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RESUMO

A analise estrutural € um passo importante na verificagdo do comportamento da estrutura,
através deste processo é possivel analisar com detalhe como estdo se comportando as
transmissdes de esforcos ao longo de todos 0s elementos estruturais que compde uma
edificacdo. Esta pesquisa teve como objetivo, realizar um estudo da influéncia das técnicas
construtivas lajes trelicadas e macicas, com énfase na transmissdo de efeitos para vigas e
pilares. Este trabalho se caracteriza como sendo um estudo de caso onde sera utilizada uma
edificacdo de pequeno porte como objeto de andlise da pesquisa. Os resultados obtidos nesta
pesquisa, convergiram para valores ndo tdo distantes com relagdo as variaveis empregadas
na analise. Por fim, com as variaveis abordadas neste estudo, ndo se pode chegar a um
consenso claro de qual técnica seria a mais vantajosa, cabendo a inclusdo de outros aspectos
como tempo de montagem, custo dentre outros, para que se possa ter uma conclusdo mais
precisa acerca do melhor método construtivo a ser empregado.

Palavras-chave: Analise estrutural. Transmissfes de cargas. Elementos estruturais.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29

LISTA DE FIGURAS

— Comportamento dos elementos estruturais................evveieiiiiiienneeeenn. 11
— Transmisséao das cargas entre os pavimentos de uma edificacao......12
P B 13
e 2 1= 1[0 To [ I (=Tod ] (o o FO TP UURT T ROPUPPRRT 14
— Disposicao construtiva das armaduras..............ooeeeeeeieienciiiiiiieeinieene. 15
L (=21 0% U PSS 16
e X | =31 = U (o > U 17
— Limites para desloCamentos ..........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
—  Determinacao dOS VEOS ..........c.uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieaaeeeee e e e e 18
— TIPO A IQJE ..eeeeeeeeeeee e 19
— ViINCUIOS d€ UMA l@f€......uvvuiiiiiiiie e 19
—  AIANJO AAS IAJES ...t 20
—  REAGOES UE APO0I0. .. .uuiiiiiiiiiiiee e 21
— Areas de influéncia ao longo da laje............ccvevveueeceeeeeeeeeeeee, 22
— Configurac@es das charneiras de acordo com o pavimento.............. 23
i1 (=11 = VO PPPPOPTPP 24
— Configuracao da andlise da estrutura............ccccccvvrrriieieiiiieieeeeeeeeeen. 25
— Modelo de Pavimentos isolados x Modelo de Pértico espacial......... 26
— Coeficientes para areas de aco das vigas............ccceeevveevvvvvvnviennnennn. 26
— Quantificacao de ago das VIgas...........uuvueiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeianiaians 27
— Tabelas para areas de aGC0...........ueeveeriiiiiiiiieeiaiiiiie e 28
— Valor para sobrecarga de utilizagGao............ccuuvreiieieiiiiiiiiiiieeeeen 28
— Interface para insercao das lajesS........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiein 29
— Planta baixa do pavimento tipo.............ccoevviiiiiiiiiiiiiiie e, 30
— Planta de forma da edificagan............ccuvvvimriiiiiiiiiiii 31
—  Corte esquematico da edifiCagao............ccccurrriiiiiiiiiiiiieeee e 32
—  Armacao da laje MAaCICA........cceeuuiirriiiiiiee e 33
— Armacao da laje trelicada..........ccooeeeiiiiiiiiiiii 33
—  ConfiguraGao de Carga.........ccuuuuuriimiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 34



Gréafico 1

Grafico 2

Gréafico 3

Grafico 4
Grafico 5

LISTA DE GRAFICOS

Momentos positivos maximos para cada elemento no pavimento tipo

Areas de aco para os momentos positivos maximos estudados......36
Momentos negativos méximos para cada elemento estudado no
PAVIMENTO TIPO...eeiiiiiieiieie et e e 36

Areas de aco para 0s momentos negativos maximos estudados......37

Cargas Axiais dos pilares pavimento terreo ..........ccccvvvvvvvvvveiceeeeennnn. 38



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt ettt n et et en e 9
1.1 OBIETIVOS . .o et e e e et e e e e et e e e e e e eaa s 10
3 I @ o =1 AV T 0 =T - SO 10
1.1.2 ODjetivVo @SPECITICOS . uuuiiiiii i 10
2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ottt et enn e 11
2.1 ANALISE DE ESTRUTURAS E TRANSFERENCIA DE CARGAS.........cccoov....... 11
2.2 LAJE TRELIGADA. ..ottt ettt ettt ae e e e s e e e e e e nneeeeeas 13
2.2.1 Distribuicdo das cargas através das Vigotas..........cccevvvvveevvviviiiiiiiiiee e e 15
2.3LAJES MACICAS . ... et e ettt e e e e e ee et e e e eeena e eanes 17
2.3.1 Métodos das Charneiras PIASHICAS.......ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
2.3.2 Método das grelhas equivalentes............ccooovviiiiiiiiciicc e, 24
2.4 PROCESSAMENTO DE DADOS NO EBERICK.......ccoiiiiiiiiiiiiiee i 25
2.4.1 MEtOdO A€ ANAlISE......cccii it 25
2.4.2 Quantificac8o de &reas de a0 €M VIgaS.......cccuuuereeeiiiiiiiiereeeeeiiiiieeee e e 26
2.4.31InSercao de cargas Nas l@JeS........uuuueiiiiiiiiiiiiie e 28
3MATERIAIS E METODOS........cciiiieeeete ettt ettt eteaeve et aeteste st eaeeeresresaeneens 30
3.1 TIPO DE PESQUISA. ... .ttt ettt e et e e e e e e et reae e e e e 30
3.2 PLANTA BAIXA DA EDIFICAQAO ESTUDADA. ..., 30
3.3 DADOS PARA A ANANLISE ... e 34
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........coioieeectecteceeeee et snenans 35

