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EPIGRAFE

“Be ashamed to die until you have won some

victory for humanity.” (Horace Mann)



RESUMO

Com a populariza¢do dos microcomputadores, 0 método dos elementos finitos (MEF)
se tornou viavel, visto a vasta quantidade de calculos que € necessaria para a sua aplicacdo. O
método de Bares parte da solucéo por séries da equacéo diferencial de quarta ordem que governa
0 comportamento de uma placa. Em complemento, vigas ortogonais de largura unitaria nas
regides mais carregadas sdo utilizadas no dimensionamento. O MEF € um processo que consiste
em se discretizar estrutura e utiliza-se de calculos matriciais para se determinar os esforcos e
deslocamentos, que ocorrem nesta estrutura. O MEF é utilizado pelo CYPECAD ® para lajes
de concreto armado via método de rigidez direta para elementos de barra, fazendo analogia de
grelha nas lajes. Este trabalho teve como objetivo a avalicdo de dois diferentes métodos de
calculo estrutural de lajes em concreto armado de edificios, 0 MEF e o Método Simplificado de
Bares. Ambos os métodos sao permitidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e foram aplicados em
trés diferentes projetos. Um foi utilizado como forma de validacdo do MEF via CYPECAD ®,
gue consta na literatura. Os outros dois projetos foram feitos pelo préprio autor na Universidade
Federal de Lavras. Os elementos estruturais dos edificios (lajes, vigas e pilares) foram
igualmente pré-dimensionados para as analises numérica e analitica, para se evitar possiveis
discrepancias nas duas metodologias. Foram obtidos resultados positivos em relagéo ao custo
do peso de aco, sempre a favor do MEF, em relacdo ao método de Bares. Destaca-se o resultado
em meédia 13,33% a mais de peso de aco e uma taxa de 0,022% a mais peso de aco por m2
quando utilizando o método simplificado. Foi observado que mesmo quando os resultados ndo
apresentam uma economia que justifique a ado¢do de uma metodologia mais complexa, como
no caso dos elementos finitos, o fato desse processo ja ser amplamente implementado

computacionalmente o torna viavel do ponto de vista de tempo de calculo.

Palavras-chave: Método de Bares, laje, concreto armado, métodos numéricos,

dimensionamento, elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas de pequeno porte na construcdo civil possui a
caracteristica de ter calculos relativamente simples por conta das geometrias adotadas. O maior
esforco para o dimensionamento se encontra na extensa repeticdo desses célculos, devido a
grande quantidade de elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) que um edificio possui. Ao
final desse processo, pode-se finalmente avaliar o comportamento da estrutura como um todo.
Atualmente existem inumeros programas computacionais que sdo Vvoltados para o
dimensionamento dos mais variados tipos de elementos estruturais da construcdo civil. A
grande maioria dos softwares usa 0 método dos elementos finitos (MEF), com variacdes de
abordagem de acordo com cada programa do quanto se pode ajustar e/ou adaptar o método.

Pode ser observado um amplo uso de programas computacionais para o
dimensionamento de estruturas na engenharia civil. Isso gera dois pontos principais de analise,
um positivo e um negativo. Positivamente, tém-se 0 tempo para processamento e avaliacdo da
estrutura que sdo reduzidos drasticamente. Por outro lado, 0 manuseio correto dos softwares
exige preparagdo por parte dos usuarios, o que ndo ocorre em alguns casos. Destaca-se que 0
usuério de um programa comercial deve ter atencdo desde a entrada de dados até a avaliacdo
dos resultados, o que pode ser perigosamente negligenciado.

Atualmente, o célculo estrutural puramente manual com o auxilio de uma calculadora
apenas caiu em desuso, sendo raramente encontrado um engenheiro que utiliza tal metodologia.
Os computadores sdo importantes ferramentas para os projetistas. Mesmo que ndo sejam
utilizados os programas comercializados com esse Unico objetivo, a computacdo esta presente
em quase todo processo de calculo estrutural. Nesse contexto, existem engenheiros que
preferem desenvolver a propria rotina computacional, com a programacédo feita em alguma
linguagem de programacgdo, ou ainda, os que utilizam planilhas eletronicas.

E importante verificar um método de calculo mais antigo, como o método de Bares para
lajes (PINHEIRO, 2007), com os que sdo amplamente utilizados nos dias de hoje por meio dos
softwares que fazem emprego da tecnologia CAE (Computer Aided Engineering).
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2 REFERENCIAL TEORICO

A historia para que a resisténcia dos materiais se tornasse reconhecida e aplicada nas
mais diversas areas, COmo ocorre no presente, comeca no séc. XV e inicio do séc. XVI. Tal
inicio partiu de Leonardo da Vinci até a defini¢do original do Método dos Elementos Finitos
(MEF), que comega nos anos 1950, até ser aperfei¢coada para o contexto atual, por Ray Willian
Clough em 1960 (CLOUGH e WILSON, 1999). Nesse periodo, diversos outros nomes
marcaram a historia por conta de suas descobertas e estudos. Nesse sentido, citam-se Galileo
Galilei, no séc. XVI; Jackob Bernoulli e Leonhard Paul Euler, no séc. XVII; Charles Augustin
de Coulomb e Joseph Louis Lagrange entre os séculos XVII e XVIII (TIMOSHENKO, 1953).

Segundo Azevedo (2003) os elementos estruturais da engenharia civil possuem trés
classificacbes basicas: os elementos reticulados, sdo aqueles que possuem as dimensfes da
secdo transversal muito inferiores com relacdo ao seu comprimento, como no caso de vigas e
pilares; e 0s meios continuos, que sdo elementos que possuem apenas a espessura muito inferior
as dimensdes da sua superficie, como as lajes e paredes; e, por fim, existem os elementos de
volume, como sapatas e blocos.

Também segundo Azevedo (2003), antes do advento do MEF para a analise dos meios
continuos, eram realizados processos de calculo através de equacGes diferenciais parciais,
solucionadas, quando possivel, com o auxilio de séries de Fourier. Mesmo com todo esse
trabalho matematico, tal procedimento s6 era aplicado em meios continuos homogéneos e de
geometria simples. Devido a esse inconveniente método, geralmente os projetistas recorriam a
tabelas e abacos, que substituiam os problemas por uma simplificacéo.

Mesmo com o MEF estabelecido, levou-se um certo tempo para ele ser difundido e
chegar no patamar atual, muito por conta da baixa capacidade de processamento que 0s
computadores possuiam até o inicio da década de 1990 (AZEVEDO, 2003). O campo de
utilizacdo do MEF era, inicialmente, focado na engenharia mecanica, devido as formas
complexas que 0s projetos possuiam, sendo imprecisa a utilizacdo de algum metodo
simplificado. Ja para a engenharia civil, os métodos simplificados eram usados, e ainda sdo,
com bastante frequéncia em virtude da geometria, por muitas vezes, facilitadas, permitindo
fazer uma aproximacao de fécil entendimento para um célculo manual e também se chegar a

um resultado aceitavel para o dimensionamento da estrutura.
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2.1 AVALIACAO PRELIMINAR DOS ELEMENTOS

Antes dos calculos da estrutura é necessario dimensdes iniciais dos elementos estruturais
para o célculo estrutural, portanto é realizado um pré-dimensionamento da concepgao estrutural
para que se possa proceder com os célculos do dimensionamento. Esse procedimento é
realizado com o as dimensdes arquitdnicas e cargas medias para um determinado tipo de

estrutura.

2.1.1 Condic6es de bordo de lajes

Como as lajes possuem uma rigidez muito elevada quando comparada com os elementos
de apoio (vigas), por conta da diferenca de dimensdes, o bordo de uma laje, geralmente, se

engasta com outra laje adjacente com dimensoes e rigidez similares, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Rigidez torcional de duas lajes comparadas com uma viga

Fonte: Do Autor (2021)

Quando um bordo da laje ndo possui lajes vizinhas e é sustentada por vigas usuais ou
possui uma laje vizinha com dimensdes e area na ordem de duas vezes menor, é considerado
que esse bordo é simplesmente apoiado. Quando o bordo da laje ndo possui lajes adjacentes e
nem vigas de suporte, é considerado que o bordo da laje é livre. Os critérios para a avaliacao da

vinculagéo do tipo engastada dos bordos de uma laje sdo os seguintes:
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1° Um bordo de uma laje s6 pode ser considerado engastado se a laje na qual esse
bordo se engasta possuir uma area ndo menor que duas vezes a area da laje que
tenta se engastar;

2° Um bordo de uma laje s6 pode ser considerado engastado se a laje na qual esse
bordo se engasta possuir uma dimenséo paralela ndo menor que duas vezes a

dimensao paralela da laje que tenta se engastar.

Para se considerar um bordo engastado essas duas condi¢des devem ser verdadeiras.

Ainda podem existir casos de bordos com vinculacéo parcial, nesses casos é adotada a
condigdo de vinculagdo que possuir 2/3, ou mais, do comprimento do bordo, é considerada
como a condicdo geral do bordo. Em casos que ndo haja uma condi¢cdo com no minimo de 2/3
do comprimento do bordo, as condi¢des sdo avaliadas separadamente e é considerado os valores

mais extremos de cada condic&o.

2.1.2 Pré-dimensionamento de laje macica

Com as dimensdes de superficie da laje ja estabelecidas pelo projeto arquiteténico, cabe
ao Engenheiro calculista dimensionar a espessura da laje. O método de pré-dimensionamento
de laje, consiste na Equacdo (2.1). Com a altura Gtil é possivel se obter a altura (h) da laje, pela

Equacdo (2.2) como também pode ser verificado na Figura 2.

2,5 — 0,1n)l"
g = &> -0l

100 (2.1)

Na qual:

d — Altura util, distancia da face mais comprimida da secdo da laje até ao centro de

gravidade da armadura para flex&o;

n — Quantidade de bordos engastados;
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I — Menor valor entre 70% do comprimento maior vio e o comprimento do menor véo.

Figura 2 — Dimensdes da espessura de uma laje

—N—FK

® -

Fonte: Do autor (2020)

h=d+¢/2+c (2.2)

Na qual:

¢ — Cobrimento das armaduras definido pela classe de agressividade do ambiente.

¢ — Diametro da barra longitudinal pré-determinada.

Por se tratar de dimensdes pequenas, geralmente, essa altura é ajustada para um valor
inteiro em centimetros, para tornar o processo executivo mais simples, para esse ajuste €

necessario recalcular a altura atil, que é feito se isolando d na Equacéo (2.2).

Também foram seguidos os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74) que consiste em

se determinar a altura minima da laje de acordo com a sua utilizagéo, conforme exposto a seguir:

e Laje de cobertura sem balan¢o — hmin = 7 cm;
e Laje de piso sem balan¢o — hmin = 8 cm;

e Laje em balan¢o — hmin = 10 cm.
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2.1.3 Pré-dimensionamento de vigas

A partir da planta baixa do projeto executivo e a locacéo dos pilares, o tragado das vigas
é realizado de maneira em que a estrutura seja composta por porticos. O pré-dimensionamento
da altura (h) de vigas consiste em se avaliar o vao efetivo (I) e a posigédo da viga em relagédo ao
portico. As regras sdo as seguintes.

