 2010).

2.4.1 Classificacédo das lajes quanto a direcdo da armadura principal

Em relacdo a direcdo das armaduras as lajes podem ser classificadas em dois casos: laje

armada em uma direcdo e laje armada em duas direcoes.

2.4.1.1 Lajes armadas em uma diregéo

Segundo Bastos (2015) as lajes armadas em uma direcdo séo retangulares. Caso a razdo
entre o lado maior (¢,) em relacéo ao lado menor (¢) for maior que 2, conforme a expressao 23,
a laje serd armada apenas em um direcdo, cujo menor vdo é chamado de direcdo principal e
absorve o maior percentual dos esforgcos. Ja a outra direcdo € chamada de secundaria e 0s

esforcos sdo bem menores e geralmente sdo desprezados nos célculos.

2>2 (23)

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca-se armadura de distribuicdo na direcéo
do maior véo para atender a secdo minima exigida pela mesma norma. Desse modo, a armadura
principal é calculada para resistir a totalidade dos esfor¢os, ja a armadura de distribuicdo tem o
objetivo de solidarizar as faixas de laje da direcdo principal, prevendo-se uma eventual

concentracdo de esforcos.

2.4.1.2 Lajes armadas em duas direcdes

Bastos (2015) afirma que as lajes armadas em duas direcGes possuem a razdo entre o
lado maior (¢y) em relacdo ao lado menor (4) igual ou menor que 2, conforme a equagdo 24.
Essas lajes sdo mais quadradas e os esforcos nas duas dire¢cbes sdo importantes para o

dimensionamento, sendo assim as duas direcBes sdo consideradas direcdes principais.

o~

Y <2 (24)

L


https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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2.4.2 Vinculagéo

Para o célculo dos esforcos solicitantes e das deformagdes nas lajes torna-se necessario
estabelecer os vinculos da laje com os apoios. Os trés tipos comuns de vinculo simplificados
das lajes s@o o apoio simples, o engaste perfeito e o engaste elastico. (BASTOS, 2015).

2.4.2.1 Bordos simplesmente apoiados

Segundo Bastos (2015) o apoio simples surge nos bordos onde as lajes estdo apoiadas
sobre um apoio continuo ao longo do seu bordo sem continuidade. O apoio pode ser uma parede
de alvenaria ou uma viga de concreto.

No caso de vigas de concreto de dimensdes correntes, a rigidez da viga a torgédo é
pequena, de modo que a viga gira e deforma-se, acompanhando as pequenas rotacdes da laje, o
que acaba garantindo a concepgéo tedrica do apoio simples conforme a Figura 3 (BASTOS,
2015).

Figura 3 - Viga de borda como apoio simples para a laje.

B
~-— 10

|
E—

i

[

Fonte: Bastos (2015).

2.4.2.2 Engaste perfeito

Bastos (2015) define que o engaste perfeito acontece nas bordas onde ha continuidade
entre duas lajes vizinhas e em casos de lajes em balanco, como varandas e marquises. Quando
duas lajes continuas tém espessuras muito diferentes pode ser mais adequado considerar a laje
de menor espessura engastada na de maior espessura, contudo a laje com maior espessura pode
ser considerada apenas apoiada no bordo comum as duas lajes. A vinculacdo esta representada

pela Figura 4.
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Figura 4 - Lajes adjacentes com espessuras muito diferentes.

|| = ]
L1 L2
h1 h2
h1 == h2
E | L3l
A FAN

Fonte: Bastos (2015).
Segundo Bastos (2015) no caso em que as lajes ndo tém continuidade ao longo de todo
0 bordo comum, o critério simplificado para se considerar a vinculagdo esta de acordo com as

expressoes 25 e 26, conforme a Figura 5.
(25)

Sea > 2 * [ - a laje L1 pode ser considerada com a borda engastada na laje L2

Sea< 2 * [ > a laje L1 pode ser considerada simplesmente apoiada (apoio simples) (26)

Em qualquer dos casos a laje L2 tem a borda engastada na laje L1.

Figura 5 - Representacdo da vinculacdo das lajes quando ndo tem continuidade em toda lateral.

.-
| |

| a | 12

| |

| L1 G — | L
| |

| |

| |
——————— &

Fonte: Bastos (2015).

2.4.2.3 Engaste elastico

Bastos (2015) também afirma que devido a continuidade das lajes nos apoios

intermediarios de lajes continuas ha o surgimento de momentos fletores negativos. Desse modo,
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é necessario realizar a ponderagdo entre eles surgindo o engastamento elastico que pode ser
visualizado na Figura 6. Porém, o engastamento elastico apenas € calculado através de recursos

computacionais.

Figura 6: Engastamento elastico na continuidade das lajes decorrentes dos momentos fletores
negativos diferentes.

L1 L2

Fonte: Bastos (2015).

2.5 Lajes macicas

As lajes macicas compdem o sistema estrutural de lajes mais utilizado e difundido no
meio técnico. O custo de uma laje macica esta diretamente relacionado com a espessura da laje.
Com o aumento da espessura aumenta o consumo de material e 0 peso proprio, porém se as
lajes forem esbeltas hd problemas relacionados com vibragédo, isolamento acustico e podem
sofrer grandes deformacdes (VIZOTTO; SATORTI, 2010).

Segundo informacdes transcritas da NBR 6118 (ABNT, 2014) as espessuras minimas
das lajes macicas sao:

e 7 cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de ¢/42 para lajes de
piso biapoiadas e ¢/50 para lajes de piso continuas;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
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As lajes macicas séo utilizadas nos mais variados tipos de construgdo, como pontes,
escadas, obras de grande porte, entre outros tipos de estrutura. Normalmente ndo sdo aplicadas
em construcdes residenciais e de pequeno porte, pois seu processo executivo e a necessidade
de montagem de férmas encarecem o custo final da obra. Suas caracteristicas mais relevantes
séo descritas a seguir:

Vantagens:

e Tem capacidade de vencer grandes vaos;

e Resisténcia a trincas e fissuras;

e Por ser montadas em formas com concreto e estrutura metalica, elas podem apresentar
desenhos planificados, formatos tridimensionais e fluidos;

e Oferece fungOes de placa e membrana;

e Bom desempenho em relacédo a capacidade de redistribui¢do dos esforgos;

e Permite acabamento liso na parte inferior.

Desvantagens:

e Elevado consumo de formas, escoras, concreto e aco;

e Elevado peso proprio implicando em maiores reacdes nos apoios (vigas, pilares e
fundacdes);

e Elevado consumo de mao-de-obra;

e Custo relativamente elevado.

2.6 Lajes nervuradas

Segundo Araujo (2008) nas lajes nervuradas, na maioria dos casos, 0s esforcos de
compressdo sdo absorvidos pela mesa de concreto e os esforcos de tracdo sdo absorvidos pela
nervura. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as zonas tracionadas para momentos
positivos dessas lajes estdo localizadas nas nervuras e entre elas podem ser colocados materiais
inertes, como por exemplo, blocos cerdmicos e isopor® (EPS), e a resisténcias desses materiais
ndo sdo consideradas no calculo da resisténcia da laje. Elas s@o constituidas por uma série de
vigas ligadas pela mesa, geralmente possuem sec¢ao transversal em forma de “T” e comportam-
se, estaticamente, de maneira intermediaria entre placa e grelha (ARAUJO, 2008).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece algumas dimensdes minimas que devem ser

seguidas para lajes nervuradas:
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e A espessura da mesa deve ser de 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo
menor que 4 cm, e de 5 cm quando existirem tubulac6es embutidas de diametro menor
ou igual a 10 mm. Quando maior que 10 mm, usar 4 cm mais o diametro da tubulacéo;

e A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm; nervuras com espessura menor
que 8 cm ndo devem conter armadura de compressdo (caso de armadura dupla);

e Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da
regido das nervuras, permite-se a consideragdo dos critérios de laje;

e Para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o espagcamento entre eixos de nervuras
for menor que 90 cm e a espessura média das nervuras for maior que 12 cm;

e Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se
0s seus limites minimos de espessura.

Existem no mercado da Construcdo Civil varias tipologias de lajes nervuradas, no
entanto, destaca-se dois principais grupos: lajes nervuradas pre-moldadas e lajes nervuradas

moldadas in “in loco”.

2.6.1 Lajes nervuradas moldadas no local

Segundo Pinheiro e Rezente (2013) as lajes nervuradas moldadas no local tém o seu
processo de execucdo realizado "in loco" e sua posicdo é definitiva. E necesséario o uso de
formas e de escoramentos, além do material de enchimento.

Essas lajes sdo constituidas de formas, posicionadas sobre tablado ou assoalho de
madeira, apoiadas em escoramento e espacadas segundo projeto estrutural. A férma inferior
constituida por madeira compensada tem pelicula plastica para evitar a absor¢cdo da agua do
concreto. Ela é apoiada nas vigas e essas sdo apoiadas nos escoramentos que podem ser também
metéalicos ou de madeira. Na regido entre as nervuras e sob a face inferir da mesa sdo colocados
materiais inertes e eles ficam incorporados na laje e para posiciona-los ha necessidade do
assoalho inferior. A face inferior da laje coincide com as faces inferiores das nervuras e dos
blocos, desse modo o acabamento arquitetdnico pode ser aplicado sem prejuizo da aderéncia
(PINHEIRO; REZENTE, 2013).
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Segundo Bocchi Jr e Giongo (2010) sdo vérias as vantagens que as lajes nervuradas

moldadas no local de concreto armado apresentam, entre elas se destacam:

Grande versatilidade, pois podem ser utilizadas em diversos tipos de edifica¢cdes, como
por exemplo, edificagdes comerciais, educacionais, residenciais, escolares, etc;
Possuem deslocamentos transversais menores do que das lajes macicas e lajes
nervuradas pré-fabricadas para casos onde ha grandes vaos;

Capacidade de vencer grandes vaos, proporcionando maiores espagos.

De acordo com Bocchi Jr. e Giongo (2010) as lajes nervuradas moldadas no local de

concreto armado também possuem desvantagens, entre elas se destacam:

Necessitam de céalculos mais elaborados, pois a resisténcia da secdo transversal é
diferenciada em relacdo a momentos fletores positivos e negativos;

Geralmente as nervuras precisam de uma altura maior do que as altura total das lajes
macigas, aumentando a altura total da edificacéo;

Necessita de maiores cuidados durante a concretagem a fim de evitar que fiquem vazios
nas nervuras e além de existir a possibilidade de movimentacdo dos enchimentos

durante a co ncretagem.

2.7 Processo de construcéo das lajes macicas e lajes nervuradas “in loco”

A correta construcdo das lajes macicas e nervuradas de concreto armado moldado “in

loco” necessita seguir algumas etapas que precisam de alguns cuidados:

Etapa 1: Colocacéo das formas e dos escoramentos: primeiramente sdo montadas as
formas das lajes com seus devidos escoramentos, corretamente contraventados e
apoiados em base que pode ser o contrapiso do pavimento térreo ou a laje de andar
inferior. Depois, nas lajes nervuradas moldadas no local, os materiais inertes sdo
colocados sobre plataformas ou assoalhos. As formas das lajes podem ser de chapas de
aco, madeiras compensadas, chapas de fibra de vidro, entre outros materiais e 0s
escoramentos podem ser de madeira ou aco. (BOCCHI JR; GIONGO, 2010).

Etapa 2: Aplicar desmoldante: o desmoldante é utilizado para que o processo da
desforma dos painéis ndo sejam danificados. Ele deve ser aplicado assim que 0s painéis
estiverem montados. E importante ressaltar que para cada tipo de painel existe um

desmoldante adequado.
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Etapa 3: Montagem das instalacOes elétricas e hidraulicas: a montagem das
instalacOes elétricas e hidraulicas devem ser feitas antes das concretagem para evitar
que a laje seja danificada, comprometendo sua estética e funcdo estrutural. A montagem
dessas instalacGes devera seguir projeto especifico.

Etapa 4: Colocacdo das armaduras: ap6s a colocacdo dos blocos, colocam-se as
armaduras e depois sdo colocados os espagadores com o0 objetivo de garantir o
cobrimento necessario a protecdo contra a corrosdo das mesmas. Depois € necessario
realizar o mesmo procedimento para os estribos, quando necessarios, e esses devem ser
corretamente amarrados para que ndo saiam da posi¢do no processo de concretagem da
laje. Em lajes nervuradas, a armadura da mesa precisa ser posicionada sobre os blocos,
com o0s espagamentos e cobrimentos indicados no projeto (BOCCHI JR.; GIONGO,
2010).

Etapa 5: Preparacdo e langcamento do concreto: para evitar as juntas de concretagem,
a laje necessita ser executada de uma Unica vez. Caso ndo consiga realizar esse
procedimento em uma Unica vez € necessario remover a nata do concreto endurecido e
realizar a limpeza do local antes da nova concretagem, garantindo a solidarizacao da
ligacdo entre os concretos. As juntas de concretagem devem localizar-se em regifes
com baixas tensdes de cisalhamento para evitar pontos de tensdes com baixa resisténcia
(BOCCHI JR.; GIONGO, 2010).