4.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOMENTOS POSITIVOS MAXIMO DAS

VIGAS ESTUDADAS NO PAVIMENTO TIPO.....ccciiiiiiiiiiiiieie e 35
4.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOMENTOS NEGATIVOS MAXIMO DAS
VIGAS ESTUDADAS NO PAVIMENTO TIPO ....ccooiiiiiiieeeeeeee e 36
4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS CARGAS AXIAIS DOS PILARES DO
PAVIMENTO TERREOD. .......ci ittt en e ee e 38
5 CONSIDERAGOES FINAIS. ..ottt 39

REFERENCIAS ..o et 40



1 INTRODUCAO

Elementos estruturais sao pec¢as que compdem uma edificacdo de grande ou
pequeno porte, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as
demais (vigas, lajes e pilares) e 0 modo como séo arranjados podem ser denominados
de sistema estrutural (CARVALHO & FILHO, 2013).

A NBR:6118-2014 (projeto de estruturas de concreto), cita a definicdo usual
destes elementos, constituintes de estruturas de edificio de pequeno porte, que sera
0 objeto de nosso estudo.

Conforme o item 14.4.1.1 da norma, as vigas podem ser caracterizadas como
elementos lineares em que a flexdo é preponderante; pilares, de acordo com o item
14.4.1.2 da norma, podem ser caracterizados como elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressao Sao
preponderantes e de acordo com item 14.4.2.1 a norma define lajes, como sendo
elementos de superficie plana, sujeito principalmente a acdes normais a seu plano.

Este trabalho ter& como enfoque as estruturas de pequeno porte, a qual
podem ser caracterizadas como sendo as que apresentam forma retangular muito
simples, em que o0 nimero de pavimentos que constitui a edificacdo ndo é superior a
guatro e que possuam também caracteristicas como: auséncia de protensao; cargas
de uso nunca superiores a 3kN/m?; altura de pilares até 4m e vdos ndo excedendo
6m; vao maximo de lajes até 4m (menor vao) ou 2m, no caso de balancos (PINHEIRO,
2007).

De acordo com Carvalho & Filho (2013, p.21).”A interpretacao e a andlise do
comportamento real de uma estrutura sédo, geralmente, complexas e dificeis, e nem
sempre possiveis”.

Em razéo disto se faz necessario adotar simplificacdes do sistema estrutural,
de forma a viabilizar o processo de célculo de uma estrutura, podendo ser
caracterizada como a discretizagdo de um modelo estrutural, no qual se baseia na
divisdo dos elementos (através de vinculagdes) constituintes de uma estrutura, onde
€ possivel realizar uma analise isolada de cada elemento.

Reforcando o conceito de lajes, por estas serem 0 nosso objeto de estudo,
essas se caracterizam por serem elementos planos, predominantemente horizontais,
nos quais, se constituem duas dimensdes muito maiores que a terceira, sendo esta

7

denominada espessura. A funcdo estrutural das lajes é receber os carregamentos
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atuantes no andar, provenientes do uso da construcdo (pessoas, moveis e
equipamentos), e transferi-los para os apoios (PINHEIRO, 2007).

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2009, p. 12), “o pavimento de uma
edificacdo, devido a sua grande superficie, € normalmente, a parte da estrutura onde
se consome mais material”’; deste modo ao se projetar um pavimento de forma que se
possa reduzir ao maximo a espessura da laje, pode-se ganhar certa economia de

material na edificacdo e consequentemente no custo final da obra.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo da influéncia das técnicas construtivas lajes trelicadas e
macicas, com énfase na transmissdo de efeitos para vigas e pilares, em uma

edificacdo de pequeno porte.

1.1.2 Objetivos Especificos

v' Dimensionar lajes macicas utilizando o software de dimensionamento Eberik.

v' Dimensionar lajes nervuradas utilizando o software de dimensionamento
Eberik.

v' Verificar a influéncia das técnicas construtivas em vigas com relacdo a
composicdo da taxa de armadura em funcdo dos momentos maximos para
ambos os tipos de lajes;

v Verificar a influéncia das técnicas construtivas na composicdo das cargas

axiais dos pilares no pavimento térreo para ambos os tipos de lajes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ANALISE DE ESTRUTURAS E TRANSFERENCIA DE CARGAS

Inimeras sao as formas de se realizar um processo de dimensionamento de
uma estrutura, cabe ao profissional responsavel por esta tarefa escolher os melhores
artificios computacionais e modelos analiticos, para uma boa elaboracao do projeto.

Sendo as estruturas, sistemas fisicos capazes de receber e transmitir esforcos
como em edificios, torres e pontes. Um dos principais objetivos da analise de
estruturas é relacionar, em idealizacGes simplificadoras desses sistemas e utilizando
propriedades de material determinadas experimentalmente, as agl0es externas
atuantes com os deslocamentos, reacdes de apoio e tensdes (ou suas resultantes),
de maneira a poder identificar eventual deficiéncia de comportamento do material
constituinte de comportamento da estrutura como um todo ou suas partes (SORIANO,
2010).

Apesar de todo avanco tecnoldgico no desenvolvimento de softwares
computacionais, ainda é necessario que o projetista possa conceber e definir a melhor
estrutura para cada situacédo e para tanto, ha a necessidade de se conhecer com
profundidade o comportamento estrutural, no qual um projeto auxiliado por um
programa de computador resulte em uma estrutura segura, racional, funcional e
econdmica (CARVALHO & PINHEIRO, 2009).