1) h=I/12: para tramos intermediarios ou para vigas com trés apoios, desde de que
0 maior vao efetivo do tramo dividido pelo menor nédo ultrapasse uma proporcéo
de 1,5 (ALVA, 2014);

2) h=I/10: para tramos externos ou vigas bi apoiadas.

Ainda, de acordo com a NBR 6118 (2014), que expde no item 13.2.2 que “A segdo

transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor que 12 cm”.

2.1.4 Pré-dimensionamento de pilares

E utilizado geralmente o método da area de influéncia, que consiste em tracar linhas
entre pilares vizinhos, e com o centro dessas linhas sdo tracadas outras linhas ortogonais de
maneira a se formarem as areas que as lajes influenciam cada pilar. Foi considerado um valor
médio geral para a carga de uma laje (qm) de 1100 kgf/m?, aproximadamente 10,8 KN/m2, e para
as lajes de cobertura foi considerado 70% desse valor seguindo um valor, de acordo com a
indicacdo de Pinheiro (2007). Levando em consideracdo as caracteristicas de execucdo, as
dimensdes também foram avaliadas visando adotar maltiplos de 5. A Equacdo 2.3 representa
como se encontra a forca que um determinado pilar é submetido e a Equacéo 2.4 representa a
area da secdo transversal necessaria para o pilar, de acordo com a classe do concreto escolhido,

para suportar essa forga.
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F = qufn (23)
Na qual:

F — Forca que um pilar é submetido;
gm — Carga média geral de uma laje (1100kgf/m2);
As — Area de influéncia em relacéo a laje que cada pilar tem;

n — Quantidade de pavimentos.

Ap =2 (2.4)
Na qual:
A, — Area da seco transversal do pilar pré dimensionada.

De acordo com a NBR 6118 (2014), no item 13.2.3, os pilares com alguma dimenséo
menor que 19 cm recebem um coeficiente (yn), para majorar os esforgos solicitantes finais de
calculo que esses pilares suportam, e também, a secdo transversal ndo deve ter area menor que
360 cm?2.

2.2 Método simplificado

Segundo o item 14.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

O modelo estrutural pode ser idealizado como a composi¢do de elementos estruturais
béasicos, conforme definido em 14.4, formando sistemas estruturais resistentes que
permitam representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acdes até
0s apoios da estrutura.
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Esses elementos estruturais basicos podem ser simplificados de maneira unifilar para se
realizarem os célculos necessarios. Como o proprio nome diz, esses procedimentos tentam
converter os elementos estruturais para formas mais simples com o objetivo de facilitar o
entendimento e o calculo matematico da peca estrutural. Tais processos séo distintos para cada
componente estrutural, lajes, vigas e pilares. Apesar do célculo para lajes e vigas, geralmente,

ser similar, existem particularidades entre eles.

2.2.1 Laje macica

Um dos processos de calculo mais aplicados para o dimensionamento de lajes é o
Método de Bares. Esse método consiste em representar a laje em um conjunto duas vigas
ortogonais entre si, considerando a laje, entdo, como uma grelha de duas barras com centros

coincidentes, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Representacédo da laje em grelha

Fonte: Do autor (2020)

Segue-se entdo para a verificagdo das vinculagcbes que a laje possui com suas
extremidades, ou seja, se 0 bordo da laje possui uma laje vizinha para se engastar, se é livre ou
se possui 0 apoio de uma viga. A partir do parametro A, definido como o quociente entre o
maior e 0 menor vaos efetivos. Com isso, obtém-se os parametros p e v, 0S quais estimam o
momento fletor e o esfor¢co cortante, respectivamente, e sédo obtidos, de maneira mais

simplificada, por meio das tabelas contidas em Pinheiro (2007), como e nas Equagdes 2.5 e 2.6.
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m=pu (2.5)

Na qual:

m — Momento fletor da direcdo analisada;
1 — Pardmetro de estimativa para momento fletor;
p — Carga uniformemente distribuida aplicada na laje;

Ix — Menor vao efetivo da laje.

vV=v— (2.6)

Na qual:

v — Reacéo de apoio;

v — Pardmetro de estimativa para reacdo de apoio.

Depois de calculados os momentos e as reacdes de apoio, com os valores de carga de
calculo (pd) obtidos pela Combinacdo Ultima Normal, é verificado o Estado Limite Ultimo
(ELU) da estrutura (ABNT, 2019), por meio do dimensionamento das barras de aco (BASTOS,
2005).

Com base nos dados de peso proprio e carga variavel, € realizado o célculo da
Combinacdo Ultima Normal de acordo com o item 5.1.3.1 da NBR 8681 (ABNT, 2003) e que
se trata de uma versdo resumida da norma, que se adequa para verificacdes de forcas verticais

pela Equacédo 2.7.
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m
Pa = z YoifGix T VaFo1k (2.7)

=1
Na qual:

pd — Carga de célculo;

ygi — Coeficiente de ponderacgéo para carga permanente;
Fcix — Carga caracteristica permanente;

yq — Coeficiente de ponderacdo para carga variavel;

Fo1k — Carga caracteristica variavel.

A partir da carga e das dimens@es da laje, é possivel obter os momentos de cada laje,
seguindo a Equacdo 2.5. Com todos os momentos das lajes calculados, geralmente surgem
incompatibilidades dos momentos em apoios com lajes adjacentes, na regido de momento
negativo, sendo necessario uma compatibilizacdo. Seguindo o item 14.7.6.2 da NBR 6118
(ABNT, 2014), faz-se a simplificacdo de considerar o maior dos momentos negativos distintos
para ambas as lajes.

Como préximo passo, tem-se o calculo da area de aco, considerando a altura util (d), o
momento fletor de célculo de cada direcdo (Mxd, Myds, Mxa” € Myg’), onde os subindices
representam, X 0 menor vao, € y o maior vao, € os superindices ’ representam momentos
negativos, e considerando a se¢do da laje com largura unitéaria (calculada a area de aco por
metro de laje, em cada um dos sentidos), € obtido o parametro k¢, conforme definido na Equacéo
2.8.

bd?
ke =31 (2.8)

Com esse parametro, € utilizada a Tabela 1.1 apresentada em (PINHEIRO, 2007) para
verificar se a posicdo da linha neutra (fx) esta de acordo com o limite de ductilidade de
Px = 0,45, imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Com a posic¢do da linha neutra e a referida
tabela 1.1, é possivel se obter o pardmetro ks, e com a Equacao 2.9 é possivel se calcular a area
de aco necessaria para a secao de laje avaliada.
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As=—5 (2.9

Posteriormente sdo feitas as verificagbes normativas referentes as areas de ago minimas
e maximas prescritas na NBR 6118 (ABNT, 2014). Na Tabela 17.3, do item 17.3.5.2.1, dessa
mesma norma, tem-se a taxa de ago minima (pmin) em funcéo da se¢do transversal bruta de uma
viga (Ac) e da resisténcia caracteristica do concreto (fcx). Como as lajes sdo tratadas com largura
unitaria, com faixas ou sec@es transversais com 1 m de largura, elas podem ser tratadas como
vigas e com isso é possivel se obter a &rea de ago minima normativa para uma laje de concreto,
como definido na Equacdes 2.10 e 2.11, para armaduras negativas e positivas, respectivamente.
Para o didmetro maximo barras, tém-se que o didametro das barras flexionadas (¢) devem ser no
maximo igual a 1/8 da altura da laje (h) e paraa taxa de armadura méxima (psmax), que € a soma
das armaduras positivas (As) e negativas (As’) dividida por Ac, devem ser no maximo igual a
4%, como descrito na Equacdo 2.12. Caso as prescricdes maximas e minimas nao seajm

atendidas elas sdo adotadas como base.

Asmin = PminAc (2.10)
Asmin = 0,67pminAc (2.11)
As + A
Pmax = a4 < 4% (2.12)
c

Apos a conferéncia dos limites normativos da area de aco, prossegue-se a verificacdo
considerando o espacamento entre as barras na se¢do transversal unitéria da laje, que também
deve respeitar limites normativos. O célculo do espagamento (s) entre 0s centros das barras é

feito de acordo com a Equacgéo 2.13.
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100
s =— (2.13)

Na qual:

n — Quantidade de barras na se¢do transversal.

As barras alocadas nos extremos laterais dessa secdo transversal tém uma distancia de
s/2 com as faces laterais, caso esse valor ndo respeite algum dos limites normativos é adotado
o0 valor do limite que ele extrapola.

Para se obter o comprimento da armadura negativa € necessario a avalia¢do do diagrama
de momento fletor da laje apds a sua compatibilizacdo, com isso a armadura deve ter
comprimento suficiente para cobrir toda a parte negativa do diagrama, ja que a NBR 6118
(ABNT, 2014) ndo especifica um comprimento minimo, mais a ancoragem.

A ancoragem, que pode ser feita por meio de traspasse ou ganchos, seguiu a
consideracdo de extremidades de barras com terminagdo em apoios sem lajes adjacentes foram
utilizados ganchos, que foram obtidos de acordo com a Tabela 1.7a (PINHEIRO, 2007) e
extremidades barras com terminacdo em apoios com lajes adjacentes foi utilizado ancoragem
reta. Ressaltando que como esse método ndo considera 0s momentos volventes a
NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 20.1 diz:

Nas lajes macicas armadas em uma ou em duas dire¢cdes, em que seja dispensada
armadura transversal de acordo com 19.4.1, e quando ndo houver avaliagdo explicita
dos acréscimos das armaduras decorrentes da presenca dos momentos volventes nas
lajes, toda a armadura positiva deve ser levada até os apoios, ndo se permitindo
escalonamento desta armadura. A armadura deve ser prolongada no minimo 4 cm
além do eixo tedrico do apoio.

O célculo ancoragem nas barras por aderéncia € feito para se garantir o comportamento
monolitico da estrutura de maneira que as barras consigam transmitir as forgas solicitantes
inteiramente para o concreto, conforme item 9.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). A ancoragem
por aderéncia foi calculada apenas nas armaduras negativas, ja que as armaduras positivas
necessitam ser estendidas até o eixo dos apoios, mais 4 cm para cada apoio, sendo necessario a

utilizacdo da do gancho para um travamento mais efetivo, para ndo sobrepor armaduras
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posteriores aos apoios. A ancoragem por aderéncia é feita a partir do comprimento de

ancoragem basico (o) mostrado na Equagéo (2.14).

_ Pl

lp = e 25¢ (2.14)

Na qual:

fys — Resisténcia de calculo do aco utilizado;

foa — Resisténcia de aderéncia de célculo para armadura passiva.