Etapa 6: Adensamento do concreto: para garantir que o concreto tenha a resisténcia
minima prevista em projeto é necessario fazer adequadamente o processo de vibracao,
garantindo assim homogeneidade e reducdo do numero de vazios, pois esses sdo pontos
que reduzem a resisténcia desse material. O processo de vibracdo pode ser feito
mecanicamente através de vibradores de imersdo ou realizado manualmente por
operarios experientes. E importante ressaltar que se o concreto for vibrado
inadequadamente pode acontecer a desagregacdo deste material (BOCCHI JR;
GIONGO, 2010).

Etapa 7: Cura do concreto: a cura do concreto € um procedimento que busca retardar
a evaporacao da dgua usada no preparo da mistura, garantindo a completa hidratacao do
cimento. Quando o concreto perde agua em excesso ele perde resisténcia, ha formacao
de fissuras, entre outras patologias. Assim, para garantir a resisténcia desejada, deve-se
manter 0 concreto permanentemente umedecido durante o periodo da cura. Existem

varios meétodos para realizacdo da cura do concreto, como uso de lonas e manta
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geotéxtis, cura quimica, cura com molhagem constante, entre outros meétodos.
(BOCCHI JR.; GIONGO, 2010).

e Etapa 8: Retirada das formas e dos escoramentos: quando 0 concreto estiver
endurecido para resistir as acdes atuantes sobre a laje pode-se retirar as formas e 0s
escoramentos das lajes. De acordo com Lopes (2015) a retirada do escoramentos devem
seguir o funcionamento estrutural do painel de laje. Deve-se retirar as escoras do centro

para as extremidades e nas lajes em balanco, da extremidade para 0s seus apoios.

2.8 Concepcao estrutural

Concepcdo estrutural é o lancamento da estrutura na planta baixa em acordo com seus
demais projetos existentes. Para a concepcao estrutural primeiramente € preciso se ter uma ideia
da finalidade e das necessidades do edificio a ser construido, dos métodos construtivos, dos
custos e dos esforcos atuantes para posteriormente se projetar uma estrutura que preencha todos
0s requisitos desejados, estabelecendo uma estrutura que resista a todas as solicitagdes.

Segundo Spohr (2008) para uma construcdo atender aos requisitos de funcionalidade,
durabilidade, economia, estética e seguranca é fundamental que a interacdo entre 0s projetos
arquitetonicos, estrutural, instalacbes elétricas, instalacbes hidraulicas, entre outros estejam
compativeis e em perfeita harmonia. Sendo assim o autor define que a concepcao estrutural
devera considerar 0s seguintes itens:

e Adequacao do sistema estrutural escolhido para cada pavimento;

e Anadlise da interface entre a estrutura e os projetos de instalacdes hidraulicas, elétricas,
ar condicionado, etc;

e LimitacGes impostas pelo projeto arquitetdnico;

e Adequacao da interface da vedacdo interna e externa com a estrutura;

e Construtibilidade (facilidade de execucao);

e Evitar vigas sobre vigas;

e Evitar pilares sobre vigas;

e Evitar vigas com comprimentos muito grandes, pois pode necessitar de grandes secdes
transversais e taxa de armadura, tornando o projeto antieconémico.

Primeiramente, para o lancamento da estrutura de um edificio € necessario definir as
posicdes dos pilares e da vigas do pavimento tipo. Em seguida, verifica-se se a posicdo dos

pilares podem ser mantidas nos outros pavimentos. E recomendado que as estruturas dos demais
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pavimentos obedecam uma mesma projecdo das lajes e vigas; contudo, elas podem ser
diferentes desde que conservem a posi¢do dos pilares (SPOHR, 2008).

Porém, se houver incompatibilidade das posi¢es dos pilares com o demais pavimentos
e 0S mesmo ndo puderem ser mantidos, é necessario estudar novas posi¢des que possam ser
adequadas as plantas arquitetdnicas, de modo, que ndo haja pilares atravessando portas e janelas
e que ndo estejam coincidentes com as paredes e que figuem aparecendo nos compartimentos.
(SPOHR, 2008).

De acordo com Spohr (2008) deve-se ter atencdo especial para a concepcédo estrutural
da garagem, visto que geralmente a quantidade de pilares é reduzida e é preciso verificar se 0s

mesmos ndo atrapalhem o transito e o estacionamento dos automéveis.

2.9 Acdes a considerar no dimensionamento das lajes

Segundo Bastos (2015) os esforcos a se considerar nas lajes sdo muito diversificados,
como por exemplo, paredes, vento, pessoas, equipamentos fixos ou moveis, entre outros. De
acordo com 0 mesmo autor, as acdes de cada tipo de sistema estrutural deve ser cuidadosamente
avaliada, assim, para determinacdo das acdes atuantes nas lajes deve-se recorrer as normas NBR
6118 (ABNT, 2014), NBR 8681 (ABNT, 2003) e NBR 6120 (ABNT, 1980), entre outras
pertinentes. Porém, caso as normas brasileiras ndo tratarem de cargas especificas, pode-se
recorrer anormas estrangeiras, a bibliografias especializadas e aos fabricantes de equipamentos.

E importante ressaltar que as lajes ainda tém a funcfo de atuarem como diafragmas
rigidos (elemento de rigidez infinita no seu préprio plano), distribuindo os esforcos horizontais,
como o do vento para as estruturas de contraventamento, responsaveis pela estabilidade global
das edifica¢bes (BASTOS, 2015).

Nas construcBes de edificios comuns, geralmente as acBGes principais a serem

consideradas sdo as acGes permanentes e as acdes variaveis.

2.9.1 Acbes permanentes

As acles permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construcdo (ARAUJO, 2010a). Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) as acdes
permanentes classificam em:

a) Ac0Oes permanentes diretas: 0s pesos proprios dos elementos da construcdo, 0s pesos

dos equipamentos fixos, empuxos de terra entre outras;
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b) Acbes permanentes indiretas: a protensdo, os recalques de apoio e a retragdo dos
materiais, fluéncia do concreto, imperfeicdes geométricas, entre outras.

As principais acdes permanentes para o processo de dimensionamento das lajes de

concreto armado sdo 0 peso proprio da laje, contrapiso, revestimento do teto, piso e paredes ou

alguma outra carga com valor consideravel que ficara fixa sobre a laje.

2.9.2 AgOes variaveis

As acles variaveis sdo caracterizadas por valores que tém significativas variacGes
durante a vida da construgcdo. Podendo-se considerar as cargas acidentais previstas para 0 uso
da edificacdo, acdo do vento, cargas moveis, forca longitudinal de frenacdo ou aceleracéo,
variagbes de temperatura, pressdes hidrostaticas, entre outras cargas (ARAUJO, 2010a).
Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) as acOes variaveis sdo classificadas em:

a) Ac0des variaveis normais: sdo acoes que devem ser obrigatoriamente consideradas no
projeto de estruturas, pois possui grande probabilidade de ocorréncia, podendo até
mesmo atingir aos ELU e ELS.

b) Acbes variaveis especiais: sdo acOes variaveis que devem ser especificamente
definidas para casos especiais, como ac¢fes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou
intensidades especiais.

As cargas variaveis verticais atuantes nas lajes nervuradas que sao consideradas em
projetos referem-se aos carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios materiais diversos
e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas. Os valores das cargas variaveis pode ser
consultado pela Tabela 2 — Valores minimos das cargas verticais da NBR 6120 (ABNT, 1980).

2.9.2.1 Acédo do vento

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os esfor¢os devidos a acdo do vento devem
ser sempre considerados, devendo ser determinados de acordo coma NBR 6123 (ABNT, 1988).
Esses esforcos podem ser considerados como concentrados ao nivel de cada laje (CARVALHO;
PINHEIRO, 2010).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2010) os efeitos do vento sdo importantes principalmente
no caso de estruturas de grande altura ou que tém relacédo elevada entre altura e maior dimensao

em planta e esses efeitos podem desencadear situagdes de instabilidade na edificacao.
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2.9.3 Ac0es excepcionais

Segunda a NBR 8681 (ABNT, 2003) a¢des excepcionais sdo as agdes muito curtas e a
probabilidade de ocorréncia é muito pequena durante a vida da construgdo. Elas sdo decorrentes
de causas tais como choque de veiculos, enchentes, explosfes, incéndios ou sismos

excepcionais.

2.10 Combinacdes de agdes

De acordo com NBR 8681 (ABNT, 2003) as solicitagbes em uma estrutura sao
determinadas pela possibilidade de exercerem juntamente todas as combinagdes possiveis.
Segundo Carvalho e Filho (2016) essas combinacGes devem ser feitas de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura durante um periodo pré-
estabelecido. E a verificagdo da seguranca em relacdo aos ELU e ELS deve ser realizada em
funcdo das combinagdes ultimas e de servico, respectivamente.

Para ELU deve-se atender:

Sy < Ry (27)

onde:

Sq corresponde a solicitagdo de calculo mais desfavoravel segundo as combinagdes de agdes
para ELU;

Rq corresponde a resisténcia de calculo do elemento estrutural para ELU.

Para ELS deve-se atender:

Sd,uti < Slim (28)

sendo:
Sq,uti corresponde a solicitagdo de calculo mais desfavoravel segundo as combinacGes de agdes
para ELS;

Siim corresponde ao valor limite fixado para efeitos das solicitagdes para ELS.
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2.10.1 Combinac0es ultimas

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) séo consideradas 3 tipos de combinagdes Gltimas e 0s

valores dos seus coeficientes podem ser consultados na mesma norma.
2.10.1.1 Combinagdes ultimas normais

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas:
m
Fq = Yoj * Fojkl (29)

i 2

Ygi * Foir + Vg * [Forx +
i=1 j

n
sendo:
Ygi corresponde ao coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;
¥4 corresponde ao coeficiente de ponderagdo para acdes variaveis;
Facik corresponde ao valor caracteristico das acdes permanentes;
Fowk corresponde ao valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal para
a combinacao;
Fojk corresponde ao valor caracteristico das acdes varidveis consideradas como acdes
secundarias para a combinacao;
woj corresponde ao coeficiente de reducdo de combinagdo de cada uma das demais acdes
variaveis.

Em casos especiais devem ser consideradas duas combinagdes: numa delas, admite-se

que a acdes permanentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoraveis para a segurancga.
2.10.1.2 Combinagdes ultimas especiais ou de construcao

As combinacdes ultimas especiais também podem ser calculadas pela expressao 29.
2.10.1.3 Combinagcdes ultimas excepcionais

As combinacdes Ultimas excepcionais sdo dadas:
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(30)

m n
Fg= Z)’gi * Foie + Foexe T Vg * z Wojer * Fojk
i=1 j=1
sendo:

woref cOrresponde ao fator de combinagdo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem
agir concomitantemente com a acao principal Fo1, durante a situacdo transitoria;

Fao.exc corresponde ao valor da agdo transitdria excepcional.

Os demais termos ja foram definidos no item 2.10.1.1.
2.10.2 Combinacdes de servico

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) nas combinacdes de servico sdo consideradas todas
as acOes permanentes, inclusive as deformacdes impostas permanentes, e as acdes variaveis
correspondentes a cada um dos tipos de combinagdes. Essa norma considera 3 tipos de

combinagdes servigo e os valores dos seus coeficientes podem ser consultados na mesma.
2.10.2.1 Combinagdes quase permanentes de servigo

Nas combinacGes quase permanentes de servigo, todas as acles varidaveis sao

consideradas com seus valores quase permanentes. Essa combinacéo € dada:

Fouu = Z Feir + Zl'"zj * Fojk
=1 =

sendo:
¥, corresponde ao fator de combinacdo efetivo para agdes variaveis de combinacgdes quase
permanentes e frequentes de servico.

Os demais termos ja foram definidos no item 2.10.1.1.
2.10.2.2 Combinagcdes frequentes de servico
Nas combinacdes frequentes de servico, a acdo variavel principal Fo:1 € tomada com seu

valor frequente w1 * Fqix € todas as demais agdes variaveis sdo tomadas com seus valores

quase-permanentes w2 * Fok. Essa combinagdo é dada:
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- < (32)
Fauti = z Feirx + W1 * Foupc + zlpzj * Fojk

i=1 j=2

sendo:

¥, corresponde ao fator de combinacgéo efetivo para agdes variaveis de combinagdes frequentes
e raras de servigo.

Os demais termos ja foram definidos nos itens 2.10.1.1 e 2.10.2.1
2.10.2.3 Combinagdes raras de servico

Nas combinacdes raras de servico, a acdo variavel principal Fo1 € tomada com seu valor
caracteristico Fo1 e todas as demais agdes sdo tomadas com seus valores frequentes w1 * Fox.