Em vista da importancia do comportamento da estrutura de forma global, vale
ressaltar como se comportam os elementos de forma localizada conforme é ilustrado
na Figura 01.

Figura 1: Comportamento dos elementos estruturais

.
—Y>

[
upl Lg
¢
| | !
| .

¢ Discretizagao da estrutura
Esquema estrutural - (Modelo estrutural)

Fonte: (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2013)
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Com isso, a eficiéncia no uso de sistemas computacionais para a analise
automatica de estruturas é atualmente disponivel e indispensaveis nos escritorios de
projetos, entretanto ndo é aconselhavel a sua utilizacdo por usuérios que néo tenham
a capacidade de avaliacao critica dos resultados obtidos (SORIANO, 2010).

Deste modo, ha a necessidade de se fazer a escolha de um sistema estrutural
adequado para os tipos de pavimentos adotados, levando em conta oS processos
construtivos que serdo utilizados, tendo em vista 0s preceitos basicos para sua
configuracdo: finalidade da edificacdo; projeto arquitetonico; cargas de utilizacao;
tamanho do vao a se vencer; disponibilidade de equipamentos, materiais e mao de
obra; custos e interagdo com os demais subsistemas construtivos da edificacdo
(CARVALHO & PINHEIRO, 2009).

E conveniente em um processo de dimensionamento de uma edificagéo,
iniciar com os levantamentos de cargas a partir das lajes, pois partindo delas é que se
verifica o encaminhamento das cargas ao longo dos elementos estruturais da

construgéo, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Transmissao das cargas entre os pavimentos de uma edificacao.

Y4+ d 4t

E=squemoa ndicodo ot ronsfergncio dos
o ¥+ ¥ 4 4+ 4 corgos dos lajesaté o= fundogdes
44+ 4 ||

Laje (element o que recebe o= cargos

decorrentes do uso da edificagdo. tais

comn o peso de pessoos e moveis)

++ + + + R YWiga (g lemento que recebe as cargos
da kj=)

Y+ v+ 4 |

I EE X M—— PFilar (glemento que recebe as

corgos dos wigos & parte dos

corgos de wento)

Bloco de Fundogdo fica enterrado no

sob & recebe 0= corgos dos pilares)

JNT LN AN

Fonte: (ALMEIDA & SANTOS, 2017)
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2.2 LAJES TRELICADAS

As lajes pré-moldadas se caracterizam por serem elementos constituidos de
vigotas pré-moldadas trelicadas, nos quais se pode considerar uma laje nervurada,
que de acordo com a NBR 6118:2014 é aquela que tem seus esforcos de tracao
distribuidos nas nervuras. E verificada a produtividade nesse tipo de laje devido a
substituicdo do concreto abaixo da linha neutra por materiais de enchimento inertes,
deste modo, observar-se a reducdo do peso especifico da laje (SANTOS, 2009).

Constituidas por placas, em gque sua espessura pode variar de 3,0 cm a 5,0 cm
, também conhecidas como pré-laje (Figura 3), sdo compostas por concreto estrutural,
executadas industrialmente fora do local de utilizagdo definitivo da estrutura, ou
mesmo em canteiros de obra, sob rigorosas condigcbes de controle de qualidade
(FERREIRA, 2015)

Figura 3: Pré-laje

(&) (5]
1 ol “3
! Xf\: J.\'uA,rf r‘.-ﬁ\_;géA RN D NN AR VRS A; LGS o P T o 3 Ay GRIT
Intereixoli) Intereixo (i) 2
hdad -

h=hp+he+ he

Fonte: (NBR 14860-1, 2002).

C:é a capa;

H: é a altura total;

Hp: é a altura da pré-laje;

He: € a altura do elemento de enchimento;

Hc: é a altura da capa.

Os elementos de enchimentos conforme a norma (NBR 14860-1, 2002), sao
componentes pré-fabricados, com materiais inertes diversos, sendo maci¢cos ou
vazados, intercalados entre as nervuras das pré-lajes, no caso de lajes com sec¢éo
final nervurada, com a funcdo de reduzir o volume de concreto e 0 peso proprio da
laje. S&o0 desconsiderados como colaborantes nos célculos de resisténcia e rigidez da

laje.



14

Suas dimensfes variam conforme o projeto, cabendo a empresa responsavel
avaliar as cargas que iram incidir na laje, por este motivo recomenda-se analisar
catalogos técnicos como o da Figura 4 para verificar qual tipo de laje se adequa para
suas situacoes de uso.

Figura 4: Catalogo técnico

Fonte: (LAJES JUNDIAI, 2018).

A (NBR 14860-1, 2002), especifica as armaduras que devem compor este tipo
de elemento estrutural, a qual podem ser denominadas de armaduras
complementares.

Do tipo longitudinal, que € a armadura utilizada quando da impossibilidade de
integrar na pré-laje toda a armadura passiva inferior de tracdo necessaria.

Do tipo transversal, armadura que comp&e a armadura inferior das nervuras
transversais de travamento (quando houver necessidade).

A de distribuicdo, armadura posicionada na capa nas direcdes transversal e
longitudinal, quando necessério, para a distribuicdo das tensdes oriundas de cargas
concentradas e para o controle da fissuracao.

A superior de tragédo: armadura disposta sobre 0s apoios nas extremidades das
pré-lajes, no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais e posicionada na capa.
Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais e destas com o restante da
estrutura, o combate a fissuracéo e a resisténcia ao momento fletor negativo, de

acordo com o projeto da laje.
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Na Figura 5 pode ser visto de maneira mais clara a disposicao de cada tipo de

armadura que constitui o elemento.