E a foa € dado pela Equagdo (2.15).

foa = MN2N3fcea (2.15)
Na qual:

n1— lgual a 2,25 para barras nervuradas;
n2 —lgual a 1,00 para barras em situacéo de boa aderéncia;
n3 —lgual a 1,00 para barras com ¢ < 32 mm;

fotg — Resisténcia do concreto ao cisalhamento de célculo.

Os valores dos coeficientes # foram obtidos de acordo com o item 9.3.2.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014). Para 1 pois foram utilizadas nesse trabalho apenas barras longitudinais de ago
CA-50 e de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2008) as barras desse a¢o sdo necessariamente
nervuradas. Para 2 pois de acordo com o item 9.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) é considerado

a situacdo de boa aderéncia trechos de barras que sejam:

- horizontais ou com inclinacdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

- para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da
face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;
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Como as lajes macicas desse trabalho ndo possuem espessura maior que 20 cm, todas
as barras se encontram a menos de 30 cm da face inferior da secdo transversal, sendo
considerada entdo, regido de boa aderéncia para todas as barras longitudinais. E para 73 foi
mantido um padrdo de o maior didmetro de barra a ser utilizado é de 6,3 mm.

Posteriormente é obtido o comprimento de ancoragem minimo (lbmin) que é 0 maior
valor entre 30% de I, 10 vezes o didmetro da barra e 100 mm.

E por ultimo é calculado o comprimento de ancoragem necessario (lonec), dado pela
Equacéo (2.16).

As,calc

s,ef

lb,nec = aly = lb,min (2.16)

Na qual:

a — lgual a 1,0 para barras sem gancho.
Ascalc — Area de aco calculada pela Equacéo (2.9).

Aser — Area de ago que efetivamente sera utilizada.

Geralmente. quando é realizado um pré-dimensionamento eficaz, as lajes macicas de
concreto armado ndo necessitam de armaduras transversais para 0 combate ao esforco cortante.
A solicitacdo € calculada a partir das tabelas de Bares para esforgo cortante, também
apresentadas em Pinheiro (2007). De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a forga cortante
solicitante de célculo (Vsq4) tem de ser, menor ou igual, a forga cortante resistente de célculo,
para elementos ndo armados para o esforco cortante (Vra1). A forca cortante solicitante de
calculo poder ser obtida usando a Equacdo (2.6) com a substituicdo de p por ps da Equacao
(2.7), j& 0 Vra1 € calculado de acordo com as Equacdo (2.17).
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Vrar = [trak(1,2 + 40p;) + 0,150, |b,,d (2.17)
Na qual:

k —Pela NBR 6118 (ABNT, 2014), “k ¢ um coeficiente que tem os seguintes valores:
e para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = [1];
e para os demais casos: k= 1,6 —d |, ndo menor que | 1 |, com d em metros;”

bw — largura da sec¢do de analise.

ocp — Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014): “tensdo inicial no concreto ao nivel do

baricentro da armadura de protensao, devida a protensao simultanea de n cabos”.

Como o comportamento de uma laje é similar a de uma placa, surgem nos cantos das
lajes retangulares formados por dois bordos simplesmente apoiados, uma reacdo de
levantamento do canto, que é causada pelos momentos volventes ou torsores. Como no método
de Bares descrito ndo considera a presenca desses momentos, uma boa pratica é dispor
armaduras nestes cantos de lajes. Essas armaduras geralmente sdo aplicadas em forma de malha,
ja que os momentos torsores atuam em ambas direcdes, sdo utilizadas sempre que 0 menor vao
da laje for maior que 3 m e devem ter uma sec¢do da malha ndo menor que metade da armadura
do menor véo (asx), com comprimento de %, ou seja, 25% do menor véo da laje, conforme
Bastos (2005). Para lajes com formatos ndo retangulares, existem cantos internos que acumulam
esforcos, nesses cantos foram dispostas 0 mesmo tipo de malha da armadura de canto,
considerando 3 armaduras de canto de maneira que se forme um contorno em formato de “L”

nesse canto interno, mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo de armadura de canto interno para lajes ndo retangulares

Fonte: Do autor (2021)

E nos bordos das lajes a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda:

Nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes
e que tenham ligagdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura negativa
de borda, conforme Tabela 19.1. Essa armadura deve se estender até pelo menos 0,15
do vao menor da laje a partir da face do apoio.

E para o calculo da area de aco necesséria considerando as informagdes da Tabela 19.1
da norma, tém-se que é necessario ps > 0,67pmin para armaduras negativas de borda sem
continuidade. A taxa de armadura minima (pmin) € dada de acordo com a Tabela 17.3 da mesma
norma ou pela Equacdo (2.18). Rearranjando a Equacdo (2.18) e considerando a area de aco
minima como a &rea de ago de bordo, € obtida a Equacdo (2.19), que € igual a area de ago
minima para momentos positivos (2.11). Essa armadura passa a ser considerada pela versao de
2014 daNBR 6118 (ABNT, 2014), sendo que em versdes anteriores ela ndo era exigida, e ainda
hoje ela é negligenciada constantemente nos projetos estruturais.
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A ;
0,67 Pin = Z"“" (2.18)
c
As,bordo = 0,67 pmmbh (2.19)

2.3 Elementos finitos

O método dos elementos finitos consiste em discretizar a estrutura em um formato de
barra, que é bem similar a discretizacdo feita nos métodos simplificados, ou de malha, essa
malha é composta por poligonos. Com essa malha é calculada a rigidez para cada um dos graus
de liberdade dos elementos em que o objeto foi discretizado. O agrupamento destas
propriedades € chamado de matriz de rigidez local. Para uma orientacdo genérica referenciada
ao sistema de coordenadas globais, utiliza-se uma matriz de transformacdo que, associada a
matriz de rigidez local, resulta na matriz de rigidez global de cada elemento. Essas ultimas
podem ser agrupadas em uma Gnica matriz que trata da rigidez da estrutura como um todo. 1sso
¢ feito por meio da conectividade dos elementos. Finalmente, com essa matriz é possivel
calcular os deslocamentos e esforgos que o objeto sofre, desde que conhecidas as for¢as atuantes
e as condicOes de apoio da estrutura.

Existem diversas maneiras de se discretizar elementos estruturais, as quais nao sao foco
deste trabalho. O CYPECAD ® por exemplo, limita a discretizacdo das placas em elementos
unidimensionais nas duas direcdes da laje, que é descrita no software como discretizacdo em
“malhas de elemento tipo barra” (CYPE INGENIERQOS, 2003). Existem outros programas,
como o Autodesk Robot Structural Analysis Professional ®, onde é permitido escolher a
geometria dos elementos, visto que a discretiza¢do ocorre por elementos bidimensionais.

Apos a discretizacdo, 0 método de rigidez direta é utilizado nas barras geradas. Por se
tratar de uma metodologia, simples e exata, em problemas elastico-lineares, 0s programas
computacionais geralmente transformam as estruturas com comportamento de casca linear, em
elementos finitos poligonais distribuidos ao longo da superficie de estudo. Ja o CYPECAD ®,

como foi descrito no paragrafo anterior, opta por um modo unico de se discretizar pilares, vigas
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e lajes macicas, que é visto na Figura 5. Destacam-se, nessa mesma figura, os bordos das lajes

que apresentam as extremidades dos elementos de barra gerados na discretizagéo da laje.

Figura 5 — Discretizagéo feita pelo CYPECAD ® para um modelo completo
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Fonte: CYPECAD 2017 ® (2021)

Isto implica na geragdo de uma malha composta por diversas barras conseguintes e

ortogonais, que podem ser abordadas de uma mesma maneira, por meio de célculos matriciais,

relativamente simples, como é o método da rigidez direta. Também fica claro que para a

discretizacdo de vigas e pilares o mesmo método pode ser utilizado pelos softwares.

forma compacta (2.20).

a0 eém Sua

~

esse método consiste em utilizar a Equag

Matematicamente

(2.20)

= [k]{8}

{F} + {R}

Na qual:

{F} — Vetor das forcas aplicadas nos nos.

{R} — Vetor das reacdes dos nos.

[K] — Matriz de rigidez.

[6] — Vetor de deslocamentos dos nos.
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A Equacdo (2.20) é muito semelhante com a Lei de Hooke, visto que o método de rigidez
direta se baseia no principio do comportamento elastico linear dos solidos, o que é também
proposto por Hooke conforme descrito em (ARANHA, et al., 2016). O que diferencia as duas
abordagens, é que se tem o esforco de reacdo associado com as forcas externamente aplicadas
e a quantidade de graus de liberdade abordados pelas equacdes, o que fica explicito na Equacao

(2.21) que é a forma expandida da Equacao (2.20).

Fi Ry ki kiz 0 Kin] (8
F R k k -k S
S O I Gl I P i (2.21)
Fn Rn knl knz knn 871

Na qual:

Fq

F:Z — Vetor de todas as forcas aplicadas nos nés.

Fr

Ry

R:Z — Vetor de todas as reacdes dos nos.

Rn

kin kiz o ki

k_21 k:zz " k?” — Matriz de rigidez do elemento.

kn1 an knn

8

8:2 — Vetor de deslocamentos de todos 0s nos.

5y

A matriz de rigidez é quadrada e positiva definida, enquanto os outros termos da
Equacéo (2.21) sdo apresentados na forma de vetores, ou seja, matriz de uma unica coluna. Os
coeficientes k da matriz de rigidez variam de acordo com a avaliacdo que é feita, se

diferenciando para flex&o, compresséo/tracao, cisalhamento e torcéo.
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2.3.1 Laje macica

A laje macica é tratada como placa ou casca plana, devido a sua pequena espessura
quando comparada com suas dimensdes de superficie. Geralmente a sua discretizagdo se da no
plano da sua superficie de maneira bidimensional.

O CYPECAD 2017 ® conforme sua Memdria de Célculo (CYPE INGENIEROS, 2003),
discretiza as lajes macicas de concreto armado, com “Malha de elementos tipo barra de tamanho
0.25 x 0.25 m”, conforme pode ser visto na Figura 6 e ¢ realizada uma condensacéo estatica,
que visa evitar célculos desnecessarios com elementos nulos em estruturas com grande
quantidade de graus de liberdade. Por consequéncia, isso reduz a as dimensfes das matrizes e
acelera o processo de solucdo (AZEVEDO, 1995). Sdo posteriormente geradas matrizes de
rigidez para flex&o e tor¢do, de acordo com as caracteristicas fisicas do concreto utilizado.
Entdo, sdo obtidos os momentos, esforcos e deslocamentos nos nos da malha que foi
discretizada. Com esses momentos é aplicado o0 método Wood-Armer para o dimensionamento
das armaduras longitudinais. Esse método € utilizado na norma europeia para lajes de concreto
armado (EUROCODE, 1992) e consiste em associar os momentos, fletores (Mx e My) e
volventes (My), gerando momentos de célculo para as armaduras (Mxd® € Myg’) para o
dimensionamento da armadura resistente a flexdo. Um resumo do método é mostrado nas

Equacdes adiante conforme Timoshenko e Krieger (1959), citados por Parsekian (1996, p. 11).