Essa combinacdo é dada:

- - (33)
Fauti = Z Feix + Forr + Zwlj * Fojk

i=1 j=2

Os termos ja foram definidos nos itens 2.10.1.1 e 2.10.2.2.
2.11 Métodos de célculo

Segundo Dias (2003) um modelo numerico de uma estrutura de pavimentos objeto de
analise € uma versdo idealizada da estrutura real e contém diversas aproximacdes: arranjo
estrutural, idealizacdo dos materiais, de vinculos, das condi¢bes de contorno, das acles e do
comportamento dos componentes estruturais. Mesmo sendo método aproximados, hd grande
complexidade para solucdo analitica para os sistemas de edificios, sendo necessario a utilizacéo
de ferramentas numeéricas e recursos computacionais para analise do modelo.

Existem diversos métodos que podem ser utilizados na analise estrutural de lajes, como
Método da Teoria das Placas, Resolugcdo por Meio de Séries, Teoria Simplificada de Marcus,
Método das Diferencas Finitas, MEF, MAG, entre outros. Os métodos numéricos mais
utilizados para a resolucdo de lajes nervuradas séo MAG e MEF. Ambos métodos sao
aproximados, cuja solucdo converge na medida em que os modelos numéricos empregados sao

refinados.
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2.11.1 Método dos Elementos Finitos

Nos ultimos anos, a analise de estruturas através dos recursos computacionais é cada
vez mais frequente, sendo desenvolvidos algoritmos poderosos e mais refinados,
principalmente os que utilizam como base de célculo o MEF.

De acordo com Araujo (2010b) para o processo de analise de placas pode se utilizar o
MEF como base de calculo. Esse método é utilizado ultimamente com frequéncia para resolver
varios problemas relacionados ao ramo da Engenharia, como por exemplo, analise estrutural.

Conforme Araujo (2010b), em relacdo a analise estrutural, pode-se utilizar o MEF na
formulacdo em deslocamentos e formulacdo em forcas. O método consiste na subdivisdo do
problema em um conjunto de pequenos elementos, chamados de elementos finitos, formando
um dominio discretizado em forma de malha de elementos finitos.

Cada elemento é definido por sua geometria e pelo nimero de nos. Assim, tém-se 0s
elementos triangulares de trés e de seis nds, os elementos retangulares de quatro e de oito nos
e 0s elementos isoparamétricos. Esses ultimos sdo elementos distorcidos, que permitem uma
boa modelagem de dominios irregulares (ARAUJO, 2010b).

Araujo (2010b) afirma que um aumento progressivo do numero de nés melhora as
caracteristicas de precisdo do elemento. Desse modo, reduzindo-se os elementos a dimensdes
elementares, a solucdo do problema converge para o valor exato.

Segundo Gomes e Donin (2002) ndo ha um valor exato do quanto deve ser o tamanho
da malha pelo MEF para que possa proporcionar uma solucao aceitavel, assim, sera necessario
realizar testes de convergéncia comecando com uma discretizacdo de malha menos refinada e
depois, ao longo do processo, aumentar 0 numero de elementos, ou seja, refinar a malha,
guardar o resultados da malha anterior e comparar os resultados. Portanto, quando a solucdo de
uma malha obtiver resultados semelhantes (quase iguais) a malha anterior, entdo provavelmente
aquela malha sera suficiente para descrever as equacdes da geometria do problema em questéo.

Porém, para se obter uma malha mais refinada € necessario maior tempo para
processamento e maior quantidade de memdria para a realizacdo dos calculos e armazenamento
dos dados. Portanto, o ideal é saber ponderar o nimero minimo de elementos que proporcione
solucdes aceitaveis (DONIN, 2007).

De acordo com Schwetz (2011) existem diversas modelagens utilizando MEF, como
Elementos de Casca (Shell), Elemento Sélido (Solid) e Elemento de Barra (Frame) entre outras

modelagens.



54

Como ja foi mencionado, o0 CYPECAD® foi o software que abordou as modelagens da
estrutura desse trabalho utilizando MEF. De acordo com o Manual de Célculo do CYPECAD®,
esse software emprega 0 MEF para analisar a estrutura, sendo que discretiza os pilares, vigas e
lajes em elementos de barra e os pilares-parede, muros e cortinas armadas em elementos
laminares. A discretizacdo dos panos de laje macica realiza-se em malhas de elementos tipo
barra de tamanho maximo de 25 cm e efetua-se uma condensacao estatica (método exato) de
todos os graus de liberdade. Tem-se em conta a deformacao por corte e mantém-se a hipétese
de diafragma rigido. Considera-se a rigidez a tor¢ao dos elementos.

Ja em relacdo as lajes nervuradas o mesmo manual retrata que o software discretiza
essas lajes em malhas de elementos de barras com espagcamento igual a 1/3 do espagamento
entre eixos das nervuras. Nas regides macicas o software mantém o mesmo critério de
espagamento.

Segundo Schwetz (2011) o elemento do tipo Barra (Frame) é um elemento de barra
tridimensional com seis graus de liberdade por nd: trés graus de liberdade a translagéo (ul, u2,
u3) e trés graus de liberdade a rotacdo (¢1, @2, @s). E utilizado para modelar vigas, pilares,
trelicas e grelhas em estruturas no plano e no espago.

O elemento € modelado como uma linha reta conectada por dois pontos (i,j). Cada
elemento possui seu préprio sistema de coordenadas local (1, 2, 3) para a definicdo das
propriedades dos materiais e da secdo, carregamento e interpretacdo dos resultados da analise.
Os eixos locais possuem uma relacdo com os eixos globais da estrutura (X, Y e Z) (SCHWETZ,
2011).

O elemento permite a utilizacdo de cargas de gravidade em qualquer direcdo, cargas
concentradas, cargas distribuidas e cargas relativas a mudancas de temperatura (SCHWETZ,
2011).

A formulacdo do elemento Frame inclui a determinacao dos esforcos de flexdo biaxial
nos planos 1-2 (M2) e 1-3 (M3), tor¢éo (T), deformacéo axial (P) e cisalhamento nos planos 1-
2 (V2) e 1-3 (V3), a partir da integracdo das tensdes ao longo da secdo. Estes esforcos sao
determinados nas extremidades de cada elemento e em se¢des ao longo do comprimento
escolhidas pelo usuario (SCHWETZ, 2011).

Este elemento pode ser analisado de forma linear ou ndo linear. A analise ndo linear é
feita através da definicdo de rétulas plasticas (SCHWETZ, 2011).
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2.11.2 Método da Analogia de Grelhas

Segundo Araujo (2010b) o MAG é um dos métodos mais utilizados por programas
comerciais para analise de lajes de concreto armado. Esse método € caracterizado por substituir
a placa por uma malha, formando assim uma grelha. Essa grelha é composta por vigas
ortogonais entre si, sendo essas barras paralelas e transversais aos eixos principais da placa,
conformo a Figura 7 (HENNRICHS, 2003).

Figura 7 - Laje plana discretizada em uma grelha.

[

2

L
nos

Fonte: Donin (2007).

1

barras da grelha ™|

‘ AN
hd
(——>011—+—10

Esse método pode ser aplicado para qualquer tipo de geometria definida, pois € possivel
incluir na anélise a ndo linearidade fisica do concreto armado, levando em consideragdo a
rigidez a torcéo dos elementos e a influéncia da flexibilidade dos apoios (DONIN, 2007).

Por se tratar de um método que a resolucdo é feita atraves de analise matricial, os
resultados sdo obtidos rapidamente, principalmente quando se utiliza recursos computacionais
(HENNRICHS, 2003). Segundo o mesmo autor o MAG é mais simples de ser utilizado em
relacdo ao MEF e os resultados sdo de facil interpretacéo pelos engenheiros, pois este método
trabalha com elementos de barras, o que facilita a interpretacéo fisica dos elementos estruturais.

As rigidezes a flexdo e a torcdo em cada regido da laje sdo tratadas como concentradas
na barra de grelha mais proxima. As rigidezes longitudinais da laje sdo concentradas nas barras
longitudinais, enquanto as rigidezes transversais sdo concentradas nas barras transversais. A
definicdo das rigidezes de forma apropriada e a utilizacdo de malhas com espacamentos
adequados, possibilitam a obtencdo de valores razoaveis para as solicitacfes e deslocamentos.
Desse modo, se a laje e a grelha equivalente forem sujeitas a0 mesmo carregamento, as duas
estruturas devem apresentar ao mesmo estado de deformacdo, momentos fletores, torsores e
esforcos cortantes (DONIN, 2007).
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Segundo Hennrichs (2003) nédo existe uma regra para o tamanho do espagamento entre
as barras, porém, na maioria dos casos, quanto mais refinada for a malha, isto é, menores 0s
espacamentos, maior a probabilidade de o comportamento estrutural estar perto da realidade.

Segundo Donin (2007) a formulacdo matricial € um dos métodos utilizados para
resolucdo da estrutura tipo grelha. Ela pode ser baseada no método das forcas ou método dos
deslocamentos e é bastante empregada na aplicacdo computacional.

Os elementos de grelhas possuem 3 (trés) graus de liberdade em cada nd, sendo duas
rotaces (em torno dos eixos x e y) e uma translacdo (direcdo do eixo z). Desse modo, uma
barra com dois nds situada no plano x-y global, tem um total de seis deslocamentos possiveis,
obtendo uma matriz de rigidez da barra de grelha de dimenséo 6x6 (DONIN, 2007).

Segundo Donin (2007) pode-se obter a matriz de rigidez local de uma barra de grelha
aplicando deslocamentos unitarios, um por vez, em cada uma das deslocabilidades existentes
na barra restringida (onde todos os possiveis deslocamentos ou rotagcdes foram devidamente
impedidos), em seu sistema de referéncia local. Dessa forma, de acordo com o mesmo autor,
atraves desse processo, pode-se definir os coeficientes de rigidez da matriz de rigidez da barra
da grelha que sdo as reagOes que aparecem nas deslocabilidades restringidas através da

aplicacdo dos deslocamentos unitarios.

2.12 CYPECAD®

O site da Multiplus descreve que o CYPECAD® é um software para projeto estrutural
em concreto armado, protendido, pré-moldado e misto de concreto e aco que permite a analise
espacial, etapas de lancamento do projeto, analise e calculo estrutural, dimensionamento, edi¢éo
de armaduras e se¢des, detalhamento final dos elementos e obtencdo dos desenhos estruturais,
como pranchas de férmas, detalhamento de armaduras, entre outros.

Lopes (2015) afirma que uma das caracteristicas importantes do CYPECAD® é que ele
permite a integracdo com programas CAD. Assim, é possivel importar projetos nas extensdes
dwg ou dxf e realizar o lancamento através do reconhecimento de layers, facilitando a
elaboracdo do projeto estrutural. Também é possivel exportar os projetos estruturais nas
mesmas extensdes, contribuindo para diminuir erros de incompatibilizacdo dos projetos.

De acordo com o site da Multiplus, os recursos para detalhamento e dimensionamento
pelo CYPECAD® 2019 — Versdo de Avaliacio estdo de acordo com as normas brasileiras de
concreto armado - NBR 6118 (ABNT, 2014), fundagbes - NBR 6122 (ABNT, 2010),
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carregamentos - NBR 6120 (ABNT, 1980), barras - NBR 7480 (ABNT, 2007), ventos - NBR
6123 (ABNT, 1988), acbes e combinac¢des - NBR 8681 (ABNT, 2003).

A andlise das solicitacdes realizadas por esse software € feita por meio de um célculo
espacial em 3D, pelo MEF, através de métodos matriciais de rigidez, considerando todos 0s
elementos que definem a estrutura. Em cada né da estrutura sdo considerados 6 graus de
liberdade, onde se cria a hipétese de indeformabilidade do plano de cada piso, impedindo os
deslocamentos relativos entre os nés do mesmo (diafragma rigido). Desse modo, cada piso
apenas podera rodar e deslocar-se no seu conjunto, ou seja, ele terd trés graus de liberdade
(VERGUTZ; CUSTODIO, 2010).

O CYPECAD® nio calcula flecha diferida em lajes, contudo a flecha instantanea pode
ser consultada na guia Isovalores do software. (LOPES, 2015)

O Manual de Célculo do CYPECAD® descreve que a discretizagdo das lajes macicas e
lajes nervuradas bidirecionais moldadas no local realiza-se em malhas de elementos tipo barra.
No processo de calculo tem-se em conta a deformacdo por corte, mantém-se a hipdtese de
diafragma rigido e considera-se a rigidez a torgéo dos elementos.

Ainda o referido Manual cita que no langcamento dos pilares permite-se uma
configuracdo dos coeficientes de engastamento, flambagem, rigidez axial, cobrimento e
resisténcia do concreto. Eles sdo discretizados em barras verticais, com um né no arranque de
fundacdo ou em outro elemento e na interseccdo de cada piso, sendo 0 seu eixo 0 da secdo
transversal.