Figura 5: Disposigéo construtiva das armaduras

CONCRETODO
CAPEAMENTO

NERVURA TRANSVERSAL

ELEMENTO DE
ENCHIMENTO

ARMADURA DE
DISTRIBUICAO
(TELA
NERVURADA)

VIGOTA TRELICADA

Fonte: (SARTOTI, 2010).

2.2.1 Distribuicdo das cargas através das vigotas

E comum no caso de vigotas (nervuradas) em apenas uma direcdo (lajes
unidirecionais que a distribuicdo das reacdes de apoio da laje seja considerada em
apenas uma Unica dire¢cdo. Com isso, admite-se que as vigas em que as vigotas pré-
fabricadas se apoiam recebam todo o carregamento, ndo se considerando qualquer
reacdo da laje nas vigas paralelas a estes elementos. Tal consideragédo néo reflete o
real comportamento estrutural destas lajes, pois mesmo que a laje seja unidirecional,
uma parcela de carga € transmitida pela capa de concreto aos apoios em que as
vigotas nao estdo apoiadas (SILVA, 2012).

O estudo realizado por (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2013) contribui
para a constatacdo deste fenbmeno, nele é apontado que no processo de
dimensionamento de lajes com vigotas trelicadas ndo é possivel admitir que as vigas
paralelas aos trilhos das lajes ndo recebam qualquer carga proveniente das mesmas.

Neste estudo os autores constataram que € necessario se considerar um valor
de aproximadamente 25% da carga total, proveniente da laje, para as vigas que se

encontram paralelamente as vigotas.
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Neste contexto foi desenvolvido um processo de calculo simplificado que séo

regidos a partir das seguintes formulacgdes:

Primeiro caso: Agdo nas vigas perpendiculares as nervuras.

P*L/2 (2.1).

Segundo caso: Acédo nas vigas paralelas as nervuras.

0,25P*L/2 (2.2).

Onde:

P: E constituido pela composicdo de cargas, acidentais prevista na NBR:6120,
permanentes obtidas por catalogos de fabricantes como pode ser vista na figura 2 e
sobrecarga permanente proveniente de revestimentos de forro e pisos.

L: Varia conforme a posicdo das vigas em relacdo ao sentido das vigotas das lajes.

Estas cargas se distribuem ao longo da trelica (Figura 6), onde a armadura que
compde ela tem a funcéo de resistir aos esforcos de tragéo pelo banzo inferior, aos
esforcos de compresséao pelo banzo superior, quando a linha neutra estiver entre os
banzos, e servir de base para o apoio do elementos de enchimento , por sua vez as
diagonais proporcionam rigidez ao conjunto e facilitam as condicfes de transporte e
manuseio (SILVA, 2012).
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Figura 6: Trelica

Banzo supenor

Diagonal

/
mbome //;"

pré-moldado

Ammadura adicional

Fonte: (SILVA, 2012).

2.3 LAJES MACICAS

As lajes macicas sdo elementos constituintes de uma secdo constante de
concreto (Figura 7). O sistema estrutural composto por lajes macicas apresenta
caracteristicas proprias em relacdo a outros tipos de lajes, de forma que possibilitam
com que haja distribuicdo de suas rea¢0es nas suas vigas de contorno, fazendo com
gue ocorra um melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pelo fato de que todas
elas poderao ter cargas de ordem de grandezas similares, levando em conta apenas
0 vao em que estao inseridas (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2013).
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Figura 7: Laje macica

Armadura da laje
Concreto armado

Armadura da vwga
Espacadores de armadura

Fonte: (VASCONCELLOS, 2012).

Os valores para sua espessura sdo especificados pela NBR 6118, cuja
dimensdes minimas visdo estabelecer a garantia da seguranca para este elemento,
que sdo: 7cm para cobertura ndo em balanco; 8cm para lajes de piso ndo em balanco;
10cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN; 12cm
para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN e 15cm para lajes com
pro tensdo apoiadas em vigas.

A norma especifica também os deslocamentos limites que podem ocorrer nos
elementos estruturais em funcéo dos carregamentos que estao associados a estrutura

como um todo, os valores limites normalmente utilizados para lajes podem ser vistos

na Figura 8.
Figura 8: Limites para deslocamentos
Razao da Deslocamento a
Tipo de efeito limitagdo Exemplo e Deslocamento-limite
Deslocamentos
. visiveis em
Acsitabilidade Visual elementos Total 250
sensorial estruturais
Vibragtes Devido a cargas
Outro sentidas no piso acidentais 1350

Fonte: (NBR 6118:2014).
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O processo de dimensionamento de lajes macicas esta dividido em um nimero
delimitado de etapas, no qual de acordo com Pinheiro (2007) a primeira parte deste
processo consiste na determinacdo dos vaos conforme ilustra a Figura 9, onde se

determina o vao livre e teorico do elemento, respectivamente lo e |.

Figura 9: Determinacao dos vaos
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FONTE: (PINHEIRO, 2007).

O vao livre é a distancia livre entre as faces dos apoios. No caso de balancos,
€ a distancia da extremidade livre até a face do apoio e o vao tedrico definido como a
distancia entre os centros dos apoios.

O proximo passo no processo de dimensionamento consiste na determinacao
do modelo da laje ao qual denominam-se as lajes armadas em uma direcdo e as

armadas em duas dire¢cdes conforme exemplificado na Figura 10.

Figura 10:Tipo da laje

o -—

FONTE: (PINHEIRO, 2007).
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Assim conhecido o vao tedrico, por convencao denominasse Ix como sendo o

7

menor vao da laje, desta forma € possivel aferir com qual tipo de laje esta se

trabalhando, de acordo com o coeficiente A (PINHEIRO, 2007).