Figura 6 — Discretizacdo feita em Lajes no CYPECAD ®
e N
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Fonte: CYPECAD 2017 ® (2021)
Para os momentos positivos nas dire¢cbes do maior e menor vao, y e X, Equacdes (2.22)

e (2.23), respectivamente.
de* =M, + |Mxy| (2.22)

Mya" = My + My | (2.23)

Caso o momento fletor de alguma dire¢éo seja menor do que o valor negativo do médulo
do momento volvente, 0 momento de calculo dessa dire¢do é considerado igual a zero. J& o
momento da direcdo ortogonal a essa tem uma alteracdo. Caso os dois momentos de célculo
para armaduras forem menores que zero, devem ser considerados nulos como demonstrado nas
Equacdes (2.24), (2.25), (2.26) e (2.27).

Se My < - [My
Myy" =0 (2.24)
Myq" = My + |Mxy2/Mx| (2.25)

Se My < - [My|
Myg" = My + My " /M, | (2.26)
Myq" =0 (2.27)

A abordagem dos momentos de calculo para armaduras negativas (Mxg € Myg), segue
de maneira analoga aos momentos de calculo para armaduras positivas, com a diferenca que

agora se subtrai 0o modulo do momento volvente, apresentado nas Equagdes (2.28) e (2.29).
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Myg" = My — [Myy | (2.28)

Myg" =M, — |Mxy| (2.29)

Caso o momento fletor de alguma direcdo seja maior do que 0 modulo do momento
volvente, 0 mesmo € considerado igual a zero, e 0 momento da direcdo ortogonal a essa tem
uma alteracdo. Caso os dois momentos de calculo para armaduras forem maiores que zero,
devem ser considerados nulos, tal como apresentado nas Equagdes (2.30), (2.31), (2.32) e
(2.33).

Se My > - My
Myg" =0 (2.30)
My =M, — |Mxy2/Mx| (2.31)

Se My > - |Myy|
Myy" = My — |My,* /M, | (2.32)
Myg" =0 (2.33)

Com essa consideracdo de momentos fletores e volventes, proposta no método Wood-
Armer, sdo implementadas as armaduras longitudinais nas lajes de concreto armado do

programa.

Nos pérticos formados em uma estrutura existe um ponto de ligag&o entre o pilar e viga
gue na andlise do programa aqui aplicado, cria-se uma regido indeformavel na viga, e por
consequéncia na laje, a partir disso o software adota armaduras para puncionamento nessa
regido, se necessario, ja que nesse ponto da laje tende a ocorrer esforcos transversais e segundo
Memoria de Célculo (CYPE INGENIEROS, 2003):
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Em superficies paralelas aos bordos de apoio, considerando como tais os pilares,
paredes, muros, vigas e apoios em muros, e colocada a uma distancia de meia altura
atil (0.5 d), verifica-se o cumprimento da tenséo limite de puncionamento, de acordo
com a norma. Nao se deve esquecer que a verificagdo de puncionamento é uma
verificacdo de tensGes tangenciais, que é o que o programa realiza, obtendo o valor
das tensdes tangenciais a partir dos esforcos nos noés proximos, interpolando
linearmente nos pontos de corte do perimetro de puncionamento.

Portanto, sempre que houver uma regido de pilar, onde o pilar se encontre a uma
distancia de até metade da altura Gtil da ligacdo com a laje, é realizado a verificacdo de
puncionamento na laje. Isso é feito uma vez que essa regido é considerada praticamente
indeformavel verticalmente devido a rigidez do pilar, o que ndo ocorre ao longo do

comprimento das vigas de suporte para as lajes que sdo consideradas deformaveis.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou o método dos elementos finitos para lajes macicas do
software CYPECAD 2017 ®, e o método de Bares com o auxilio do Microsoft Excel ® e
FTOOL ®, para o estudo de lajes de concreto armado. Assim, buscou-se encontrar as vantagens
e desvantagens de cada um deles dentro do contexto estrutural.

Partindo do pré-dimensionamento foram adotadas consideraces referentes aos projetos
analisados neste trabalho, bem como, consideragdes a respeito de cada um dos métodos de
calculo.

Como foi descrito anteriormente, nas barras longitudinais negativas, com excecao das
armaduras de bordo, ndo foram considerados ganchos. Portanto « foi sempre 1,0 € lpnec Seré
utilizado apenas para as barras negativas. As positivas foram consideradas todas com gancho
de 90° sempre que possivel, quando ndo fosse possivel se utilizou ganchos de 180°, com
comprimento desses ganchos obtidos de acordo com a Tabela 1.7a (PINHEIRO, 2007).

A avaliagcdo do comprimento da regido de momento negativo foi feito atraves do
programa Ftool ® (MARTHA, 2018), onde a laje foi analisada em cada vdo com as suas
respectivas condi¢bes de bordo, para avaliar até onde atua 0 momento negativo. A utilizacéo
desse procedimento se mostrou bem préximo do critério da versdo mais antiga da norma de
céalculo de estruturas de concreto, a NB 1 (ABNT, 1978), no qual é suposto um diagrama
triangular de momento fletor negativo em uma borda comum a duas lajes, e a base do triangulo

tem comprimento igual ao dobro de um quarto do maior dos menores vaos das lajes analisadas.

3.1 Projetos abordados

Foram analisados trés diferentes projetos para uma melhor verificacdo da comparagéao

entre o comparativo dos dois métodos.
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3.1.1 Projeto 1 - Verificagdo com a Literatura

Para verificar a precisdo do CYPECAD ®, foi realizada uma analise via estes dois
métodos do projeto de lajes, apresentado na Figura 7, contido no Capitulo 12 da apostila de
Pinheiro (2007). Como o método de célculo via planilhas eletrdnicas se baseia no material de
Pinheiro (2007), a comparacdo foi apenas com relacdo ao programa de CYPECAD ®. Na
apostila foi considerado concreto C25, acos CA-50 (¢ > 6,3 mm) e CA-60 (¢ =5 mm) e
cobrimento ¢ = 2 cm, no pré-dimensionamento obteve-se que as lajes deveriam possuir altura
h =10 cm, foi considerado também que existe uma carga de revestimento de 1 KN/m2 e a carga
acidental de 3 kN/mz2. Na laje L4, por ser uma laje com trés bordos em balanco foi estimado na
extremidade, uma mureta de % tijolo ceramico (1,9 kN/m?), com 1,10 m de altura, e uma carga
variavel de 2,0 KN/m2. Além das cargas anteriormente citadas, esse acréscimo se da por conta
desse guarda-corpo em alvenaria, bem como a aplicagéo de esforcos que pessoas podem realizar

a0 se escorarem nesse guarda-corpo.

Figura 7 — Planta de lajes avaliadas por Pinheiro
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Fonte: (PINHEIRO, 2007)

3.1.2 Projeto 2 - Residencial unifamiliar
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Esse projeto apresenta uma edificacdo de apenas 51,65 m2, composta por dois quartos,
uma sala, uma cozinha, um banheiro e uma varanda. O projeto foi realizado na disciplina
Desenho Assistido por Computador — GNE275, da Universidade Federal de Lavras, e a sua
volumetria € mostrada na Figura 8.

A partir da planta baixa deste edificio, Figura 9, foram alocados os elementos estruturais
e, posteriormente, foram pré-dimensionados, conforme o design e a planta de forma da estrutura
de acordo com a Figura 10 e no Apéndice A, respectivamente. Foi considerado que as lajes de
cobertura ndo tem revestimento em suas partes superiores e considerado em suas partes
inferiores um revestimento de argamassa composta por cimento, cal e areia, de 19 kN/m3,
conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019) com 2,5 cm de espessura. Ndo foram analisados os
contrapisos apoiados no solo em nenhum projeto, visto que esses elementos por terem interacdo
com solo se caracterizam com infraestrutura. Também foi considerado uma carga acidental de
3 kN/m2, que diz respeito a depdsitos pela NBR 6120 (ABNT, 2019), para todas as lajes de

cobertura deste projeto, visto que é comum a utilizacdo desse espaco com tal fim.

Figura 8 — Perspectiva de volumetria da residéncia unifamiliar

Fonte: Do autor (2020)

Figura 9 — Planta baixa da residéncia unifamiliar



37

-
"
£
o
-
-
X
o
o~
-~

20x110 h=100

20x110 h=100|

Fonte: Do autor (2020)

Figura 10 — Perspectiva da superestrutura da residéncia unifamiliar

Fonte: Do autor (2020)

Seguindo o descrito no item 2.3, para o pré-dimensionamento da estrutura, a laje na
condicdo mais critica é a laje L4, apresentada no Apéndice A, pois possui 0s maiores vaos e a
menor quantidade de bordos engastados. Para os pilares o pré-dimensionamento resultou em
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areas menores que 360 cmz2, portanto todos os pilares foram utilizados com as dimensdes de
14 x 30 cm, 14 cm por conta da espessura da parede, considerada como parede de 15 cm, com
um revestimento de 0,5 cm nas faces laterais, o que resulta nos mesmos 15 cm de largura da
parede, e 0s 30 cm, considerando a largura das formas que sé@o mais facilmente encontradas no
mercado. As vigas seguiram a mesma espessura do pilar e para a altura das mesmas para a
maioria das vigas foi adotado 45 cm, com excecgéo das vigas V2 e V4, que foi adotado 60 cm
de altura por conta de seus comprimentos e por servirem de apoio para as outras vigas, exigindo

assim uma maior rigidez do que as demais.

3.1.3 Projeto 3 - Residencial multifamiliar

Foi adaptado um projeto realizado na disciplina Projetos em Engenharia Civil 11l —
GNE283 da UFLA. Trata-se de um projeto com 1418,36 m2 de area a construir, composto por
trés andares com dois apartamentos de 153,58 m? por andar, 0s quais possuem um quarto
comum, uma suite com banheiro, um banheiro comum, duas salas, cozinha e area de servico,
com ainda uma garagem no subsolo. Com as plantas baixas do edificio, Figura 11 e Figura 12,
foi realizado o mesmo procedimento anterior, e obtendo a estrutura da Figura 13 e Apéndices
B e C, respectivamente.