De acordo com o Tutorial de Calculo do CYPECAD® o célculo das vigas ¢ realizado
espacialmente trabalhando em conjunto como um pdrtico espacial. As cargas sdo
automaticamente transferidas a partir das lajes, de outras vigas e pilares. Definem-se em planta
fixando nos na interseccdo com as faces de elementos de suporte (pilares, paredes ou muros),
assim como nos pontos de corte com elementos de laje ou com outras vigas. Assim se criam 0S
nés no eixo e nos bordos laterais e, analogamente, nas extremidades de consolos e extremos
livres ou em contato com outros elementos das lajes. Por isso, uma viga entre dois pilares é
constituida por varias barras consecutivas, cujos nos sao as interseccdes com as barras de lajes.
Possuem sempre trés graus de liberdade, mantendo a hipétese de diafragma rigido entre todos
os elementos que se encontram em contato.

Lopes (2015) afirma que o calculo da estrutura pelo CYPECAD® é dividido em cinco
fases:

e A primeira fase do célculo no programa consiste na geracdo das estruturas geométricas

de todos os elementos, formando a matriz de rigidez da estrutura;
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e A segunda fase consiste na inversao da matriz de rigidez;

e A terceira fase obtém-se os deslocamentos de todas as hipoteses definidas;

e A quarta fase consiste na obtencdo das envolventes de todas as combinagdes definidas,
para todos e para cada um dos elementos: vigas, lajes, pilares, etc.;

e Na quinta e Ultima fase procede-se ao dimensionamento da armadura de todos os
elementos definidos, de acordo com as combinagdes e envolventes, geometria, materiais
e tabelas de armadura existentes.
Ao finalizar o célculo, indicam-se 0s erros ocorridos durante o processamento e a

solucdo de alguns desses erros pode ser consultada no préprio software. (LOPES, 2015).

2.13 Eberick®

A empresa AltoQi foi fundada em 1989 com o intuito de criar softwares relacionados a
engenharia, principalmente os estruturais, com maior exatiddo. Em 1996 a AltoQi criou o
software Eberick®. Este software é destinado a construgdes em concreto armado. Possui um
poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a anélise da estrutura em um modelo
de pértico espacial e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento de pilares,
escadas, lajes, blocos, vigas, laje de fundacéo, entre outros (ALTOQI, 2019).

A estrutura da edificacéo € definida através de pavimentos. O langcamento dos elementos
é feito de forma gréafica, diretamente sobre a planta arquitetdnica. O programa possibilita a
visualizacao da estrutura completa em 3D e os resultados séo fornecidos através de janelas de
dimensionamento em forma de planilha. O detalhamento dos elementos pode ser organizado
em pranchas e exportado para outros softwares (ALTOQI, 2019).

Segundo o AltoQI (2019), o Eberick® V10 — Versdo Demonstrativa tem as seguintes
caracteristicas principais:

e Entrada de dados grafica em ambiente de CAD integrado, com possibilidade de
importacdo da arquitetura em formato DXF;

e Visualizacdo tridimensional da estrutura;

e Anélise da estrutura em modelo de portico espacial, com verificacdo da estabilidade
global;

e Possibilidade de modelar as ligacBes entre os elementos (rétulas, engastes, ligacdes

semirrigidas);
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e Possibilidade de analisar os painéis de lajes em um modelo de grelha plana, com
discretizacdo semi-automatica;

e Possibilidade de analisar toda a estrutura em um modelo integrado contendo lajes, vigas
e pilares;

e Dimensionamento dos elementos de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014);

e Detalhamento dos elementos com possibilidade de edicdo das armaduras e atualizagdo
da relacéo de aco;

e Geragdo de quantitativos de materiais por elemento, prancha, pavimento ou projeto;

e Geragdo de diversos diagramas, apresentando reagdes de lajes e vigas, deslocamentos
em pavimentos, entre outros;

e Geracdo de relatorios formatados graficamente, em versdo interna (visualizagdo dentro
do programa), em formato HTML (para leitura como pagina da Web) ou DOCX (para
leitura em editores de texto);

e Geragdo de pranchas de formato configuravel distribuindo os detalhamentos.

O Eberick® dimensiona as vigas e pilares através da estrutura de um portico espacial.
No processo de célculo, os elementos séo representados por barras ligadas umas as outras
atraveés de nos. Cada pilar e cada trecho de viga séo simulados por barras do pdrtico, por meio
dos quais sdo obtidos os esforcos solicitantes para o dimensionamento (ALTOQI, 2019).

Para o dimensionamento das lajes o software utiliza 0 MAG, analisando as lajes e as
vigas como um todo, sendo os esfor¢os concentrados em nds da malha (ALTOQI, 2019).

O processo de calculo da estrutura é realizado da seguinte maneira: a montagem e o
calculo das lajes sdo realizados por meio da analogia de grelhas; as reacdes das lajes s@o
transmitidas as vigas; o portico espacial da estrutura € montado, recebendo o0s carregamentos
das lajes; o portico é processado e os esforcos solicitantes sdo utilizados para o detalhamento
dos elementos estruturais (VERGUTZ; CUSTODIO, 2010).

2.14 Orgamento

Para analise da viabilidade de um empreendimento é de fundamental importancia a
utilizacdo da engenharia de custo, pois se o orcamento for mal elaborado pode ocasionar
prejuizos tanto para as construtoras quanto para os clientes. A realizacdo de um orcamento
detalhado e dentro da realidade do mercado eleva as chances de obter acertos em relacdo aos

custos da construgdo de um empreendimento, obtendo assim varias vantagens como controle
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do consumo de materiais, dimensionamento correto de equipes, maior controle do cronograma
fisico-financeiro, entre outras.

Dias (2004) afirma que a correta preparacdo de um orcamento é de grande
responsabilidade profissional, pois com o0 mercado cada vez mais concorrido ndo basta apenas
saber elaborar o orcamento, mas também desenvolvé-lo em periodo curto, através de métodos
atuais de execucdo e prioritariamente conseguir preco competitivo e minimo.

O correto planejamento do orcamento das construgdes ou dos servicos de engenharia
civil devem levar em consideracdo os custos diretos e indiretos das despesas, dos impostos e do
resultado estimado do contrato (lucro previsto) (DIAS, 2004).

No mercado da construcdo civil existem varios estudos onde o profissional pode
consultar precos e custos para elaboracdo da orcamentacdo de um empreendimento. Entre eles
pode-se destacar o SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio
Civil).

Segundo dados do site da Caixa Econdmica Federal, o SINAPI € indicado como fonte
oficial de referéncia de precos de insumos e de custos de composi¢des de servicos pelo Decreto
7983/2013. Esse decreto estabelece regras e critérios para elaboracdo do orcamento de
referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e executados com recursos dos
orcamentos da Unido, e pela Lei 13.303/2016, que dispde sobre o estatuto juridico da empresa
publica, da sociedade de economia mista e de suas subsidiarias.

Conforme o site da Caixa Econémica Federal, o SINAPI é uma referéncia devidamente
caracterizada em documentacdo técnica, com divulgacdo publica, que possibilita ao usuario
realizar o uso consciente e adequado de suas informacdes. Os Relatérios de Insumos e
Composicdes sdo disponibilizados mensalmente em pastas compactadas com arquivos nos
formatos PDF e XLS, abrangendo insumos de materiais, mdo de obra, equipamentos e
composicBes, que representam os servi¢os mais frequentes na construcéo civil. As referéncias
com precos para 0s insumos e custos para as composicdes do SINAPI sdo apresentadas com
encargos sociais desonerado e ndo desonerado.

Portanto, para composicdo dos custos das lajes deste estudo foram consultados precos

de insumos e de custos de composicdo e servico do SINAPI para a estado de Minas Gerais.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2013/Decreto/D7983.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2013/Decreto/D7983.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2016/lei/L13303.htm

61

3 METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foi
realizado o dimensionamento das lajes macicas pelos softwares Eberick® V10 — Versdo
Demonstrativa e CYPECAD® 2019 — Verséo de Avaliacdo. Depois foi realizada a comparagio
da andlise de custo entre o dimensionamento dessas lajes macicas e as lajes nervuradas
moldadas no local de uma edificacdo ja executada na UFLA.

Na segunda etapa foram realizadas comparacgdes entre o processo de célculo utilizado
por ambos os softwares, sendo que 0 CYPECAD® utiliza o MEF e o Eberick® utiliza 0 MAG.

Para este trabalho, foi tomado o projeto estrutural das lajes nervuradas moldadas “in
loco” do segundo pavimento da edificacdo do prédio Gestdo de Apoio da UFLA, denominado
nesse estudo como “Projeto Lajes Nervuradas”. Esse projeto foi utilizado como modelo para o
dimensionamento e analise estrutural dos projetos langados no Eberick®, denominado nesse
estudo como “Projeto Eberick”, e no CYPECAD®, denominado neste trabalho como “Projeto
CYPECAD”.

Para se ter comparacdes mais precisas foram utilizados, sempre que possivel, 0s mesmos
parametros do “Projeto Lajes Nervuradas” para a realizagdo do dimensionamento das lajes
macicas em ambos os softwares. Em relacdo as comparacdes do dimensionamento e anélise
estrutural entre o Eberick® e o CYPECAD® foram utilizados exatamente 0s mesmo parametros.
Isso € necessario para que se tenha uma correta analise dos modelos de calculos utilizados.

Para andlise de custo entre as lajes nervuradas e as lajes macicas foram considerados o
volume total de concreto, 0 peso total das armaduras e todo o custo do processo de montagem
e desmontagem das formas de ambos 0s tipos de lajes.

E importante ressaltar que no “Projeto Lajes Nervuradas™ existem lajes macicas e lajes
nervuradas, porém nesse estudo apenas as lajes nervuradas foram calculadas e dimensionadas
como lajes macicas no softwares Eberick® e CYPECAD®, ou seja, apenas as lajes L1 a L16
foram consideradas.

Apos a insercdo dos dados nos softwares, a estrutura foi calculada e foram coletados os
resultados das lajes macicas para a comparacdo da analise estrutural e dimensionamento. Os
parametros utilizados para comparacdo das lajes macicas na segunda fase do estudo foram
momentos fletores maximos em ambas direcbes, esfor¢os cortantes maximos também em

ambas direcdes e flechas.
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3.1 Caracteristicas arquiteténicas

O “Projeto Lajes Nervuradas” é composto por 2 pavimentos, o pavimento Térreo e o
Segundo Pavimento. As lajes do Segundo Pavimento possuem como ocupacdo salas de
professores, area descoberta, banheiros, area de circulacdo e almoxarifado. A planta baixa do

pavimento em estudo esté contida no Anexo A.

3.2 Caracteristicas dos elementos estruturais

Tanto no “Projeto Lajes Nervuradas” quanto no dimensionamento pelos softwares
Eberick® e CYPECAD® a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (fe) adotada para
vigas, lajes e pilares foi de de 40 MPa. O modulo de elasticidade do concreto foi de 32000 MPa
e 0 peso especifico do concreto armado foi de 25 kN/m3. As armaduras de aco utilizadas foram
CA-50 para bitolas maiores que 5 mm e CA-60 para bitolas menores que 5 mm.

Na planta estrutural do “Projeto Lajes Nervuradas” foi adotado cobrimento de 2,5 cm
para vigas e pilares e 2 cm para lajes, porém ndo se tem a informacdo se a classe de
agressividade adotada foi fraca sem controle de qualidade do concreto ou se foi adotada a classe
de agressividade moderada com controle de qualidade do concreto. Desse modo, nos projetos
das lajes macicas, em favor da seguranca, foi adotada a classe de agressividade ambiental 11,
isto é, moderada, com controle de qualidade, pois a edificacdo encontra-se em ambiente urbano
de pequeno risco de deterioracdo da estrutura, portanto, os cobrimentos adotados para o
dimensionamento em ambos os softwares, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), foram
de 2,5 cm para vigas e pilares e 2 cm para as lajes.

As lajes do “Projeto Lajes Nervuradas” sdo lajes nervuradas bidirecionais, moldadas no
local, do tipo cubeta com férmas reaproveitaveis de polipropileno com largura da base das nervuras
de 12,5 cm e espagamento intereixos de 80 cm para as duas direc6es. Neste projeto foi adotado dois
tipos de cubeta, uma com 25 cm de altura e a outra com 30 cm de altura. A altura da mesa de todas
as lajes desse pavimento sdo de 5 cm.

As secdes transversais das vigas e pilares, comprimentos das vigas, altura e area de cada
laje do “Projeto Lajes Nervuradas™ estdo apresentados Figura 8.