A <2 — laje armada em duas direcoes;

A > 2 — laje armada em uma direcéao.

Em seguida é conveniente adotar o tipo de vinculacdo referente ao contorno

das lajes Figura 11.
Figura 11 : Vinculos de uma laje

Y —Engaste /..--—Apoio

Fonte: (PINHEIRO, 2007).

Onde é considerado, para efeito de calculo uma borda totalmente apoiada,

guando a relacdo de lyl menor ou igual a ly/3 é satisfeita.
O outro critério de vinculacdo € quando temos uma borda totalmente

engastada entre duas lajes, este critério é satisfeito a partir da relacéo lyl maior ou

igual a 2*ly/3.
Conforme for as vinculagcdes em torno da laje ela podera apresentar os

seguintes arranjos Figura 12.



Figura 12: Arranjo das lajes

Caso |Vinculagao

Caso |Vinculagao|Caso [Vinculagao

Gistanl

1 2A 2B
Quatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada
3 4A 4B

Duas bordas adjacentes
engastadas

Duas bordas menores | Duas bordas maiores

engastadas engastadas

S5A

5B

v

Uma borda maior
apoiada

Uma borda menor Quatro bordas

apoiada engastadas

Fonte: (PINHEIRO,1993).
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Seguidos 0s passos anteriores, no primeiro caso, em que se considera uma

laje armada em uma direcdo, suas reacdes de apoio, transmitidas para as vigas

podem ser facilmente atribuidas a partir de formulagbes da estética (Figura 13),

conforme seja apresentado suas vinculagdes com as lajes adjacentes.

Figura 13: Reacdes de apoio

Fonte: (HIBBELER, 2010).
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Quando nos deparamos com um tipo de laje em que seu arranjo possibilite com
gue este elemento seja condicionado a trabalhar em duas direcbes ou em cruz,
podemos fazer o uso de tabelas, em que torna possivel a andlise dos esfor¢cos que
estdo presentes na laje condicionado aos coeficientes fornecidos por elas.

Conforme atribuido o tipo da laje e seu tipo de vinculacdo podemos fazer o
uso das tabelas de Bares-Czeny, responsaveis por fornece-nos os coeficientes
necessarios para o calculo dos esfor¢os presentes neste tipo de elemento, elas sao
denominadas como uma espécie de quantificacdo do célculo das lajes macicas
retangulares, supondo-as com uma grelha de vigas, mas levando em conta o efeito
de resisténcia pelo fato de a laje ser inteirica e continua e, portanto, mais resistente
do que a grelha de vigas independentes imaginada(BOTELHO,2015).

Outro processo de célculo para lajes é a aplicacdo do método das charneiras
plasticas ou métodos das areas, como também o método das grelhas. Este Ultimo &
utilizado no software de dimensionamento que sera aplicado neste trabalho.

Ambos os métodos quantificam as reacBes de apoios como também os

momentos que estardo incidindo nas vigas de contorno das lajes.

2.3.1 Métodos das Charneiras Plasticas

De acordo com Pinheiro (2007), as acdes atuantes nas lajes sao transferidas
para as vigas de apoio. Embora essa transferéncia aconteca com as lajes em
comportamento elastico, o procedimento de calculo proposto pela NBR 6118:2014
baseia-se no comportamento em regime plastico, a partir da posicdo aproximada das
linhas de plastificacdo, também denominadas charneiras plasticas.

Assim no que diz respeito o item 14.7.6.1 da NBR 6118:2014, pode-se efetuar
o calculo das reacdes de apoio de lajes retangulares sob carregamento
uniformemente distribuido considerando-se, para cada apoio, carga correspondente
aos triangulos ou trapézios obtidos, tracando-se, a partir dos veértices, na planta da

laje, retas inclinadas de conforme pode ser visto na Figura 14:

. 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

o 60° a partir do apoio engastado, se o outro for simplesmente apoiado;
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o 90° a partir do apoio vinculado (apoiado ou engastado), quando a
borda vizinha for livre.

Figura 14: Areas de influéncia ao longo da laje

Vy Vy
- L
A 90° -1
450 X 60° | 450 A, i
o o A
W ' . 1

vV \Y
b Ay , Ay ¥ gx ¥ Ay ; | gx
; A.x / A’x |
. I
-._?Do 450/ ¢+ \60° 90°
N |
Vy Vi

Fonte: (PINHEIRO, 2007).

Como outros tipos de elementos estruturais, as lajes estao submetidas a flexao,
de forma que sujeito a esse esfor¢o corre o risco de atingir a ruina por ruptura do
concreto a compressao, sendo verificada a ruptura fragil do elemento, sem que a
armadura que a constitui ndo atinja seu limite de escoamento. Com este tipo de
comportamento, pode se denominar o elemento como super armado, ou também as
lajes podem apresentar a ruptura do concreto com a armadura em escoamento, de
forma que sdo denominadas de subarmadas (GONZALES, 1997).

Ainda de acordo com Gonzales (1997), a teoria das charneiras plasticas
consiste na aplicacdo as placas do teorema do limite superior do calculo plastico e
fornece um valor de carga igual ou superior a carga de ruina (Figura 15).

Figura 15: Configuragbes das charneiras de acordo com o pavimento
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s

Fonte: (GONZALES, 1997).

Deste modo, Rios (1991), afirmar que; “um mecanismo equivalente a qualquer

configuracdo de ruina cinematicamente admissivel [...]. A carga obtida com a

aplicacdo do teorema cinematico € contra a seguranca. Sendo entdo, um limite

superior”.

Neste sentido Gonzales (1997), descreve as hipéteses fundamentais para

realizacdo do célculo da teoria das charneiras plasticas.