Considerada uma carga média de pisos de porcelanatos encontrados na loja online Leroy
Merlin (LEROY MERLIN, 2020), que resulta em uma carga de 0,2018 kN/m2. Esta carga foi
aplicada em todas as lajes, exceto as lajes de cobertura. Uma argamassa de assentamento em
conjunto com uma argamassa de regularizacao para esse porcelanato como uma argamassa de
cimento e areia, com 21 kN/m3, conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), com 3 cm de espessura,
foi utilizada como revestimento superior. Foi considerado apenas um revestimento inferior para
as lajes de cobertura, definido como um revestimento de argamassa composta por cimento, cal
e areia, de 19 kN/m3, conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019) com 2,5 cm de espessura. Por fim,
uma carga acidental de 3 KN/m2, que representa areas de uso comum NBR 6120 (ABNT, 2019)
para todas as lajes, com o objetivo de majoracdo de esforcos, e para a laje de cobertura foi
considerada uma carga de 1 kN/m2, que corresponde a cobertura com acesso apenas para a

manutencdo, da mesma norma.
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Figura 11 — Planta baixa pavimento tipo residencial multifamiliar

Fonte: Do autor (2020)

Figura 12 — Planta baixa garagem residencial multifamiliar

Fonte: Do autor (2020)

Figura 13 — Perspectiva da superestrutura residencial multifamiliar
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Fonte: Do autor (2020)

No pré-dimensionamento foram obtidas as dimensdes das lajes, vigas e pilares,
conforme descrito no item anterior, e foi pré-dimensionado 15 cm de altura para as lajes, a

maior dimensdo das vigas foi de 24x55 cm e para pilares a maior dimenséo foi 15x40 cm.

3.2 Aplicacdo do método de Bares

Com a estrutura ja pré-dimensionada, é feita a analise das condi¢des de bordo das lajes.
De acordo com o item 2.1.1 deste mesmo trabalho, sdo utilizadas as tabelas de Bares
(PINHEIRO, 2007). Das referidas tabelas, obtém-se os coeficientes x e v, que sdo utilizados
nas Equacdes (2.5) e (2.6). Com os valores dos momentos fletores compatibilizados e das
reacOes de apoio obtidos, estipulou-se um didmetro pré-determinado para as armaduras (¢).
Posteriormente € possivel determinar a altura pré-dimensionada da laje (h) e o cobrimento

necessario das armaduras de acordo com a classe de agressividade do ambiente. Nos projetos
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dos itens 3.1.2 e 3.1.3 deste trabalho, foi adotado o valor de 2,5 cm para o cobrimento. Foi
considerado que 0s projetos situam-se em meio urbano, o que representa uma classe de
agressividade 11 para os elementos estruturais e que resulta em um concreto da classe C25 no
minimo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Em seguida, o peso proprio foi avaliado
em cada laje, considerando os casos em que se tem piso e/ou revestimentos, valores médios
comerciais e para revestimentos argamassados e peso da estrutura de concreto armado, foram
considerados os valores disponiveis na Tabela 1 da NBR 6120 (ABNT, 2019). Tais valores
foram somados, resultando em uma carga com a unidade de medida de KN/m2, para cada laje.
Ainda com a NBR 6120 (ABNT, 2019), foram determinados os valores das cargas variaveis
contidos na Tabela 10 dessa norma.

3.3 Aplicacdo do CYPECAD 2017 ®

Primeiramente é escolhido se o projeto serd iniciado do zero ou se alguma referéncia
externa sera utilizada, podendo ser em formato dwg ou ifc. Neste trabalho foi utilizada a
exportacdo da estrutura pré-dimensionada representada no Autodesk Revit ® em formato ifc, e
também as cargas aplicadas nos pavimentos. Por Gltimo € visualizado a janela de configuracdes
estruturais, nessa janela séo feitas definicbes desde as normas que véo ser utilizadas, tendo
normas de diversos paises, até a classe de agressividade do ambiente para as vigas. Neste
trabalho foram feitas configuracGes que se usaram para todos os projetos abordados, como as
normas utilizadas, e para outras configuracGes foi necessario alterar de acordo com o projeto
abordado. Ndo foram consideradas acbes de vento, acdes sismicas e resisténcia ao fogo, em
nenhum dos projetos aqui avaliados, ja que o foco do trabalho se da no dimensionamento das

lajes em relacdo aos esfor¢os gravitacionais (peso proprio e sobrecarga de utilizacao).

Os parametros que foram modificados no programa antes dos calculos foram:

e Classe do concreto (a mesma para todos os elementos estruturais iguais);

e Caracteristica do agregado (Brita 1 = 19 mm);
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e Diametros e espagamento de barras utilizadas na laje (Definido as quantidades
minimas de acordo com o item 2.2.1);

e Quantidades minimas de aco para lajes (Desativado);

e Arredondamento do comprimento de barras (1 cm);

e Dobras construtivas em lajes (Desativado);

e Perdas de aco;

e Com acdo do vento (Desativado);

e Com acdo sismica (Desativado);

e Coeficiente de redistribuicdo de momentos negativos (Desativado);

e Momentos minimos que as lajes devem cobrir (Desativado);

Apbs a definicdo dessas configuracdes, foram introduzidas as vigas e lajes, apenas 0s
pilares foram aproveitados do modelo ifc do Revit ®, apds modelada a estrutura, sdo definidas
as condigOes de bordo das lajes, que por default sdo engastes. Assim, pode ser realizado o
primeiro calculo sem levar em conta o dimensionamento de fundagdes, quando surgiram erros
em vigas e pilares, correcbes sdo feitas para elimina-los. Portanto, as dimensdes de pilares e
vigas podem ter sido alteradas, isso se faz necessario visto que o programa calcula a estrutura
como um portico espacial e as deformacdes de pilares e vigas influenciam diretamente no
dimensionamento das lajes. Tal fato diferencia a referida metodologia do método simplificado,
com isso se busca uma seguranca normativa para a estrutura que é analisada de maneira
integrada.

Foi necessario fazer um destaque para as quantidades minimas de aco do programa, que
adota padrdes diferentes do aplicado na NBR 6118 (ABNT, 2014), portanto as quantidades
minimas foram calculadas manualmente e utilizadas diretamente no didmetro e espacamento
de armaduras negativas e positivas do software.

Uma estrutura reage de acordo com os elementos que fazem parte da mesma. Para que
se tenha uma igualdade na abordagem dos métodos de estudo desse trabalho, visando apenas a
diferenga na quantidade de armaduras que cada metodo ir4 gerar, foi realizado um pre-
dimensionamento dos elementos estruturais por meio do Microsoft ® Excel ®. As dimensdes
obtidas foram utilizadas como dados de entrada para as dimensdes dos elementos estruturais
sendo usados igualmente para a abordagem por elementos finitos como para a do método

simplificado.
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Outro fator que foi considerado é com relacdo a quantidade de projetos abordados, visto
que uma casa de apenas um pavimento ndo possui 0 mesmo comportamento que um edificio de
multiplos andares. Portanto, foram abordados pelos dois métodos os projetos descritos no item
3.1. Também foi levado em consideracdo o posicionamento de pilares, realizado no Revit ®

2020 da Autodesk ®, visando igualar as duas abordagens

3.4 Quantificacéo de Peso e Custo

No CYPECAD ® o célculo de peso das barras é feito diretamente no programa com
todas as barras das lajes sendo calculadas de maneira agrupada, ocorrendo uma separagédo
apenas para cada um dos pavimentos. Tal abordagem dificulta a precificacdo da quantidade de
aco por conta de as barras serem comercializadas pelos seus respectivos diametros. Assim
sendo, foi adotado um Unico didametro de barra para todas as lajes de cada projeto, nos dois
métodos aqui comparados. Para o método aproximado, foi utilizado o Catalogo da
ArcelorMittal ® (ARCELORMITTAL, 2019) para se calcular o peso de cada barra por metro
linear e, com isso, se obter 0 peso total das barras de um projeto. Com o peso de aco de cada
projeto, foi utilizado a Tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Precos e Indices),
versdo de novembro de 2020, disponibilizada pela Caixa Econdmica Federal (CAIXA, 2020),

que é empregada em muitas obras publicas.
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4 RESULTADOS

Foram feitas andlise individuais do comparativo entre cada projeto e uma comparagao
geral, que se refere as médias obtidas pelos dois métodos, que tem o objetivo de se gerar uma

taxa média da variacdo no peso de ago que existe em cada método por metro quadrado de laje

4.1 Projeto 1 - Verificacdo com a literatura

Em Pinheiro (2007) considerada uma porcentagem de 10% de perda no ago, por conta
de cortes e dobras. Na referéncia utilizada, sdo consideradas as armaduras de canto conforme
apresentado no item 2.2.1, mas ndo sdo apresentados calculos sobre a armadura de bordo do
mesmo item. Tal fato é justificado, pois o material utilizado como referéncia é datado de 2007
e a versao da NBR 6118 que implementa essa armadura € de 2014. Outro ponto importante é
que apesar de terem sido considerados inicialmente apenas dois diametros de barras para a o
calculo estrutural, nos desenhos e mais objetivamente no quadro de Resumo de Barras sao
apresentados didmetros de barras de 5, 6,3, 8 e 10 mm. Para o CYPECAD ® foram consideradas
apenas barras de 6,3 mm. Partindo de tais consideracfes, os resultados do CYPECAD ®,
conforme os Apéndices D e G, e de Pinheiro (2007) séo respectivamente de, 387 e 372 kg de
aco, o que resulta em aproximadamente 3,88% de aco a mais no método de calculo de elementos
finitos do CYPECAD ® em relacdo ao método simplificado apresentado na referéncia.
Considerando as armaduras de borda que ndo foram calculadas em Pinheiro (2007), de acordo
comaNBR 6118 (ABNT, 2014), e s&o apresentadas na Tabela 1. Essas armaduras resultam em
um aumento de 27 kg de aco sem perdas, incrementando-se os 10% de perdam encontra-se
aproximadamente 30 kg de armaduras de bordo. Considerado as armaduras de bordo mais as
armaduras calculadas por Pinheiro (2007), resultou em um total de 402 kg e 3,88% de aco a
mais do que os 387 kg do MEF do software CYPECAD ®.
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Tabela 1 — Armadura de borda para comparativo da literatura

A Qtd. de ~ Comprimento de Peso total
. . S ¢ barras Menor vao
Laje Eixo (cm?/m) (cm) barras (m) barra com gancho de barras
(un) (cm) (kg)
L1 X 1,56 0,63 38 3,8 81 7,5376
L1 y 1,56 0,63 32 3,8 81 6,3475
L2 X 1,56 0,63 23 4,6 93 5,2381
L2 y 1,56 0,63 25 4,6 93 5,6936
L3 y 1,56 0,63 12 2,3 59 1,7191
TOTAL 27,0000

4.2 Projeto 2 - Residencial unifamiliar

Utilizando os dois processos de célculo descritos no item 3.1.2, foi necessério o
redimensionamento de algumas vigas no CYPECAD ®, e as quantidades minimas de aco para
as armaduras positivas e negativas, resultaram em espacamentos das barras de 6,3 mm de 20 e
30 cm, respectivamente. Foram encontrados em ambos os métodos mais de 10 direcdes de lajes,
com armadura minima, somando as armaduras para combate de momento negativo e positivo.
Nenhuma laje necessitou de armadura transversal, redimensionamento de aco ou da altura das
lajes, por conta de flechas excessivas e esfor¢os cortantes, em nenhum dos dois métodos. Este
projeto é o que possui a maior laje armada em apenas uma dire¢do e, também, o que tem a
menor area de lajes a se dimensionar.