Para o dimensionamento das lajes macicas foram adotadas as mesmas secGes das vigas
e pilares, porém, espessuras diferentes das lajes do “Projeto Lajes Nervuradas”. Utilizou-se a

mesma espessura das lajes macigas para ambos dimensionamentos. A Figura 9 apresenta as
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secOes transversais das vigas e pilares, comprimentos das vigas, altura e area de cada laje do
“Projeto Eberick” e do “Projeto CYPECAD”.

Figura 8 — Propriedades geométrica das lajes do “Projeto Lajes Nervuradas”.
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Figura 9 - Propriedades geométrica das lajes do “Projeto Eberick” e “Projeto CYPECAD”.
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3.3 Carregamentos

Os carregamentos atuantes nas vigas sao as reacoes das lajes apoiando diretamente sobre
as vigas e as cargas das paredes também apoiando sobre as vigas. Nas plantas dos projetos
estruturais e arquitetonicos do “Projeto Lajes Nervuradas” ndo tinham informagdes de quais
foram as cargas adotadas atuantes nas vigas. Assim, para se ter uma simulacdo mais precisa
foram adotados para as lajes macicas, de acordo com o projeto arquitetdnico, os valores das
cargas das paredes. O peso dos materiais foram retirados da NBR 6120 (ABNT, 1980). As
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paredes possuem 15 e 20 cm de espessura e suas cargas estdo diretamente relacionadas com o
pé direito do pavimento, a altura da viga e as espessuras das paredes. Os valores das cargas
estdo apresentados na Tabela 2. E importante ressaltar que algumas paredes sdo feitas de
drywall® e possuem cargas relativamente baixas, portanto a carga adicional inserida nas lajes é
o suficiente pra abranger as cargas dessas paredes.

Tabela 2 — Cargas das paredes sobre as vigas do “Projeto Eberick” e “Projeto CYPECAD”.

Viga Carga Linear de
Parede (kN/m)
V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15 0
V5 5,01
V1, V16, V17,V19, V22, V24,V25, V26 6,68
V18, V23 6,94
V2, V4 7,2

Fonte: Do autor (2019).

Os carregamentos atuantes nas lajes foram peso proprio, que sdo calculados
automaticamente pelos softwares; carga adicional, referente ao revestimento; carga acidental,
que diferencia de acordo com o ambiente da edificacéo e carga linear localizada, referente ao
peso das paredes que apoiam diretamente na laje. Todos os valores dos carregamentos estao de
acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980). Os valores dos carregamentos adotados em cada laje
estdo dispostos na Tabela 3.

Ambos os softwares calculam automaticamente as forcas de atuacdo do vento de acordo
NBR 6123 (ABNT, 1988), sendo necessario a definicdo de alguns parametros. Assim, a
velocidade bésica do vento foi de 42 m/s para a cidade de Lavras-MG de acordo com as
isopletas de velocidade basica do vento exibidas no item 5.1 na Figura 1 da NBR 6123 (ABNT,
1988). O fator topografico S: adotado foi de 1, pois a edificagdo esta sobre terreno plano e ndo
estd proxima de encostas e vales profundos. O fator S» é calculado automaticamente pelos
softwares sendo a altura da maior dimensdo horizontal ou vertical entre 20 e 50 metros e a
rugosidade do terreno enquadra-se na Categoria Ill, pois se trata de um terreno plano com
obstaculos quebra-ventos de arvores e edificacBes baixas e esparsas. O fator estatistico Ss3
adotado foi de 1,10, pois trata-se de uma um prédio publico cuja a ruina podera afetar a

seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade.



Tabela 3 — Carregamentos atuantes nas lajes.

Peso Proprio - Peso Peso

e o Carga Carga Carga

“Projeto Lajes | Proprio- | Proprio - . . .
Nome . Adicional | Acidental | Localizada
Nervuradas” | Eberick | CYPECAD
(KN/m?2) (KN/m?2) (KN/m)
(KN/m?2) (KN/m?2) (KN/m?2)

L1 3,41 3,75 3,75 2 3 7,45

L2 3,41 3,75 3,75 2 3 7,45

L3 3,41 3,75 3,75 2 3 7,45

L4 3,41 3,75 3,75 2 3 7,45
L5 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L6 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L7 3,98 3 3 4 2 -
L8 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L9 3,98 3,75 3,75 4 2 -
L10 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L11 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L12 3,98 3,75 3,75 4 2 -
L13 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L14 3,41 3,75 3,75 2 3 -
L15 3,98 3,75 3,75 4 2 -
L16 3,41 3,75 3,75 2 3 -

Fonte: Do autor (2019).
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No “Projeto Lajes Nervuradas” ndo tem informacdes se foi considerado a a¢do do vento

na estrutura. O conjunto de lajes analisadas estdo com altura maxima de 3,57 m e a edificagédo

como um todo tem altura menor que 10 metros, portanto a acdo do vento nao tera valores

significativos que possam afetar o comportamento da estrutura, mas como se busca uma analise

precisa dos resultados optou-se em considerar a acdo do vento no dimensionamento das lajes

macicas.

3.4 Combinac6es

As acles atuantes nas lajes estdo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os

coeficientes de ponderacao e os fatores de combinacédo estdo apresentados na Tabela 4.

As combinacdes das acbes serdo inseridas em ambos os softwares utilizados nesse

estudo de maneira que apds o processamento da estrutura cada um ird adotar a combinagdo mais
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desfavoravel, tanto para ELU, quanto ELS. Para O ELU foram adotadas as Combinacfes

Ultimas Normais, ja para o ELS foram adotadas as Combinag6es Quase Permanente de Servico.

Tabela 4 — Coeficientes de Ponderacéo e Fatores de Combinacao

Coeficiente de Fatores de Combinacéo
Tipo Agi0 Ponderacéo
Favoravel | Desfavoravel V) V2 v,
Permanente Peso Proprio 1 1,3Y 1 1 1
Permanente Adicional 1 1,4 1 1 1
Acidental Acidental 0 1,4 0,7 0,6 0,4
Vento Vento 0 1,4 0,6 0,3 0

U Paraas cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,

esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Do autor (2019) - valores retirados da NBR 8681 (2003).

3.5 Condicdes de vinculagao

Todos os bordos das lajes do “Projeto Lajes Nervuradas” foram considerados
simplesmente apoiados. Entretanto, as lajes dos projetos dimensionados pelos softwares
tiveram sua vinculacdo variavel. Foram realizados varios testes e estudos para chegar em um
consenso de qual tipo de vinculacdo seria mais adequado para cada bordo de cada laje dos
projetos das lajes macicas. A Figura 10 mostra o tipo de vinculagdo de cada bordo das lajes dos
“Projeto Eberick” e “Projeto CYPECAD”.

O CYPECAD® conta com a opgdo de um coeficiente de engastamento, definindo a
proporcionalidade de engastamento da estrutura, com valores que variam de 0 a 1. J& o Eberck
ndo possui os parametros variando de 0 a 1, apenas pode-se informar se a estrutura esta
engastada, semi-engastada ou simplesmente apoiada. Assim, para que as duas estruturas
obtivessem os mesmos parametros foi definido no CYPECAD® o coeficiente de 0 para bordos
simplesmente apoiados e 1 para bordos engastados.

E importante mencionar que a laje LE4 néo foi analisada neste estudo, assim seus bordos
foram considerados simplesmente apoiados para que esta laje tivesse interferéncia minima nos
resultados e que também conservasse o0 tipo de vinculagdo adotada no “Projeto Lajes
Nervuradas”. Contudo ela faz divisa com as outras lajes analisadas neste trabalho, influenciando
nos valores dos esforgos e deslocamentos, portanto ela foi lancada nos “Projeto Eberick” e

“Projeto CYPECAD” com 0 objetivo de ter uma situagdo mais realistica da estrutura.
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J& as escadas ndo foram consideradas no dimensionamento das lajes macigas em ambos
os softwares, pois se trata de uma estrutura a parte que ndo possui ligacdo direta com as lajes

analisadas e sua influéncia estrutural nas mesmas é minima.

Figura 10 - Condigdes de vinculagdo dos bordos das lajes macicas.
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Fonte: Do autor (2019).



3.6 Composigao dos custos

69

Para a realizacdo da andlise de custo os precos e composi¢des foram mensurados de

acordo com o SINAPI levando em consideracdo custos de composicdo analitico sem

desoneracédo. Para o orcamento das lajes esses custos podem ser visualizados no Tabela 5.

Tabela 5 — Custos de composicdo analitico sem desoneracéo retirados do SINAPI.

Materiais Unidade Valor
Concreto usinado bombeével, classe de
resisténcia C40, com brita 0 e 1, Slump =100 +/-
20 mm, inclui servico de bombeamento (NBR " RS 339,84
8953).
Aco CA-60, 4,2 mm, Vergalhdo. kg R$ 4,61
Aco CA-60, 5,0 mm, Vergalhdo. kg R$ 4,61
Ac¢o CA-50, 6,3 mm, Vergalh&o. kg R$ 4,86
Aco CA-50, 8,0 mm, Vergalhdo. kg R$ 5,46
Aco CA-50, 10,0 mm, Vergalh&o. kg R$ 4,65
Aco CA-50, 12,5 mm, Vergalhéo. kg R$ 4,42
Aco CA-50, 16,0 mm, Vergalhéo. kg R$ 4,42
Tela de aco soldada nervurada, CA-60, Q-196,
(3,11 kg/m2), diametro do fio = 50 mm.
Dimensoes 2,45 x 6,00 m, espacamento da malha m? R$ 22,11
=10 x 10 cm.
Montagem e desmontagem de férma de laje
macica com area media maior que 20 m?, pé-
direito simples, em chapa de madeira m? R$ 32,41
compensada resinada, 2 utilizacbes. Af_12/2015.
Montagem e desmontagem de férma de laje
nervurada com cubeta e assoalho com area média
maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de

m2 R$ 36,37

madeira compensada resinada, 8 utilizacGes.
Af_12/2015.

Fonte: Do autor (2019) — valores retirados do SINAPI.
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Para analise do custo da montagem e desmontagem das lajes foram analisadas as

seguintes composicdes retirados do SINAPI:

Lajes macicas: montagem e desmontagem de forma de laje macica com area média

maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, 2 utilizagdes.
Af 12/2015. As caracteristicas sao:

Desmoldante protetor para férmas de madeira, de base oleosa emulsionada em &gua;
Locacdo de escora metélica telescopica, com altura regulavel de 1,80 a 3,20 metros,
com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado;
Viga de escoramento H20, de madeira, peso de 5,00 a 5,20 kg/m, com extremidades
plasticas;

Ajudante de carpinteiro com encargos complementares;

Carpinteiro de férmas com encargos complementares;

Fabricacao de forma para lajes, em chapa de madeira compensada resinada, e = 17 mm.
Af 12/2015.

Lajes nervuradas moldadas no local: montagem e desmontagem de férma de laje

nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa

de madeira compensada resinada, 8 utilizagdes. Af_12/2015. As caracteristicas so:

Desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa emulsionada em agua;
Locacdo de escora metélica telescopica, com altura regulavel de 1,80 a 3,20 metros,
com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado;
Viga de escoramento H20, de madeira, peso de 5,00 a 5,20 kg/m, com extremidades
plasticas;

Locacdo de forma plastica para laje nervurada, dimensdes 60 x 60 x 16 cm;

Ajudante de carpinteiro com encargos complementares;

Carpinteiro de férmas com encargos complementares;

Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira compensada resinada, e = 17 mm.
Af_12/2015;

Nédo foi encontrado no SINAPI o valor da locacdo da férma plastica para lajes

nervuradas com dimensdes 80 x 80 x 25 cm e 80 x 80 x 30 cm, porém foi feita uma pesquisa

de mercado para estas formas na regido de Lavras e ndo houve mudangas significativas de

precos, sendo o que os valores encontrados sdo proximos das formas de 60 x 60 x 16 cm.

Também é valido mencionar que o preco da locacdo das férmas plasticas representa uma parcela
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muito pequena do custo total das lajes. Portanto, para este estudo foi levado em consideracéo a

composicao encontrada no SINAPI.



72

4 RESULTADOS

4.1 Primeira etapa: anélise de custo

Com o mercado da Construcdo Civil cada vez mais concorrido é necessario que o
engenheiro faca um bom projeto que requer um bom planejamento orgamentério que obtenha
seguranca, qualidade e menores custos. Assim, durante o desenvolvimento do projeto estrutural
é de fundamental importancia avaliar qual € a tipologia da laje que ird apresentar todos esses
requisitos, pois, na maioria dos casos, as lajes sdo os elementos estruturais que tem maior
consumo de aco e concreto.

Desse modo, a primeira etapa desse trabalho foi a elaboracdo da analise de custo das
lajes dos “Projeto Lajes Nervuradas”, “Projeto Eberick” e “Projeto CYPECAD”. Para avaliagdo
dos custos foram considerados os gastos das lajes em relagdo ao consumo de concreto, consumo

de aco e custo total com a montagem e desmontagem de lajes macicas e nervuradas.