I: O material é considerado rigido-plastico, ou seja, as deformacdes
elasticas sdo desprezadas em face das deformacdes plasticas.

Il: As lajes devem ser subarmadas, isto €, as taxas de armaduras
devem ser pequenas e suficientes para que ndo ocorra ruptura do
concreto por compressao antes do escoamento das armaduras.

lll: Ao longo e nas vizinhangas de cada charneira 0 momento fletor
considerado constante e igual ao momento maximo que a laje pode
resistir.

IV: Nao devera haver ruina prematura por cisalhamento ou por puncao.
A ruina da estrutura deve ocorrer com formacdo de um mecanismo de
colapso.

V: Desprezam-se as reservas de resisténcia, provenientes dos efeitos

de membrana e do fendmeno do endurecimento do ago.
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2.3.2 Método das grelhas equivalentes

Para Bandeira (2006), o método de analisar o comportamento estrutural de uma
placa comparando-o com o de uma grelha ou malha de vigas individuais
interconectadas em seus nés é denominado Analogia de Grelha, ou também,
conhecida como grelha equivalente. Neste sentido ela baseasse na obtencdo do
equilibrio da carga aplicada com a combinacdo dos momentos fletores e torsores.

Carvalho & Figueiredo Filho (2013), afirmam que além de permitir o célculo
integrado de um pavimento, o processo de analogia de grelha permite ainda que,
fazendo-se apenas modificagdes em um mesmo conjunto de dados, analise-se um
mesmo pavimento em diferentes situacdes de esquema estrutural mais adequado a
ser utilizado.

De acordo com Araujo (2010), a analogia da grelha equivalente é um dos
meétodos que sao mais utilizados nos softwares de modelagem numérica. O método é
comumente utilizado para andlise de lajes poligonais dos mais variados tipos. Assim
€ possivel realizar o célculo de todo o pavimento, inclusive considerando as
deformacfes das vigas, ja que na andlise da poligonal o0 método considera as vigas
de contorno.

Na Figura 16 é ilustrado o pavimento de uma laje, através de varias barras

paralelas entre si que constituem uma grelha.

Figura 16: Grelha

Fonte: (RECALDE et al, 2015).
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A fundamentacéo deste processo € baseada na substituicdo do pavimento por
uma grelha equivalente. O intuito deste meétodo é visar a reproducdo do
comportamento estrutural, em que se possa representar qualquer geometria dos
pavimentos dos mais variados tipos como, por exemplo, lajes de concreto armado,
gue possuam vigas ou nao, ou por lajes nervuradas. Assim, tem-se a exigéncia de se
fazer a divisdo adequada do numero de faixas que compdem o pavimento, em que
estas faixas poderdo ser substituidas por elementos de barras, obtendo-se desta
forma uma grelha que configure a laje em analise. (CARVALHO & FIGUEIREDO
FILHO, 2013).

2.4 PROCESSAMENTO DE DADOS NO EBERICK

2.4.1 Método de andlise

Para efeito de dimensionamento da estrutura no Eberick, € comum ser utilizado

o modelo de analise “Pdrtico espacial”’, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Configuracé@o da andlise da estrutura

Frocesso
@) Pértico espacial

Favimentos isolados

Fonte: (Eberick,2020).

Se faz necessario o entendimento a respeito dos dois métodos de analise em
questdo, onde a definicdo do modelo de andlise utilizado em uma estrutura é a etapa
mais importante de um projeto.

O modelo a ser adotado deve ser proximo a condicdo real da estrutura
construida conforme observasse na Figura 18, caso contrario os resultados obtidos
através de um modelo inadequado néo estardao de acordo com a realidade da obra, o
que representa um grave problema. Isto pode levar a situacfes de fissuracoes

excessivas, deslocamentos/flechas elevados e na pior das hipéteses a elementos
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subdimensionados e/ou instabilidade da estrutura como um todo (KIRSTEN,2016).

Figura 18 : Modelo de Pavimentos isolados x Modelo de Portico espacial

v )
— —
s Vs
+ +
TFiiT Vs
Vel Vi

Pavimentos isolados Pdrtico espacial

Fonte: (KIRSTEN,2016).

Ainda de acordo com Kirsten (2016), O modelo de Pavimentos isolados néo
prevé efeitos horizontais na estrutura. Ou seja, um projeto concebido neste método
de analise ignora acdes de vento, além de nao considerar a verificacao da estabilidade
global da edificagao.

Outro aspecto que evidencia a diferenca entre estes modelos é o fato de que
enguanto o modelo de Portico espacial analisa a estrutura considerando a influéncia
de todos os elementos de todos os pavimentos do projeto, 0 modelo de pavimentos
isolados faz uma andlise simplificada separando a estrutura em pequenos porticos
(como visto na figura acima) o que torna este modelo inadequado com a realidade da

edificacao.

2.4.2 Quantificacao de areas de agco em vigas

Para efeito da obtencdo das areas de a¢o das vigas que sera configurado no
software, os valores dos coeficientes determinam a prioridade na escolha das
ferragens como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19: Coeficientes para areas de aco das vigas



Fonte: (Eberick,2020).

Vigas - Coeficientes

Coeficientes para escolha das armaduias

Area de ago

W30 de obra
[quantidade de barras]

Didmetro daz baras

oK ] | Cancelar | |
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De acordo com Paulista (2019) os coeficientes para escolha das armaduras

possuem as seguintes defini¢cdes, sendo elas:

« Areade aco: O programa seleciona a armadura com a bitola que proporcionar a

area de aco mais préxima ao valor calculado;

« Mao de obra: O programa ird selecionar a armadura com menor namero de

barras, proporcionando uma menor demanda de méo de obra;

didametro, proporcionando maior facilidade no dobramento.