Os resultados obtidos pelo método de Bares foram de 163 kg, ja para 0 CYPECAD ®,
foi igual al35 kg, resultando em aproximadamente com 20,74% de aco a mais no método
simplificado. Os resultados sdo mostrados nos Apéndices E, H e J.

4.3 Projeto 3 - Residencial multifamiliar

Nesse projeto o pré-dimensionamento ndo se mostrou tdo eficiente, visto que diversas

vigas e pilares ndo atenderam as solicitagfes no software, com isso optou-se por analisar cada



46

pilar separadamente. Ja para as vigas, foi optado por analisar o pior caso, e utilizar a mesma
dimensdo do pior caso para todas as vigas. Esse redimensionamento se faz necessario, ja que a
estrutura é analisada pelo CYPECAD ® como um pértico espacial e leva em consideracao as
rigidezes dos elementos em qual a laje se apoia, para o dimensionamento da mesma. No MEF
do programa foi observada uma diferenca de 117 kg de aco entre o pavimento tipo e o
pavimento de cobertura, como 0 peso de ago do pavimento tipo e 0 pavimento cobertura
resultando em uma diferenca de 7,86% kg de agco a mais no pavimento tipo, quando se existe
uma diferenca de cargas acidentais e permanentes de aproximadamente de 2,91 vezes a mais
no pavimento tipo em relagéo a cobertura, isso demonstra que as cargas no pavimento tipo e na
cobertura, ndo possuem o valor suficiente para que se exceda além da &rea minima aco
recomenda pela NBR 6118 (2014), visto a discrepancia entre os valores de carga.

A quantidade de aco obtida para as lajes deste projeto foi de 8535 kg, no calculo
simplificado e para o programa foi de 7908 kg, resultando em 7,93% de a¢o a mais no processo

simplificado de célculo, conforme apresentado nos Apéndices F, 11, 12 e K.,
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Considerando uma media da porcentagem de aumento de peso aco no método

simplificado, para todos os trés projetos abordados, sucedeu em uma diferenca de

aproximadamente 13,33% em média, de peso de aco a mais no método simplificado. Tal

resultado reflete em uma taxa média por metro quadrado de laje proxima de 0,022% de peso de

aco a mais por m2 de laje, conforme a Tabela 2. Considerando os valores de aco do item 3.4,

para barras de 6,3 mm em todos os projetos, foi obtido o custo de cada método e a diferenca de

valor entre eles conforme a Tabela 3.

Tabela 2 — Porcentagem de aumento de peso de ago

AUMENTO DE ACO PELO
2 L,
PROJETO ~ M2?DELAJE METODO SIMPLIFICADO

1 68,50 3,88%
2 48,11 28,15%

3 1728,27 7,95%
MEDIA 614,96 13,33%
TAXA POR M? 0,022%

Tabela 3 — Peso, custo e diferenca de custo dos métodos

PRECO DO

QTD. ACO NO QTD. ACO PRECO  DIFERENCA
PROJETO  UANUAL (kg)  CYPECAD ® (kg) QESUNA?_ CYPECAD® DE PRECO

1 402 387 R$ 2.878,32 R$ 2.770,92 R$ 107,40

2 173 135 R$ 1.238,68 R$ 966,60 R$ 272,08

3 8537 7908 R$61.12492  R$56.62128  R$ 4.503,64
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho os calculos via CYPECAD ®
se mostraram confiaveis, visto a sua semelhanca com o método de Bares, e vai além com a
economia gerada. O método adotado neste trabalho, de utilizar apenas um didmetro de barra,
ndo é de costume da maioria dos projetos, isso implica que uma variacdo de didmetros, tanto
no software, quanto no calculo manual, possa promover diferencas. Tal fato € observado na
diferenca entre o primeiro e segundo projetos abordados, quando as dimensdes de laje
diminuem, do primeiro para o segundo projeto, mas as diferencas se acentuam, tal fato pode ser
referente ao se optar pela utilizacdo de barras de aco de 6,3 mm em todas as lajes que foram
projetadas pelo autor, enquanto no primeiro projeto existem diferentes diametros no método
simplificado aplicado por Pinheiro (2007). Também é observado um comportamento divergente
entre o projeto 2 e 3, que pode ser proveniente das lajes ndo retangulares que o projeto 3 possui.

Do ponto de vista econdmico e de tempo, a utilizacdo do CYPECAD ® é recomendada,
visto 0 ganho nesses dois aspectos. Mesmo em projetos menores, onde 0 ganho nao se mostra
tdo significante, com uma taxa méedia de aumento do peso de ago no método simplificado de
aproximadamente 0,022% a cada m? de laje, o tempo de modelagem, geracdo de desenhos,
verificacbes normativas e geracdo de quantitativos que o software produz, se mostram como
fatores positivos para a sua utilizacdo. O tempo de geracdo de resultados se mostra importante
também para a avaliacdo da secdo das lajes como um todo, visto que poderia ser facilmente
modificado via CYPECAD ®. Porém, essa alteracdo implicaria em um tempo consideravel para
as aplicacdes do calculo manual, onde poderia se ter diferenca, além da area de aco, na altura
da secdo das lajes de concreto armado.

Importante ressaltar que por se tratar de um produto comercial, o programa engloba
diversas normas, de varios paises, isso implica que existem pardmetros que nao sdo aplicados
a NBR 6118 (ABNT, 2014). Isso destaca a importancia do conhecimento do usuario, tanto em
experiéncia pratica com projetos, quanto no conhecimento teorico, para a avaliagdo desses
parametros e resultados do software. Uma vez que o programa indica apenas erros provenientes
da modelagem, e aceita a entrada de parametros mesmo que estejam equivocados. E também
gue em todos os casos do presente trabalho, quando as estruturas foram dimensionadas com as
configuragOes padrdo do programa, todos, sem excecdo, apresentaram um maior peso de ago

do que o método de Bares, 0 que garante a seguranga, mas ndo a economia.
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APENDICE A - PLANTA DE FORMA COBERTURA PROJETO 2
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APENDICE B - PLANTA DE FORMA DE LAJES PAVIMENTO TIPO PROJETO 3
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APENDICE C - PLANTA DE FORMA DE VIGAS PAVIMENTO TIPO PROJETO 3

EIXO DE SIMETRIA

*Medidas em metros.

*Sem escala.
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Altura em metros
Momentos em kN-m/m
Armaduras em cm2/m

Diametro de barra em mm

Espacamento em cm

APENDICE D - RESULTADOS CYPECAD ® PROJETO 1

54

*A numeracao das lajes no CYPECAD ¢ realizada de acordo com o programa,
nao correspondendo algumas vezes com a numeracdo manual realizada nas

plantas dos apéndices, que é a mesma dos calculos pelo método de Bares.

Piso 1
Momentos Taxas de Armadura Armadura de reforco

Laje Dir. Altura Esq. Centro Dir. Esq. Centro Dir. Sup. Esg. Inf. Centro Sup. Dir.
L1 X 0.10 -0.03 4.68 10.08 -0.01 196 423  ------ ©6.3c/15.5 @6.3c/7

Y -0.04 3.08 -0.01-0.02 129 -001 ------ @6.3c/l24 = ------
Lo X 0.10 9.35 6.65 -0.07 392 279 -0.03 @6.3c/7.5 @6.3c/11  ------

Y -0.09 6.20 -0.01 -0.04 260 -0.01  ----- @6.3c/12  ------
L3 X 0.10 13.84 0.29 ------ 580 012 --—--- 26.3c/5 ©6.3¢/30 ------

Y T - 472 ---mmm e 198 - - 26.3c/155  ------
L4 X 0.10 544 233 -0.21 228 098 -0.09 @#6.3c/13.5 @6.3¢/30  ------

Y -0.03 224 100 -0.01 094 042  --—-- 6.3c¢/30 @6.3c/20

Total obra - Superficie total: 68.50 m?

Elemento Formas (m?) Volume (m?3) Barras (kg)

LAJES

59.92

5.99 384




Altura em metros

Momentos em kN-m/m

Armaduras em cm2/m

Diametro de barra em mm

Espacamento em cm

APENDICE E - RESULTADOS CYPECAD ® PROJETO 2

Total obra - Superficie total: 48.11 m?

Elemento Formas (m?) Volume (m?3) Barras (kg)

LAJES

42.00

4.20 135

Cobertura
Momentos  Taxas de Armadura Armadura de reforco

Laje Dir. Altura Esq. Centro Dir. Esq. Centro Dir. Sup. Esg. Inf. Centro Sup. Dir.
L1 X 0.10 -0.03 225 427 -001 094 179  ---—--- @6.3c/30  ©@6.3c/17

Y 223 3.03 -0.03 093 1.27 -0.01 @6.3c/20 @6.3c/245  ------
Lo X 0.10 3.73 201 0.00 156 0.84 0.00 @6.3c/19.5 @6.3c/30  ------

Y 554 173 -0.00 2.32 0.72 -0.00 ©6.3c/13 @6.3c/30  ------
L3 X 0.10 -0.00 0.67 0.27 -0.00 0.28 0.11  ----- ?6.3¢/30  ©26.3c/20

Y 095 0.69 097 040 0.29 041 @6.3c/20 @6.3c/30 @6.3¢c/20
L4 X 0.10 -046 259 -0.03-019 109 -0.01  ------ 26.3c/285  ------

Y -0.09 322 471 -004 135 197 - @6.3c/23 @6.3c¢/15.5
L5 X 0.10 0.04 0.78 0.35 0.02 0.33 0.14 @6.3c/20 @6.3c/30 @6.3¢/20

Y 0.08 0.66 1.01 0.03 0.28 042 @6.3c/20 @6.3c/30 @6.3c/20
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Altura em metros
Momentos em KN-m/m
Armaduras em cm?/m
Didmetro de barra em mm
Espacamento em cm