4.1.1 Consumo de concreto

O consumo e o custo de concreto das lajes dos trés projetos em estudo estdo

apresentados na Tabela 6. O somatério das areas das lajes em estudo possui 708 mz2.

Tabela 6 - Volume e custo total de concreto armado.

Projeto Volume de concreto (m3) | Custo por m3 | Custo total
“Projeto Lajes Nervuradas” 100,88 R$ 339,84 R$ 34.283,06
“Projeto Eberick” 105,96 R$ 339,84 R$ 36.009,45
“Projeto CYPECAD” 105,84 R$ 339,84 R$ 35.968,67

Fonte: Do autor (2019).

O consumo de concreto das lajes macigas do “Projeto Eberick” foi 5,03 % maior do que
0 consumo das lajes nervuradas do “Projeto Lajes Nervuradas”, totalizando uma diferenca em
custo de R$ 1.726,39. Ja o consumo de concreto do “Projeto CYPECAD” foi 4,92 % maior que
do “Projeto Lajes Nervuradas”, obtendo uma diferenga de preco de R$ 1.685,61. A diferenca
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percentual do consumo desse produto foi de apenas 0,11% entre o “Projeto Eberick” ¢ 0
“Projeto CYPECAD”.

4.1.2 Consumo de ago

Assim como o consumo de concreto, o consumo de aco € um dos fatores relevantes que ira
determinar a escolha do tipo de laje que sera utilizada no projeto de uma edificacdo. A Tabela 7
apresenta o consumo total de aco das lajes de cada projeto e o custo total deste consumo. Todos 0s
trés projetos contém um adicional de 10% de a¢o para casos de imprevistos ou até mesmo erros de
execucdo. Somente o “Projeto Lajes Nervuradas” foi utilizada a malha Q 196 como armadura de

distribuicdo na mesa em todas as lajes.

Tabela 7 — Consumo e Custo total de aco.

Custo com Armadura do ""Projeto Lajes Nervuradas™

Bitola (mm) Peso (kg) Custo por kg | Custo Total de cada Bitola

6,30 47,10 R$ 4,86 R$ 228,91
8,00 264,20 R$ 5,46 R$ 1.442,53
10,00 158,10 R$ 4,65 R$ 735,17
12,50 1944,10 R$ 4,42 R$ 8.592,92
16,00 2919,50 R$ 4,42 R$ 12.904,19
*Malha Q 196 2201,97 R$ 22,11 / m? R$ 15.654,54
Total 7534,97 - R$ 39.558,26

*Q custo da Malha Q 196 é calculado por m2. A soma das areas das lajes é de 708,03 m2
em cada projeto.

Custo com Armadura do "'Projeto Eberick™

Bitola (mm) Peso (kg) Custo por kg | Custo Total de cada Bitola

5,00 0,50 R$ 4,61 R$ 2,31
6,30 1431,53 R$ 4,86 R$ 6.957,24
8,00 2695,52 R$ 5,46 R$ 14.717,54
10,00 3140,20 R$ 4,65 R$ 14.601,93
12,50 6,20 R$ 4,42 R$ 27,40

Custo Total 7273,95 - R$ 36.306,41




Custo com Armadura do ""Projeto CYPECAD"

Bitola (mm) Peso (kg) Custo por kg | Custo Total de cada Bitola

4,20 39,00 R$ 4,61
5,00 157,00 R$ 4,61
6,30 2292,70 R$ 4,86
8,00 2754,00 R$ 5,46
10,00 1542,00 R$ 4,65
12,50 507,00 R$ 4,42
Custo Total 7291,70 -

R$ 179,79
R$ 723,77
R$ 11.142,52
R$ 15.036,84
R$ 7.170,30
R$ 2.240,94
R$ 36.494,16

Fonte: Do autor (2019).
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O consumo de armadura do “Projeto Lajes Nervuradas” foi de 3,59 % maior em relagdo

ao “Projeto Eberick” e 3,34 % maior do que o “Projeto CYPECAD?”, obtendo uma diferenca de

custo de R$ 3.251,85 no primeiro caso e R$ 3.064,10 para o segundo caso. Ja para o “Projeto

CYPECAD?” esse consumo foi de apenas 0,24 % maior do que o “Projeto Eberick”, totalizando

uma diferenga de custo de apenas R$ 187,75, o que ¢é irrelevante em relagdo ao custo total de

todos materiais e servicos de todas as lajes.

4.1.3 Montagem e desmontagem das lajes

Na Tabela 8 € possivel ver o custo total com a montagem e desmontagem dos dois tipos

de lajes em estudo.

Tabela 8 - Custo com montagem e desmontagem das lajes.

Estudo Area (m?) | Custo por m? Custo Total
“Projeto Lajes Nervuradas” com
_ 708,03 R$ 36,37 R$ 25.751,05
forma em chapa de madeira
“Projeto Lajes Nervuradas” sem
_ 708,03 R$ 32,03 R$ 22.678,20
forma em chapa de madeira
“Projeto Eberick” 708,03 R$ 32,41 R$ 22.947,25
“Projeto CYPECAD” 708,03 R$ 32,41 R$ 22.947,25

Fonte: Do autor (2019).
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O custo total da montagem e desmontagem das lajes nervuradas com chapa de madeira
resinada de espessura de 17 mm foi 12,22 % maior do que o custo total com as lajes macigas,
totalizando uma diferenga de custo de R$ 2.803,80. Porém, a utilizagdo dessa chapa de madeira
como forma vai da escolha do engenheiro, pois as cubetas plasticas ja oferecem o molde para
0 processo de concretagem. Segundo o SINAPI, o custo dessas formas em chapa de madeira é
de R$ 4,34 por m?, totalizando um custo desse material de R$ 3.072,85 para as lajes nervuradas.
Portanto, o custo da montagem e desmontagem das lajes nervuradas sem chapa madeira

resinada de espessura de 17 mm ficaria 1,19 % mais barato do que as lajes macicas.
4.1.4 Custo total das lajes

O custo total das lajes de cada projeto foram somados e seus valores estdo apresentados

no Figura 11.

Figura 11 — Custo total das lajes.
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Fonte: Do autor (2019).

O “Projeto Lajes Nervuradas” com formas com chapa madeira resinada foi o que obteve
maior custo entre os projetos, sendo este custo 4,54 % maior do que o “Projeto Eberick”, 4,38
% maior do que o “Projeto CYPECAD” e 3,18 % maior do que o “Projeto Lajes Nervuradas”
sem férmas com chapa madeira resinada, obtendo diferenca de custo de R$ 4.329,25, R$

4.182,29 e R$ 3.072,85, respectivamente. Entretanto, se ndo for considerado o custo com as
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com formas em chapa de madeira compensada resinada esse valor total representa 1,32 % maior
em relagdo ao “Projeto Eberick” ¢ 1,16 % maior em relagdo ao “Projeto CYPECAD”.

A diferenca entre o “Projeto Eberick” e o “Projeto CYPECAD” foi de 0,15 %, o que é
um valor irrelevante para se afirmar qual projeto é mais econémico.

Em geral, os projetos em lajes macigas e nervuradas ndo obtiveram diferengas muito
significativas em relagdo aos dispéndios apurados. Ainda existem outros fatores, como por
exemplo, tempo de execucdo e aspectos arquitetonicos, que devem ser avaliados para decidir
qual tipologia de laje é mais vantajosa.

Os dois projetos de lajes macicas obtiveram custos semelhantes, portanto para esses
conjuntos de lajes ndo se pode afirmar em relacdo ao custo qual modelo de célculo adotado

pelos dois softwares ¢ mais econémico.

4.2 Segunda etapa — analise e dimensionamento estrutural

A segunda etapa do estudo tem o objetivo de realizar um comparacgédo entre 0 modelos
de calculo utilizados pelo softwares estruturais Eberick® (MAG) e o CYPECAD® (MEF). Os
parametros utilizados para comparacao das lajes macicas nessa segunda fase do estudo foram

momentos fletores maximos, esfor¢cos cortantes maximos e flechas.

4.2.1 Momentos fletores

Os momentos fletores positivos e negativos sdo utilizados para o dimensionamento das
armaduras longitudinais das lajes em ambas diregfes. As Figuras 12 e 13 apresentam a vista
superior e tridimensional, respectivamente, com escala grafica de 65% e deformacbes
aumentada em 200 vezes da grelha que é gerada pelo Eberick® retratando os momento fletores
em cada regido das lajes do pavimento analisado. JA no CYPECAD®, na aba “Isovalores” é
possivel verificar separadamente os graficos que retratam as regiées com os momentos fletores

tanto na direcdo x quanto na direcdo y. As Figuras 14 e 15 ilustram estas regides.
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Figura 12 — Vista superior da grelha gerada pelo Eberick® com as regides de momentos fletores.
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Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do Eberick® V10 — Versdo Demonstrativa.
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Figura 13 - Vista tridimensional da grelha gerada pelo Eberick® com as regi6es de momentos
fletores.
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Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do Eberick® V10 — Versdo Demonstrativa.
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Figura 15 - Vista superior das regides de momentos fletores no eixo y gerados pelo
CYPECAD".
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Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do CYPECAD® 2019 — Versao de Avaliacao.
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Na Tabela 9 podem ser observados os valores obtidos para os momentos fletores positivos

maximos de cada laje em ambos os métodos.

Tabela 9 — Momentos fletores positivos maximos.

Eberick (MAG) CYPECAD (MEF) Diferenca Percentual
Laje| Direcdox  Direcdoy | Diregdo x Direcdoy | Diregdo x Diregdoy
(kN.m/m)  (kN.m/m) | (kN.m/m)  (kN.m/m) (%) (%)
L1 16,57 12,13 13,91 14,29 19,12 17,81
L2 19,06 11,16 28,21 17,40 48,01 55,91
L3 18,77 10,67 28,09 17,31 49,65 62,23
L4 17,31 12,40 15,14 14,82 14,33 19,52
L5 12,30 30,49 9,64 27,94 27,59 9,13
L6 12,31 30,48 10,19 28,17 20,80 8,20
L7 0,95 0,28 5,65 0,14 494,74 100,00
L8 9,81 15,58 7,79 14,17 25,93 9,95
L9 6,18 19,95 5,51 19,03 12,16 4,83
L10 9,81 15,57 7,77 14,15 26,25 10,04
L11 9,56 15,53 7,83 14,38 22,09 8,00
L12 6,10 17,05 5,40 14,86 12,96 14,74
L13 9,56 15,53 7,83 14,38 22,09 8,00
L14 13,71 25,31 13,01 22,44 5,38 12,79
L15 11,94 27,46 11,17 22,05 6,89 24,54
L16 13,71 25,31 13,01 21,27 5,38 18,99

nas Figuras 16 e 17.

Fonte: Do autor (2019).

Os resultados numéricos do Tabela 9 foram convertidos nas ilustrac@es graficas contidas
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Figura 16 — Momentos fletores positivos maximos: eixo X.
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Fonte: Do autor (2019).
Figura 17 - Momentos fletores positivos maximos: eixo y.
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Fonte: Do autor (2019).

Os momentos fletores negativos méaximos obtidos da analise estrutural de cada método estdo
contidos no Tabela 10.



Tabela 10 — Momentos fletores negativos maximos.
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Laje Eberick (MAG) CYPECAD (MEF) Diferenca Percentual
Direcdo x | Direcédoy Direcéo x Direcdoy | Direcdo x | Direcéoy
(kN.m/m) | (kKN.m/m) | (kN.m/m) (KN.m/m) (%) (%)

L1 34,44 0 23,42 10,59 47,05 -
L2 35,69 0 23,43 21,32 52,33 -
L3 37,61 0 24,62 19,08 52,76 -
L4 36,9 0 24,62 10,85 49,88 -
L5 5,76 42,38 20,09 39,04 248,78 8,56
L6 5,76 42,36 20,96 39,19 263,89 8,09
L7 3,68 16,82 2,91 19,91 26,46 18,37
L8 28,77 35,35 28,47 39,04 1,05 10,44
L9 30,04 34,86 28,47 35,33 5,51 1,35

L10 28,77 35,36 28,44 39,19 1,16 10,83

L11 28,66 36,36 26,66 39,58 7,50 8,86

L12 29,24 40,43 26,66 42,54 9,68 5,22

L13 28,66 36,36 26,66 39,58 7,50 8,86

L14 40,28 43,37 56,89 39,45 41,24 9,94

L15 41,2 47,18 67,43 42,39 63,67 11,30

L16 40,28 43,37 56,86 39,45 41,16 9,94

nas Figuras 18 e 19.

Fonte: Do autor (2019).