Diametro das barras: O programa seleciona a armadura com barras de menor

E importante mencionar que os valores contidos neste processo, funcionam em

escala, em que o valor minimo que pode ser inserido € 1 representando uma

prioridade pequena e o valor méximo € 5 ou seja 0 oposto da primeira, cabendo ao

profissional avaliar o melhor custo beneficio.

Vale destacar que o programa analisa a quantidade de aco de forma efetiva

conforme pode ser visto no detalhamento do Eberick, na Figura 20, ndo de forma

calculada.

Figura 20: Quantificacdo de aco das vigas.
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Fonte: (Eberick, 2020).

26100 (1c)

Desta forma para se obter este valor basta olhar as tabelas praticas, como a da
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Figura 21 de areas de aco para saber o valor efetivo em funcdo da armadura que esta

no detalhamento.

Figura 21: Tabelas para areas de aco

Valor nominal para
sleule Area de ago da segilo conforme nimero de barras — A, [em’]
Z =

wm | oo | 1 | 2| 3| « ] s 6| 7| s | o] 10
50 0,16 020 | 040 | 060 | 080 | 100 | 1,20 | 140 | 160 | 18O | 200
63 025 0315)] 063 | 0945 | 126 | 1,575 | 1,89 | 2205 | 252 | 2835 | 3,15
80 0,40 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 250 | 3,00 | 3,50 | 400 | 450 | 500
10,0 0,63 0,80 1,60 240 320 | 400 | 480 | 560 | 640 7,20 8,80
12,5 1,00 1,25 | 250 | 375 | 500 | 625 | 7,5 | 875 | 1000 | 1125 | 1250
16,0 1,60 200 | 400 6,00 800 | 1000 | 12,00 | 1400 | 16,00 | 18,00 | 20,00
200 2,50 315 | 630 | 945 | 1260 | 1575 | 1890 | 22,05 | 2520 | 2835 | 31,50
250 4,00 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 45,00 | 50,00
320 6,30 800 | 1600 | 2400 | 32,00 | 40,00 | 4800 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

Fonte: (BOTELHO,2015).

2.4.3 Insercédo de cargas nas lajes

Para o langcamento das cargas das lajes no Eberick, € importante que se tenha

em mente a composicdo de cargas que iram constituir o modelo, uma delas é a

sobrecarga de utilizacdo retirada a partir da NBR — 6120 conforme a Figura 22.

Figura 22: Valor para sobrecarga de utilizacao

11 Edificios
residenciais

Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro

Despensa, drea de servico e lavanderia

Fonte: (NBR — 6120,1980).

E interessante também avaliar a sobrecarga permanente que ira compor a laje,

bem como inserir a espessura do elemento, para que enfim o software possa calcular

o elemento em funcédo da carga inserida pelo usuéario, como pode ser vista na interface

do programa, na Figura 23.

Figura 23: Interface para insercao das lajes
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Mome L3 Tipo lTreIi;ada1D vH Grelha... ‘

Cargas
Acidental 150 kgf/mé  Revestimenta 100 kgt

Extra 0 kaf/r
Treliga

Tipo TR 08645 - Fepetigies 1

Altura sapata 3 cm Largura sapata 12 cm

Enchimento

Tipo ILaiota Ceramica v]

Dimenzao I B8/30/20 - ‘ m

Secdn

Espessura |12 Elevagia 0

ec 4

§

enx |9 [

i
eny |3 [ [
enx

]9 ]I Cancelar J I Desenha... H

Fonte: (Eberick,2020).

Para o usuério trocar o elemento em analise basta ir em tipo, canto superior e
escolher o elemento que desejar, se a opc¢ao for laje do tipo macica, cabe ao usuario
apenas quantificar sua espessura, conforme for o valor que se deseja, assim 0s
parametros de cargas mencionados anteriormente fica associado automaticamente

para qualquer tipo de elemento que se queira trabalhar.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho se caracteriza como sendo um estudo de caso onde sera
utiizada uma edificacdo residencial de pequeno porte concebida por
(BOTELHO,2015), como objeto de analise da pesquisa. Este estudo também respeita
0 uso de pesquisas bibliograficas de obras e materiais ja publicadas, como também
uma abordagem qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos a partir do objeto de

estudo desta pesquisa.

3.2 PLANTA BAIXA DA EDIFICACAO ESTUDADA

A edificacdo em anadlise trata-se de um edificio de pequeno porte sendo

constituido por trés pavimentos tipo e um pavimento cobertura (Figura 24).

Figura 24: Planta baixa do pavimento tipo

I 1 I
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Cozinha

Hall

Banheiro A.S

Sala Quarto 1

Fonte: (Propria, 2020).



32

Foram atribuidas algumas modificagcdes no modelo original apresentado por
(BOTELHO,2015), em virtude desse trabalho esta focado na influéncia dos
carregamentos que os dois tipos de lajes em analises geram nos elementos vigas e
pilares, assim foram feitas alteracbes como: a subtracdo do nucleo de escadas e
desconsideracédo de aberturas de portas e janelas, na quantificacdo de cargas lineares

sob as vigas. Na Figura 25 é expresso a planta de forma da edificacéo.

Figura 25: Planta de forma da edificagao.
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Fonte: (Propria, 2020).
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Na Figura 26 € apresentado o corte esquematico da edificacdo com as

Figura 26: Corte esquematico da edificacao
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Fonte: (Propria, 2020)



Na Figura 27 e 28 sédo destacadas a forma como foram armadas as lajes

macicas e trelicadas, respectivamente.

Figura 27: Armacéo da laje macica

Fonte: (Propria, 2020).