APENDICE F - RESULTADOS CYPECAD ® PROJETO 3

Pisos 2 até 5
Momentos Taxas de Armadura Armadura de reforco
Laje Dir. Altura Esq. Centro Dir.  Esq.  Centro| Dir. Sup. Esq. Inf. Centro Sup. Dir.
L1 X 0.15 -0.68 7.12 -0.03/-0.19 199 -0.01 --—---- ©6.3¢/156.5 -
Y ' 13.41) 836 -0.27 3.75| 234 -0.08 @6.3c/8 | ©6.3¢/13 & ------
L2 X 0.15 075 241 235 0.21 0.67 0.66 @6.3c/13| @6.3c/20 6.3c/13
Y ' 3.86 246 --—---- 1.08 ' 0.69 | ------ ©6.3c/13 | ©6.3c/20 | ------
L3 X 0.15 236 241 0.77 0.66 0.67 0.22 @6.3c/13| @6.3c/20 6.3c/13
Y ' 392 241 --—---- 1.09 067 | ---- 26.3c/13| @6.3c/20 | ------
L4 X 0.15 -0.10 7.22 0.00/-0.03 2.02 0.00 ----- 26.3c/15 | ------
Y ' 13.20/ 8.38 -0.27 3.69 234 -0.07 @6.3c/8 | ©6.3c/13 &= ------
L5 X 0.15 6.30 2.09 588 1.76 058 1.64 6.3c/13| @6.3c/20 6.3c/13
Y ' 853 3.33 939 238 093 262 6.3c/13| @6.3c/20 @6.3c/11.5
L6 X 0.15 540 4.45 10.88 151 124 3.04 ©6.3c/13| @6.3c/20 6.3c/10
Y ' -0.23 510 6.10/-0.06 142 170  ----- ©6.3c/20 | @6.3¢/13
L7 X 0.15 11.06 4.81 11.07/3.09 134 3.09 @6.3c/10| @6.3c/20 | @6.3c/10
Y ' -0.06 550 -0.17/-0.02 154 -0.05 ----- 26.3c/20 = --—----
L8 X 0.15 10.88/ 4.45 6.00 3.04 124 | 168 ©6.3c/10 @6.3c/20 @6.3¢/13
Y ' -0.23 510 6.11/-0.06 142 171  --—---- ©6.3c/20 | @6.3¢/13
L9 X 0.15 538 210 6.51 150 059 1.82 6.3c/13| @6.3c/20 6.3¢/13
Y ' 853 334 935 239 0093 261 @6.3c/13| @6.3c/20 @6.3c/11.5
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L10 X 015 -0.10 475 785 -0.03 133 220 ------ ?6.3c/20 | ©6.3c/13
Y ' -0.10 498 0.13 -0.03 139 0.04  ------ ?6.3¢/20 | ©6.3c/13
L11 X 015 6.94 475 -0.10 1.94 133 -0.03 @6.3c/13| @6.3c/20 =~ --—--
Y ' -0.10 498 0.13 -003 139 0.04 -—--- ©6.3¢/20 | @6.3¢/13
L12 X 015 -0.00 3.62 ------ -0.00 1.01 |-----  ----- 26.3c/20 | ------
Y ' 349 3.18 169 0.98 0.89 |0.47 6.3c/13 @6.3c/20 @6.3¢/13
L13 X 015 -0.03 202 |--—--- -0.01 056 |--—-—-| -—-- ©6.3¢/20 | ------
Y ' -0.01 241 335 -0.00 067 094 --—-- ©6.3¢/20 | 26.3¢/13
L14 X 015 T 3.61 -0.01 ------ 101 -000 ----- ?6.3c/20 | --—---
Y ' 349 3.18 168 0.98 0.89 |0.47 6.3c/13 @6.3c/20 @6.3¢/13
L15 X 015 3.06 2.83 --—--—-- 08 |079 --—--- 6.3c/20 | ©26.3c/13
Y ' -0.01 350 0.83 -0.00 098 023 --—---- 76.3c/20 | ©6.3c/13
L16 X 015 283 3.06 ---- 079 086 ----- ?6.3c/13 @6.3¢/20 |  ------
Y ' -0.01 350 0.83 -0.00 0.98 0.23 ------ ?6.3¢/20 | ©6.3c/13
L17 X 015 T 2.02 -0.03 ------ 056 |-0.01 ---—-- 6.3c/20 | ------
Y ' -0.01 241 334 -000 067 093 --—--- 6.3c/20 | ©6.3c/13
COBERTURA
Momentos Taxas de Armadura Armadura de reforco
Laje |Dir. Altura Esq. Centro| Dir. | Esq. | Centro | Dir. | Sup. Esg. Inf. Centro Sup. Dir.
L1 X 015 -0.39 465 -0.04 -0.11 130 -0.01  ------ 26.3c/20 | --—----
Y ' 8.18 545 |-0.25 229 152 -0.07 ©6.3c/13 @6.3c/l20  --—----
L2 X 0.15 081 1.76 249 023 049 070 @6.3c/13 ©26.3c/20 = ©6.3c/13
Y ' 3.07 209 |------ 0.86 059 | ------ ?6.3c/13 = ©6.3c/20 |  ------
L3 X 015 247 1.76 080 0.69 049 | 0.22|@6.3c/13 ©6.3c/20 = @6.3c/13
Y ' 3.07 209 |------ 0.86 0.58 | ------ ?6.3c/13 | ©6.3c/20 | = ------
L4 X 015 -0.07 468 0.00 -0.02 1.31 0.00  ------ 26.3c/20 | --—----
Y ' 8.03 544 -0.25 224 152 -0.07 ©6.3c/13 @6.3c/20 |  ------
L5 X 0.15 442 148 |3.00 1.23 041 0.84 ©6.3c/13  6.3c/20  6.3c/13
Y ' 6.19 2.83 549 1.73 0.79 | 154 | @6.3c/13 ©6.3c/20 = @6.3c/13
L6 X 0.15 285 291 6.83 080 0.81 '192| @6.3c/13 ©6.3c/20 @ B6.3c/13
Y Y -015 3.99 401 -0.04 112 112 @ ----- 26.3c/20 | ©26.3c/13
L7 X 015 7.00 280 |7.00 1.96 0.78 196 @6.3c/13 @6.3c/20 & 36.3c/13
Y 7 -0.03 3.78 -0.12 -0.01 1.06 -0.03 ~ ------ 26.3c/20 | --—----

S7



g X o5 689 292 320 193 08 090 $63c/13 @6.3c/20 @6.3c/13
Y ™ 015 399 401 -0.04 112 112 - @6.3¢/20 = @6.3c/13
Lo X o5 276 148 444 077 041 124 $63c/13 @6.3c/20 @6.3¢/13
Y U 627 283 547 175 079 153 ©6.3¢/13 ©6.3¢/20 = @6.3c/13
L0 X g5 006 323 508 -002 090 142 - @6.3¢/20 = @6.3c/13
Y ™ 009 308 010 -0.02 086 003 - @6.3¢/20 = @6.3c/13
L1 X g5 445 322 -006 124 090 -002 @63c/13 @63c/0 = --em-
Y ™ 009 309 010 -0.02 086 003 - @6.3¢/20 = @6.3c/13
L1p X g5 002 315 -0.01 088 @ -er  -eee- @6.3¢/20 | -
Y ™ 196 252 098 055 070 027 ©6.3¢/13 ©6.3¢/20 = @6.3c/13
L3 | X | o5 I 314 -0.02 - 088 -0.01 - @6.3¢/20 | -
Y 7 195 251 098 055 070 027 ©6.3¢/13 ©6.3¢/20 = @6.3c/13
L4 | X oas | 240 218 - 067 061 - @6.3¢/20 = @6.3c/13
Y ™ 000 295 025-0.00 083 007 - @6.3c/20  ©6.3c/13
L5 X g5 221 240 - 062 0.67 - @6.3¢/13  ©6.3¢/20 | -
Y ™ 000 293 018 -0.00 082 005 ----m- @6.3¢/20 = @6.3c/13
L6 X g5 002 148 o 0.00 041 @ <rer eee- @6.3¢/20 | -
Y ™ 001 1.89 1.84 -0.00 053 052  ---m- @6.3¢/20 = @6.3c/13
L7 | X oas | 148 -0.02 ------ 041 -0.00 - @6.3¢/20 | -
Y ™ 001 1.89 1.84 -0.00 053 051  ------ @6.3¢/20 = @6.3c/13

Pisos 2 até 5 - Superficie total: 343.39 m2x 4

Elemento Formas (m?2) Volume (m3)

Barras (kg)

LAJES

4 x289.91

4 x43.49

4 x 1605

COBERTURA - Superficie total: 351.91 m?

Elemento Formas (m?2) Volume (m3)

Barras (kg)

LAJES

298.44

44.77

1488

Total obra - Superficie total: 1728.27 m?

Elemento Formas (m?) Volume (m3) Barras (kg)

LAJES

1458.08

218.73

7908
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APENDICE G - PLANTA DE FORMA E ARMADURAS DO CYPECAD ® PROJETO 1
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APENDICE H - PLANTA DE FORMA E ARMADURAS DO CYPECAD ® PROJETO 2
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APENDICE I1 - PLANTA DE FORMA E ARMADURAS DO CYPECAD ® PAVIMENTO TIPO PROJETO 3

M

a
g
o3
T S2v=) B\M.elm.sum

o] S Pp—

2INLINE.3c/1S C684 R1.

EIN4GR6.5c/13 C-227 RS,
2oNI29E3e/30 T2l RL

z
i

Ra=

EN?766.3c/13 C=389 RS

T¥ 0S9=D 02/7C9REENS

'SY 096=0 E1/2E 9ULENYT

TY 269=0 02/96'9I58NY

BNI6PSIC/ITS C=42 RL- -

‘54 6n=4 £1/389890IN91

uag, L

ds.
amend‘nlc-‘mu
|
|
|
1
|
|
|
|
850
=R
|

T# 15E=0 02/7C WSy

Y PERD GR/ATINME

T £56RD 6LEONME

AN3596,3¢/13 T=216 RS,
334e63C/13 C=318 RS,

T §5¥=0 C2/ITHEML

116

EENTSS3C/RD C=456 A1

T E0r=) SE/2ESICUINGE

su z.-m..sht‘aﬁu.zsw M

Vel

ENTIR6 /20

Ly e

N

4
o

i
wus?vaé-l& RIL
§

W&{ 0 GhiS7 RL

|
|
ql
|

manslazm Ce454 RS
|
|

. [l
?lug \

T8 Sﬂmaﬁ-&zm vm__..,

= T4 EL ﬂ\uﬂd-n_lm

2NEAREIC/1TS (=334 AL

!

g
bt
i

o

1Y N9=0 REvENE2

BENIR63/ED C=4%1 RL

ANAH5, 313 D=4

™
l
I3
&
4
i
£

¥ Eve=D 8

1Skwd EL/FEIRENS

T s »02=0 8/369eBEMS

TSRS

T SYIBID EIEIHSTING ﬂ

é
i
& T—

INIES6.3C/20 |C=430 R

=43RL

IM2P63c/B0 C=442 RL
. PNIPGIc/20 L=422 RL

b
|
i f
|
|
|
|
|
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
il

17
ZENE)

“t—]“
2

u

e c:n

PNGA6.3c/17 C=354 RI

3% €8=0 £L/5CS0NG

‘T¥ 2rEpD BIAEISIIME

TH BEY=0 CL1/ITSONE

TH B6¥=] F1/ITIGRNE

TH 8690 616 ERE S 810 BRSNS

TH 86¥e] 02/ £ 5ES2NF

SNSE6IC/IES C=U26 RL
4N24#6.3c/16 0507 RL
ENEH6IC/165 T=507 R

ANZ48E3c/183 C=507 RI
3 R SRWEI/E T8 RL

2R4p63c/185 (=517 RL
2N24#6.30/195 C=517 RL

S
,

mklu c=131

l
|
|
n.
|
|
|
I

“
TS Y6920 02/7E9LBNN

CONGR6.3c/20 C=461 RL

IN486IC/20 Co458 Rl

ANTH6.3c/13 CoR14 RS

SY SEY=) 56/7€ PXEUNT

>
20N1$6.3c/20 C=422 R1L

TE E=D GE/LIIAMEE

TS 20 6259806

AN3ING.32/13 0=293 RS.
ANAEOS.3C/13 =131 RiS. I -

=345 BRI

/!