Os resultados numéricos da Tabela 10 foram convertidos nas ilustracbes graficas contidas

De acordo comas Figuras 12 a 15 percebe-se que as regides centrais das lajes sdo regides

onde se concentram 0s maiores momentos fletores positivos tanto na direcdo x quanto na

direcdo y em ambos os métodos. Ja em relacdo aos momentos fletores negativos percebe-se que

0s maiores valores estdo concentrados nas regides onde os bordos estdo engastados, conforme

ja esperado.
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Figura 18 — Momentos fletores negativos maximos: eixo Xx.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 19 — Momentos fletores negativos maximos: eixo y.
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Nota-se ainda que os maiores momentos fletores positivos na dire¢do x estdo contidos
nas lajes L2 e L3 tanto no calculo realizado pelo Eberick®, quanto para o céalculo realizado pelo
CYPECAD®, conforme a Figura 16. Essas lajes sdo as lajes mais estreitas na direcdo x, sendo

assim, quanto menor a largura da laje em relagdo ao seu comprimento, maior sera o esforgo
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naquela direcdo, mesmo que sua relacdo “b/a” for menor do que 2, sendo “b” o lado maior e
“a” 0 lado menor. E valido mencionar que as lajes L2 e L3 sdo as lajes que possuem maiores
concentragdes de cargas lineares influenciando também para que essas lajes possuam 0s
maiores momentos fletores positivos na direcéo Xx.

Observa-se também que 0 0s maiores momentos fletores positivos na dire¢do y estdo
presentes nas lajes L5, L6, L14, L15 e L16 em ambos os métodos. Essas lajes sdo as que
possuem as maiores areas e com apenas um dos bordos na dire¢do x engastado, conforme a
Figura 10. Portanto, os esforcos absorvidos pelo engaste foram apenas em um dos bordos que
aliviou os momentos fletores positivos na direcéo y destas lajes em relacéo as lajes que possuem
dois bordos engastados na diregéo x.

E possivel notar também com as Figuras 14 e 15 que no CYPECAD® existem picos de
momentos fletores negativos proximos aos pilares que possuem como encontro dois bordos
simplesmente apoiados. Esses picos correspondem aos momentos volventes, ou seja, quando a
laje esta sob acdo de algum carregamento, ela apoia-se no trecho central dos apoios e 0s cantos
se levantam, contudo esse levantamento é impedido pelo pilares ocasionando momento fletores
negativos no lado superior da laje na direcdo da diagonal e momentos fletores positivos na
direcdo perpendicular a diagonal. Desse modo, nota-se que o CYPECAD® faz a consideracéo
desses momentos, pois em seu processo de calculo ele considera as lajes como meio continuo,
isto €, ele discretiza a estrutura em malha de pequenos elementos finitos tentando representar
todos os esforgos em cada sub-regido. Ja no Eberick®, que utiliza analogia de grelha, ndo foi
possivel observar esses picos de momentos negativos proximos aos pilares.

As lajes L1 e L4 possuem geometrias semelhantes, carregamentos parecidos e possuem
um dos bordos engastado, conforme a Figura 10. De acordo com as Figuras 14 e 15, no
CYPECAD® foram considerados os momentos volventes, dessa forma, nas regides proximas
aos pilares no encontro de dois bordos simplesmente apoiados nota-se a consideracdo de
momentos negativos tanto na direcdo x quanto na direcdo y. Também é possivel identificar nas
mesmas figuras que nas vigas curvas que estdo em contato com essas duas lajes ha regiées com
momentos fletores negativos proximos a essas vigas, isso ocorreu porque no CYPECAD®
houve a consideracdo da transferéncia de momentos tor¢ores das vigas em momentos fletores
negativos nas lajes. Ja no Eberick®, conforme a Figura 19, os momentos fletores negativos na
direcdo y para essas lajes foram iguais a 0, pois seus bordos sdo simplesmente apoiados nas
vigas curvas e nas vigas na direcdo x e ndo houve a consideracao dos momentos volventes, nem
a consideracgdo da transferéncia de momentos fletores negativos das vigas curvas para as lajes.

Dessa forma, os esfor¢cos de momentos fletores positivos e negativos tanto na dire¢do x quanto
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na direcdo y ficaram distintos em ambos os métodos, obtendo consideravel diferenca
percentual, conforme dados da Tabela 9 e 10.

Nas lajes L2 e L3 aconteceram casos semelhantes do que ocorreram com as lajes L1 e
L4. Os momentos fletores negativos na diregdo y também foram iguais a 0 no dimensionamento
realizado no Eberick® devido aos seus bordos que também estavam simplesmente apoiados nas
vigas curvas e nas vigas na diregdo x. Ja no CYPECAD® houve a consideragio dos momentos
volventes influenciando nos valores dos momentos negativos na direcdo y e dos momentos
positivos em ambas direcOes, dessa maneira pode-se também constatar que houve consideravel
diferenca percentual dos momentos fletores negativos e positivos em ambas direcdes, conforme
a Tabela 10.

E importante ressaltar que nas lajes L2 e L3 ha maiores concentragdes de cargas lineares
localizadas. Em relagdo a essas duas lajes, no CYPECAD® foi possivel observar maiores
momentos fletores positivos nas duas dire¢cdes, conforme mostrado nas Figuras 16 e 17, pois
sua modelagem € discretizada em nos, tentando representar cada sub-regido, conforme o
refinamento da malha dos elementos finitos. J4 no Eberick® esses momentos fletores positivos
foram menores, pois o calculo das lajes é realizado atraves de analogia de grelhas, assim, as
cargas lineares concentradas podem ndo ter passado exatamente no eixo de uma barra da grelha,
havendo uma redistribuicdo de esforcos. Pode-se notar, também, que nessas lajes 0s momentos
fletores negativos na dire¢do x foram maiores no calculo realizado pelo Eberick®, conforme a
Figura 18. Esses valores de momentos fletores negativos elevados correspondem ao engaste
dos bordos das lajes L2 e L3, conforme a Figura 10. Com maiores momentos fletores negativos
nos engastes, menores serdo 0s momentos fletores positivos na regido central, portanto isso
também justifica o porqué dos momentos fletores positivos nas lajes L2 e L3 terem sido maiores
no CYPECAD® do que no Eberick®, conforme mostrado nas Figuras 16 e 17.

As lajes L5 e L6 possuem geometria e carregamentos semelhantes. Para 0s momentos
fletores positivos em ambas direcdes o calculo realizado pelo CYPECAD® apresentou
resultados menores do que o no Eberick®, porém essa diferenca foi pequena em valores
absolutos, com diferenca maxima de 2,66 kN.m/m na direcdo x e 2,55 kN.m/m na dire¢éo v,
conforme a Tabela 9. J& em relacdo aos momentos fletores negativos, pode-se observar, de
acordo com a Tabela 10, que ocorreu elevada diferenca percentual no eixo X. Desse modo,
foram considerados os momentos fletores negativos devido aos momentos volventes proximo
aos pilares e esses valores se tornaram maximo no eixo X, pois 0s bordos no eixo y sao
simplesmente apoiados, conforme a Figura 10. Ja em relac&o ao eixo y os valores dos momentos

fletores negativos maximos correspondem ao bordo no eixo x engastado com as lajes
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adjacentes, conforme a Figura 10, e apresentam pequena diferenca percentual em ambos 0s
meétodos.

De acordo com a Tabela 9, a laje L7 possui grande diferenca percentual em relagdo aos
momentos fletores positivos em ambas direcdes. Porém, esses esforcos sdo baixos e
necessitaram de baixa taxa de armadura. E importante ressaltar que a laje L7 é comprida na
direcdo x e estreita na direcdo y, e possui apenas um dos seus bordos engastados, conforme a
Figura 10. Portanto, o esfor¢co preponderante € 0 momento negativo na dire¢do y. Esse esforco
nessa direcdo apresentou diferenca percentual moderadamente baixo, conforme a Tabela 10,
sendo que o CYPECAD® nesse caso apresentou resultados mais conservadores.

Conforme a Tabela 9, percebe-se que os momento fletores positivos em ambas dire¢cdes
nas lajes centrais (L8 a L13) possuem baixa diferenca em valores absolutos, mesmo obtendo
em alguns casos consideravel diferenca percentual. J& em relacdo aos momentos fletores
negativos percebe-se que para essas lajes houve pequena diferenca percentual dos resultados
em ambas dire¢6es nos dois métodos estudados. Logo, 0 metodo de calculo utilizado por ambos
o0s softwares apresentaram resultados semelhantes para essa situacéo.

Nas lajes L14, L15 e L16 observou-se que os momentos fletores positivos em ambas
direcGes possuem baixa diferenca em valores absolutos, conforme a Tabela 9, mesmo obtendo
em alguns casos consideravel diferenca percentual, sendo que o célculo realizado pelo Eberick®
foi mais conservador, devido ao seu processo de calculo que ha redistribuicdo de esforcos,
majorando 0s momentos fletores positivos. Nota-se que 0s momentos fletores negativos no eixo
y para essas lajes obtiveram baixa diferenca percentual, porém para o eixo x obtiveram elevada
diferenca percentual, de acordo com a Tabela 10. Essa diferencga percentual ocorreu devido ao
processo de calculo utilizado pelo CYPECAD® que faz analise nodal da estrutura e conseguiu

calcular elevada diferenca percentual proximo ao engaste dos bordos no eixo y.

4.2.2 Esforcos cortantes

Quando existem elevados valores de esforcos cortantes nos elementos estruturas ha a
necessidade do dimensionamento dos estribos. Porém, em lajes macicas, na maioria dos casos,
estes tipos de esforcos sdo irrelevantes comparados a resisténcia oferecida pelo concreto.
Assim, neste estudo ndo houve a necessidade de adicionar estribos nas lajes. Contudo, como o
objetivo é analisar os resultados de cada método foram coletados os dados dos esforcos

cortantes para co mparag(”)es.
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A Figura 20 apresenta a vista superior das regides de esforcos cortantes gerados no
Eberick® em cada laje do pavimento analisado neste estudo. Ja no CYPECAD®, na aba
“Isovalores” é possivel verificar separadamente os graficos que retratam as regides com 0s
esforcos cortantes tanto na direcdo X quanto na dire¢do y dessas lajes. As Figuras 21 e 22
ilustram essas regides em ambas direcdes no CYPECAD®,

Figura 20 - Vista superior da grelha gerada pelo Eberick® com as regides de esforgos cortantes.
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Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do Eberick® V10 — Versdo Demonstrativa.
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Figura 21 - Vista superior das regides de esforg¢os cortantes no eixo x gerados pelo CYPECAD®.

| 36 -185.08 -138.83 5256 402 a8 13878 185.08 33 kNim

Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do CYPECAD® 2019 — Versao de Avaliacao.
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Figura 22 - Vista superior das regides de esforcos cortantes no eixo y gerados pelo CYPECAD®.

-200 36 181,48 12201 BLE: 358 T8 114,84 15432 khim

Fonte: Do autor (2019). Figura retirada do CYPECAD® 2019 — Versao de Avaliacao.
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De acordo com a Tabela 11 podem-se analisar os esfor¢os cortantes maximos nas duas

direcdes de cada laje em ambos os métodos.

Tabela 11 — Esforcos cortantes maximos.

Eberick (MAG) ICYPECAD (MEF) | Diferenca Percentual
Laje
Direcdo x | Direcdoy | Direcdo x | Direcdoy | Diregdo x | Direcdoy
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (%) (%)
L1 48,17 48,96 149,68 110,73 210,73 126,16
L2 53,05 23,95 157,32 150,80 196,55 529,65
L3 54,03 23,29 156,95 150,44 190,49 545,94
L4 52,07 50,27 166,37 154,32 219,51 206,98
L5 29,05 42,70 155,38 129,42 434,87 203,09
L6 29,01 42,67 160,55 131,74 453,43 208,74
L7 17,36 21,43 33,39 58,82 92,34 174,48
L8 28,14 34,53 84,43 83,79 200,04 142,66
L9 30,76 38,57 46,32 40,55 50,59 5,13
L10 28,15 34,53 84,11 83,54 198,79 141,93
L11 28,11 35,01 86,68 84,55 208,36 141,50
L12 30,03 38,89 32,02 44,57 6,63 14,61
L13 28,11 35,01 86,77 84,55 208,68 141,50
L14 35,55 40,65 231,36 120,34 550,80 196,04
L15 37,95 44,59 227,32 45,17 499,00 1,30
L16 35,55 40,64 231,33 104,71 550,72 157,65

Fonte: Do autor (2019).

Os resultados numéricos da Tabela 11 foram convertidos nas ilustracGes graficas

contidas nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 — Esforgos cortantes maximos: eixo X.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 24 — Esforcos cortantes maximos no €ixo y.
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Fonte: Do autor (2019).