2NETH6.3c/17.5 C~353 RI.

ANIPH63c/13 0=775 RS,
296M6.3c/175 C=348 RL

2H6596.3c/20 C=678 RIL

d
|
el

3 ImL|

| ..I%‘ . A
T8 BL=D EVIEIRSNE “za] 9 TH £80=0 02/9E0LME

A
|

|

_
il 1 5200 @oseE
!

"3 gee0 TerASIE

BN6IW6.3c/1T =345 RI,

3c/13 C=77 RS

TH 942+ (203 ENIT

02776 DR8N

SNE5863:/155 C-498 RL ||
2478622713 0297 R,
b
aBI#63c13 C=113| RE

TH 06y=0 02/3E 052N

NS5 3c/185 C=498 RIL
ENESE63C/19.5 0498 R

T4 869=0 61/2C9052N2

i \ g (==
TH BE¥=0 SL/IETORRNE 'S8 EEIn E1/3€ 9MOINEE

TH 8640 SLI/ATHESNE

PNSTHE3e/165 CH517 RI

7 T4 2¥6=0 SY=CSHEME

TENGIC/R0 500 RI

18 €96=0 61/EDRIING

B Cat ¥ 9E=D (2/TINE

i
|
.,Lu qm_ Mw 8 1620 02/7E'9388N m
=1 &
.M W mu T8 e16e) 0RPESMNR m
m m 45 =) s
P Llsglge BB S O .
3, .. N
§ i B | E
35 )
I TH 0= B2/ATEANS M ¢ [
= |
2 |
i T e GEORRE |
|
||||| e + v e |h SEER
¥ |; _
g I
3 I |
i ! Yo |
i Ni ;
T T 8cae0 S3/389eeeNl |
— a
S 614 FR/OE AT % "
|
_ : _
| ;




62

A

APENDICE 12 - PLANTA DE FORMA E ARMADURAS DO CYPECAD ® COBERTURA PROJETO 3
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APENDICE J - RESULTADOS METODO SIMPLIFICADO PROJETO 2

*Itens em amarelo indicam lajes armadas em uma direcéo.

*Itens em vermelho e verde indicam lajes com analise de bordos em diferentes
condicdes, os verdes (piores casos) sdo adotados e os vermelhos descartados.
*Taxa em cm?/m — Momento em kNm/m

Tabela de armaduras longitudinais para o Projeto 2

I\/laior M~enor Mito. Mto. Mito. Mito. Taxa Quantidade Taxa Quantidatlje Taxa Quantidade Taxa Quantidaz.je
LAJE vao ly vao Ix x ' y v x barras x X barras x y barrasy v barrasy
(m) (m) (un/m) (un/m) (un/m) (un/m)
L1 bordo inf. eng. 3,76 2,95 2,9555  6,8210 1,8199 5,6854  1,0050 4 2,2784 08 1,005 4 2,0816 7
L1 bordo inf. apo. 3,76 2,95 3,7053 - 2,8536 7,5781 1,2377 4 0,0000 00 1,005 4 2,56313 9
L2 3,55 2,95 2,7629 64635 1,8324 55258  1,0050 4 2,1590 07 1,005 4 2,0232 7
L3 2,41 1,38 0,6356 1,3222 0,1705 0,8857  1,0050 4 1,5000 05 1,005 4 1,5000 5
L4 6,05 2,90 4,9456 8,7937 1,0412 - 1,6520 6 2,9374 10 0,000 0 0,0000 0]
L5 2,41 1,53 0,9771 2,1187 0,4053 1,5900 1,0050 4 1,5000 05 1,005 4 1,5000 5
Tabela de armadura de bordo para o Projeto 2
Laje Eixo As(cm¥m) Qtd. Total de barras (un) Comprimento de cada barra (cm)
L1 X 1,005 12 54,5
L1 y 1,005 10 54,5
L2 X 1,005 11 54,5
L2 y 1,005 10 54,5
L3 X 1,005 4 31,0
L4 X 1,005 8 53,5
L4 y 1,005 9 53,5
L5 X 1,005 8 33,0
L5 y 1,005 5 33,0




APENDICE K - RESULTADOS METODO SIMPLIFICADO PROJETO 3

Tabela de armaduras longitudinais para o Projeto 3

64

Maior Menor Qtd. Qtd. Qtd. Qtd.
PAVIMENTO LAJE vao ly vao Ix Mto. x Mto. x' Mto. y Mto. y* Taxa x barras x Taxax' barras x' Taxay barrasy Taxay" barrasy'
(m) (m) (un/m) (un/m) (un/m) (un/m)
PAV. TIPO L1=1L5 6,66 4,43 11,8206 24,8587 4,5157 - 2,3282 8 4,8963 16 1,5075 5 0,0000 0
PAV. TIPO L2 = L4 ENG. 4,43 1,93 1,7520 3,4999 0,3697 2,3697 1,5075 5 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
PAV. TIPO L2 =14 APO. 4,43 1,93 2,9537 5,2519 0,6722 3,4452 2,2500 8 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
PAV. TIPO L3 5,08 2,02 3,2356 5,7531 0,6812 - 2,2500 8 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
PAV. TIPO L6 =110 5,00 4,50 6,0529 14,0244 4,4312 12,5854 1,5075 5 2,7623 9 1,5075 5 2,6140 9
PAV. TIPO L7 = L9 ENG. 5,82 4,36 7,5047 16,5103 3,3235 12,3291 1,5075 5 3,2519 11 1,5075 5 2,5608 9
PAV. TIPO L7 =L9 APO. 5,82 4,36 8,1480 17,1965 3,0233 - 1,5380 5 3,3871 11 1,5075 5 0,0000 0
PAV. TIPO L8 5,82 4,53 8,6568 18,3553 3,4489 - 1,6340 6 3,6153 12 1,5075 5 0,0000 0
PAV. TIPO L11 =112 4,20 4,08 5,5203 13,9509 5,0321 13,4815 1,5075 5 2,7478 9 1,5075 5 2,8001 9
PAV. TIPO L13 =118 2,65 2,20 1,7634 4,8096 1,4413 4,0180 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
PAV. TIPO L14 =117 3,15 2,15 1,8405 3,9470 0,7769 2,9824 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
PAV. TIPO L15=1L16 5,08 4,90 8,8288 - 9,8579 23,8053 1,8607 6 0,0000 0 1,7574 6 4,6888 16
PAV. TIPO L19=L22 2,43 2,32 1,7849 4,5108 1,6271 4,3591 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
PAV. TIPO L20 =121 2,93 1,55 1,1056 2,2817 0,2547 1,5067 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
COBERTURA L1=1L5 6,66 4,43 7,6659 16,1214 2,9285 - 1,5075 5 3,1753 11 1,5075 5 0,0000 0
COBERTURA L2 = L4 ENG. 4,43 1,93 1,1362 2,2697 0,2398 1,5368 1,5075 5 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
COBERTURA | L2=L4APO. 4,43 1,93 1,9155 3,4060 0,4360 2,2343 2,2500 8 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
COBERTURA L3 5,08 2,02 2,0983 3,7310 0,4418 - 2,2500 8 2,2500 8 0,0000 0 0,0000 0
COBERTURA L6=1L10 5,00 4,50 3,9254 9,0951 2,8737 8,1619 1,5075 5 2,7623 9 1,5075 5 2,6140 9
COBERTURA | L7=L9ENG. 5,82 4,36 4,8669 10,7073 2,1554 7,9957 1,5075 5 3,2519 11 1,5075 5 2,5608 9
COBERTURA | L7=L9 APO. 5,82 4,36 5,2841 11,1522 1,9607 - 1,5380 5 3,3871 11 1,5075 5 0,0000 0
COBERTURA L8 5,82 4,53 5,6141 11,9038 2,2366 - 1,5075 5 2,3446 8 1,5075 5 0,0000 0
COBERTURA L11=L12 4,20 4,08 3,5800 9,0474 3,2634 8,7430 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
COBERTURA L13 =118 2,65 2,20 1,1436 3,1191 0,9347 2,6058 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
COBERTURA L14 =L17 3,15 2,15 1,1936 2,5597 0,5038 1,9341 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
COBERTURA L15=116 5,08 4,90 5,7256 - 6,3930 15,4382 1,5075 5 0,0000 0 1,5075 5 3,0408 10
COBERTURA L19=1L22 2,43 2,32 1,1575 2,9254 1,0552 2,8269 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8
COBERTURA L20 =121 2,93 1,55 0,7170 1,4798 0,1652 0,9771 1,5075 5 2,2500 8 1,5075 5 2,2500 8




Tabela de armaduras de canto de bordos apoiados para o Projeto 3

Menor QTD. .
. ~ QTD. Comprimento
Laje IV‘?‘O da cantos Barras barras (m)
aje (m) apoiados
L1=1L5 4,43 2 32 115
L11=1L12 4,08 2 18 1,05
L15=L16 4,90 2 12 1,25

Tabela de armaduras de canto interno para o Projeto 3

Menor QTD.

. ~ As X QTD. Comprimento
Laje véo da cantos >
- - (cmz2/m) Barras barras (m)
laje (m) apoiados

L3 2,02 2 2,2500 96

L14 =117 2,15 1 2,2500 48

L15=L16 4,90 1 1,8607 36

Tabela de armaduras de bordo para o Projeto 3
. . ) Qtd. Total por eixo Comprimento de
Laje Eixo As (cm#/m) de barras (un) cada barra (cm)

L1=1L5 X 1,5075 22 78,5
L1=1L5 y 1,5075 10 78,5
L2 =L4. X 1,5075 10 41,0
L3 \ 1,5075 10 42,5
L7=L9 X 1,5075 22 77,5
L8 X 1,5075 22 80,0
L11 =112 X 1,5075 22 735
L11 =112 y 1,5075 22 73,5
L13 =118 Y 1,5075 20 45,0
L15=1L16 X 1,5075 11 85,5
L15=1L16 y 1,5075 11 85,5
L19 =122 X 1,5075 24 47,0
L19 =122 y 1,5075 12 47,0
L20 =121 X 1,5075 08 35,5
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