De acordo com as Figuras 23 e 24, percebe-se que o calculo realizado para o esforgo
cortante no CYPECAD® apresentou resultados com valores bem mais elevados em ambas
direces do que o calculo realizado pelo Eberick®, isto €, de acordo com o a Tabela 11, percebe-

se que na maioria das lajes ocorreram elevada diferenca percentual entre os dois métodos. Pode-
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se observar nas Figuras 21 e 22 que as regides onde ocorreram 0s maiores esforgos cortantes
no CYPECAD® foram nas regides em contato das lajes com as vigas com bordos simplesmente
apoiados (FIGURA 10) e nas regibes de pico de esforcos cortantes proximas aos pilares,
correspondente aos esforgos de puncdo. Ja no calculo realizado pelo Eberick® é possivel
identificar alguns esfor¢cos de puncao proximos aos pilares e os esforgos cortantes proximos a vigas,
conforme a Figura 20, porém com valores bem menores do que no CYPECAD®. Diante disto, 0s
valores elevados de esforgos cortantes no CYPECAD® ocorreram devido o processo de calculo
utilizado por esse software que faz analise nodal da estrutura. J& método de analogia de grelha,
adotado pelo Eberick®, possui um método adaptado para analise de esforco cortante nas
estruturas de concreto armado em virtude da redistribuicdo dos esforgos. Assim, devido a essa
redistribuicdo de esforcos, nota-se que ndo ocorreram picos com valores elevados de esforgcos
cortantes no calculo realizado por esse software.

E importar mencionar que nas Figuras 21 e 22 nio foi possivel visualizar alguns valores
elevados de esfor¢o cortantes das lajes proximos aos pilares, devido a escala adotada para
demonstrar toda a estrutura calculada no CYPECAD®. Porém, esse software oferece um recurso
que é possivel aproximar de certas regides de interesse e a escala vai se adaptando
automaticamente, dessa forma, foi possivel visualizar pequenas sub-regibes de pico que

continham grandes esforcos cortantes proximos aos pilares.

4.2.3 Analise das flechas

Para o ELS a edificacdo deve reunir condi¢des adequadas de segurancga, funcionalidade e
durabilidade. Quando uma estrutura deixa de atender a qualquer desses itens, diz-se que ela atingiu
um ELS. Assim, uma das condic¢Oes de seguranca consiste na determinacdo das deformacdes e sua
comparagdo com o valor admissivel.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os deslocamentos limites séo classificados em
4 grupos: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos
em elementos estruturais.

Entre os limites dos deslocamentos foi adotado o parametro de aceitabilidade sensorial
para comparar a flechas obtidas nas lajes em ambos os métodos. Segundo a NBR 6118 (ABNT,

2014) o valor do deslocamento limite equivalente tem que ser menor que ¢/250, onde £ € a maior

dimenséo da laje.
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As flechas que foram extraidas em ambos os softwares foram apenas as flechas imediatas,

pois o software CYPECAD® nio verifica flechas diferidas nas lajes, apenas apresenta ao usuario o

valor de flecha imediata.

A Tabela 12 apresenta os valores dessas flechas em cada metodo e sua diferenga percentual.

Tabela 12 — Flechas em cada laje.

NBR Diferenca

Laje Maior dimenséo | Eberick - MAG | CYPECAD - MEF 6118:2014 | Percentual
da laje (cm) (cm) (cm) 4250 (cm) %)

L1 581,00 0,28 0,25 2,32 12,00
L2 581,00 0,30 0,41 2,32 36,67
L3 581,00 0,27 0,42 2,32 55,56
L4 581,00 0,28 0,26 2,32 7,69
LS 948,00 0,94 0,83 3,79 13,65
L6 948,00 0,94 0,62 3,79 51,61
L7 1022,00 0,08 0,10 4,09 25,00
L8 948,00 0,69 0,38 3,79 81,58
L9 1022,00 0,54 0,53 4,09 1,89
L10 948,00 0,69 0,41 3,79 68,29
L11 948,00 0,61 0,42 3,79 45,24
L12 1022,00 0,51 0,40 4,09 27,50
L13 948,00 0,61 0,42 3,79 45,24
L14 948,00 0,95 0,71 3,79 33,80
L15 1022,00 0,85 0,84 4,09 1,19
L16 948,00 0,95 0,71 3,79 33,80

Fonte: Do autor (2019).

Os resultados numéricos da Tabela 12 foram convertidos na ilustracdo grafica contida

na Figura 25.
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Figura 25 — Flechas em cada laje.
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Fonte: Do autor (2019).

De acordo com a Figura 25 nota-se que as lajes L5, L6, L8 a L16 obtiveram flechas
imediatas maiores pelo MAG do que pelo MEF. Conforme as Figuras 16 e 17, nessas lajes, 0s
momentos fletores positivos maximos nas duas dire¢des foram maiores no célculo do Eberick®
do que do CYPECAD®. As flechas estdo diretamente relacionadas com os momentos fletores
positivos, caso eles aumentem, a diferenca entre os resultados ird aumentar e se tornar mais
representativo, isto €, o momento fletor positivo da estrutura estd diretamente associado a
disparidade de resultados. Assim, é de se esperar que para essas lajes no Eberick® os valores das
flechas imediatas apresentassem valores maiores do que do CYPECAD®.

Processos inversos ocorreram com as lajes L2 e L3, os momentos fletores positivos
maximos obtiveram maiores valores pelo CYPECAD® do que pelo Eberick®, conforme as
Figuras 16 e 17. Portanto, é de se esperar que para essas lajes as flechas imediatas apresentassem
valores maiores no CYPECAD® do que no Eberick®.

O momento fletor positivo maximo da laje L7 foi maior no CYPECAD® para a diregio
x € maior no Eberick® na direcéo y, conforme a Tabela 9. Contudo, em valores absolutos, esse
momento foi maior na direcdo x do na direcdo y em ambos 0s métodos, desse modo, as flechas
imediatas foram maiores pelo MEF do que MAG, conforme a Figura 25.

Os momentos fletores positivos maximos das lajes L1 e L4 foram maiores no Eberick®

para a direcdo x e maiores no CYPECAD® na diregdo y, conforme a Tabela 9. Contudo, esses
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momentos, em valores absolutos, foram maiores pelo calculo do Eberick® na direcéo x do que
do célculo realizado pelo CYPECAD® na diregdo v, assim as flechas imediatas foram maiores
pelo MAG do que MEF, conforme a Figura 25.

De acordo com o Figura 25 observa-se todas as flechas imediatas em ambos 0s métodos
obtiveram valores bem menores do que os valores limite para aceitabilidade sensorial
estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2014). E mesmo se fosse levado em consideragdo as
flechas totais (imediata mais diferida) ndo iria ultrapassar essas flechas limites.

A laje L7 é a laje que possui as menores dimensdes. As lajes L1 a L4 sdo as lajes que
possuem dimensdes intermediarias. Ja as lajes L5, L6, L8 a L16 possuem as maiores dimensdes.
Desse modo, nota-se que quando as lajes apresentam dimensdes maiores, maior sera a diferenca
entre os resultados de ambos métodos, caso as dimensdes das lajes diminuam, a diferenca entre os

resultados ird diminuir e se tornar menos representativo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes gerais

Diante dos resultados apresentados da analise de custo, observa-se que as lajes
nervuradas e as lajes macicas ndo obtiveram grande diferenca dos dispéndios apurados totais,
sendo que a maior diferenca percentual foi de 4,52% entre os “Projeto Laje Nervurada” com
formas com chapa madeira resinada e o “Projeto Eberick”. Porém, se ndo fosse considerado o
uso das formas com chapa de madeira resinada de 17 mm nas lajes nervuradas moldadas no
local a maior diferenga do custo total seria de apenas 1,32 % entre o “Projeto Lajes Nervuradas”
sem chapa de madeira resinada e o “Projeto Eberick”. Dos resultados, nota-se também que as
lajes nervuradas obtiveram um consumo um pouco menor de concreto, mas necessitou de um
consumo um pouco maior de aco em relacéo as lajes macicas.

Em relacdo aos projetos de lajes macigas, tanto o “Projeto Eberick” quanto o “Projeto
CYPECAD?” obtiveram custos totais semelhantes sendo que essa diferenca foi de apenas 0,15%.
Entre os dois casos era de se esperar que houvesse discrepancia entre consumo de ago, porem
apresentaram pequena diferenca no peso total. Contudo, ndo pode-se afirmar que ambos 0s
softwares apresentaram resultados semelhantes para o dimensionamento das armaduras, pois
cada laje apresentou consumo de aco diferente entre os dois métodos de célculo e
coincidentemente o consumo total de armaduras se balancearam entre os dois softwares.

Em relacdo aos momentos fletores foi observado que no célculo realizado pelo
CYPECAD® 2019 — Vers&o de Avaliagdo houve a consideracdo dos momentos volventes, dessa
forma, nas regides proximas aos pilares com encontro de bordos simplesmente apoiados houve
picos de momentos fletores negativos e que em alguns casos eles foram maximos para uma das
direcbes das lajes analisadas. J4 no calculo realizado pelo Eberick® V10 — Versdo
Demonstrativa nao foi possivel a identificacdo dos momentos volventes.

Foi observado também no CYPECAD® que houve a consideragio de momentos fletores
negativos nas regides das lajes que estdo em contato com as vigas curvas. 1Sso ocorreu porque
no processo de calculo realizado por esse software houve a consideracdo da transferéncia de
momentos torsores das vigas em momentos fletores negativos nas lajes devido a rigidez desses
elementos estruturais. J4 no Eberick® néo foi possivel identificar a mesma consideragéo.

Foi possivel identificar que nas lajes onde possuem cargas lineares concentradas, 0s
momentos fletores positivos maximos foram maiores no CYPECAD® do que no Eberick®. Isso

ocorreu porgue no primeiro software, que é adotado como método de céalculo o MEF, a estrutura
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é discretizada em nos, e é abordada como meio continuo, tentando representar cada sub-regido
da laje, conforme o refinamento da malha dos elementos finitos. J4 no segundo software, o
calculo das lajes é realizado através do MAG, assim, as cargas lineares concentradas podem
ndo ter passado exatamente no eixo de uma barra da grelha, fazendo que os momentos fletores
positivos fossem menores.

Foi observado nas lajes L8 a L13, onde ndo ha presenca de momentos volvente e nem
vigas curvas, que o comportamento estrutural entre os dois softwares ndo apresentou diferenca
percentual significativa, sendo que para os momentos fletores positivos maximos em ambas
direcBes e momentos fletores negativos maximos no eixo x o calculo realizado pelo Eberick®
foi mais conservador do que no CYPECAD®.

Também foi possivel observar no calculo realizado pelo CYPECAD® elevados esforgos
cortantes proximos aos pilares, correspondendo aos esfor¢os de puncdo, e proximos as vigas
com bordos simplesmente apoiados. No Eberick® todos os esforgos cortantes, tanto nas regides
proximas aos pilares como nas regides proximas as vigas foram bem menores do que no
CYPECAD®. A discrepancia dos resultados entre os dois softwares pode ser explicado devido
ao método de célculo adotado por cada um.

Em ambos os softwares foram observados para o pavimento de lajes analisadas que 0s
valores das flechas estdo diretamente relacionados com os valores dos momentos fletores
positivos, obedecendo uma regra de proporcionalidade direta. Quando o momento fletor
positivo foi maior no calculo realizado em um dos softwares, a flecha também foi maior pelo
calculo realizado por aquele mesmo software.

De acordo com os resultados discriminados e a revisédo bibliografica analisada, pode-se
constatar que o CYPECAD®, que utiliza MEF, apresentou considerag@es estruturais em lajes
macicas que ndo foram observadas no calculo realizado pelo Eberick®, que utiliza MAG,
obtendo assim resultados mais minuciosos. Contudo, a escolha do software para realizacdo do
calculo estrutural depende de outros fatores como facilidade de manuseio e custo para
aquisicdo. Porém o engenheiro devera conhecer suas particularidades, bem como aceitar que as

solucgdes oriundas de outros métodos e softwares podem ser mais eficazes.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Neste estudo foi adotado o default dos softwares para o dimensionamento das lajes

macicas em relacdo as configuracdes do tipo de grelha para o caso do Eberick® (MAG) e em

relagdo as configuracdes do tipo de malha para o caso do CYPECAD® (MEF). N&o houve
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tempo o suficiente para testar o comportamento da estrutura com diferentes configuracoes do
tipo de malha no CYPECAD®, pois a versio de avaliagio que é oferecida pela Multiplus é de
apenas 10 dias. Portanto, para trabalhos futuros recomenda-se adotar outras configuragdes para
o tipo de grelha no Eberick® e outras configuracdes para o tipo de malha para o CYPECAD®
com o objetivo de verificar se ha divergéncias no comportamento estrutural das lajes.

Aconselha-se ainda realizar o dimensionamento pelo MEF e pelo MAG de outras
tipologias de lajes como lajes pré-moldadas e lajes mistas de concreto e ago, por exemplo. Por
fim, recomenda-se também a realizar o dimensionamento de todos os elementos estruturais:
lajes, vigas, pilares e fundagdes inserindo outros tipos de analise como anélise p-delta e analise
de segunda ordem nos softwares Eberick® e CYPECAD®.
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