Fonte: (Propria, 2020).
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Figura 28: Armacéo da laje trelicada
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3.3 DADOS PARA A ANANLISE
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Para a analise foram atribuidas as seguintes configuracdes de cargas para as

lajes macicas e trelicadas, Figura 29.

Figura 29: Configuracédo de Carga

Mome Tipo lMacic;a v“ Grelha. I

Cargas

Acidental 150 kaf/n?  Revestimenta 100 kgt

kaf /i Editar. Fiemowver

Extra 0

Vigota pratendida

Grupo Vigota protendida com bloco ceramico
Arranjo Simples Alura13[5+5)
Enchimenta

Tipo

Dimensio

Secdo

Espessura 10 Elevagin 0

ec |0 om

ez 5 cm

] Sspesra

ens |9 cm

eny 9 cm

[ Ok l l Cancelar ] l Desenho... ] l Ajuda

Fonte: (Eberick, 2020).

Mome Tipa lT[eIigadam v“ Grelha... ]

Cargas

Acidental 150 kgf/mé  Revestimento 100 kgf/nE

lgf /i Editar... Remaver
Trelica
Tipo TR 08645 - Repeticies 1

Largura zapata 12 cm

Extra 0

Altura zapata 3 cm

Enchimenta

Tipo Lajota cerdmica >

Dimensé (geramas ) [..]

Segdo

Espessura |12 Elevagfa 0

ec 4 "&\\\“ i
ee |8 \§

ene |9 = k

eny 3 [ [
emx eni

Cancelar I I Desenho. H Ajuda I

As lajes tem em comum apenas suas sobrecargas de utilizacdo e sobrecarga

permanente (revestimento), para esta ultima foi considerado o valor que o software

traz como padrédo de 100 Kgf/mz2, para sua sobrecarga de utilizacdo (carga acidental)

foi atribuido o valor de 150 kgf/m2, considerado como critério de analise uma

edificacdo residencial, por fim o Ultimo parametro que se torna variavel, é a carga de

peso proprio que compde o elemento , sendo condicionado as lajes macicas um valor

para sua espessura de 10cm e para lajes trelicadas um valor de 12cm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOMENTOS POSITIVOS MAXIMO DAS
VIGAS ESTUDADAS NO PAVIMENTO TIPO.

Na Gréfico 1 é abordado a quantificacdo dos momentos positivos maximos que
estdo inseridos em cada elemento sub a influéncia de carregamentos das lajes em

estudo, estas vigas estao associadas aos pavimentos tipo destacada no item anterior.

Gréfico 1: Momentos positivos maximos para cada elemento no pavimento tipo
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Fonte: (Propria, 2020).

Na viga 01 e 05 percebe-se através da analise da estrutura que a laje macica
tende a exercer mais carga na mesma, pelo fato de suas carga terem mais capacidade
de se distribuir uniformemente nas vigas de contorno, diferente da laje trelicada
unidirecional que para este pano de laje (L1 e L7) sua direcao principal se encontra
apoiada na viga 06 e 08, fazendo com que haja um alivio de cargas na viga 01 e 05.

Na viga 02 é possivel notar também a mesma tendéncia da viga 01, sé que
temos uma proporgcdo menor em relacdo ao momento que a viga esta sofrendo pelo
fato das vigotas da laje 03 estarem se apoiando diretamente viga 02.

Na viga 03 viu-se que a influéncia do posicionamento das nervuras que gerou
um elevado momento na mesma.

No elemento numero 4 € verificado um certo equilibrio no momento maximo
para a associacao das cargas dos dois tipos de lajes.

Nas vigas 06, 08 e 10 percebe-se também que a influéncia do posicionamento
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das vigotas eleva o momento fletor em relacdo a analise com as lajes macicas.

No Grafico 2 estdo associadas as respectivas areas de aco para 0s momentos

maximos dos elementos estudados.

Gréfico 2: Areas de aco para 0s momentos positivos maximos estudados
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Fonte: (Propria, 2020).

Nota-se que ocorreu uma certa igualdade entre as areas de aco isto se deve,
(como ja explicado em outros tépicos), ao fato de o software expor apenas as areas

de aco efetiva em funcédo dos momentos.

4.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOMENTOS NEGATIVOS MAXIMOS
DAS VIGAS ESTUDADAS NO PAVIMENTO TIPO.

Gréfico 3: Momentos negativos maximos para cada elemento estudado no

pavimento tipo
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Fonte: (Propria, 2020).
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Nesta analise € verificado ha a auséncia das vigas V03, V07, V09 em virtude
de se ter condicionado as mesmas uma vinculacao rotulada para efeito de analise no
software.

Foi notado também que os valores para lajes macicas apresentam reducdo dos
momentos negativos maximos para as vigas V06, V08 e V10 em relacéo as lajes de
vigotas trelicadas.

No Grafico 4 estdo associadas as respectivas areas de ago para 0s momentos

maximos dos elementos estudados.

Grafico 4: Areas de aco para 0s momentos negativos maximos estudados
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4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS CARGAS AXIAIS DOS PILARES DO
PAVIMENTO TERREO.

No Grafico 5, verificou-se que apesar das lajes se comportarem de maneira
diferente no que diz respeito sua distribuicdo de cargas, notou-se que nos pilares

ocorreu um certo equilibrio com relacdo a suas cargas axiais.
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Grafico 5: Cargas Axiais dos pilares pavimento térreo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, e tendo os objetivos dela em
mente, percebeu-se que os valores obtidos, ndo contém uma diferenca significativa
entre os dois métodos construtivos em analise, ao passo de apontar—-se um mais
vantajoso em relacao a outro.

Os valores expressos dos momentos e suas &reas de aco, ndo sédo
suficientemente significativos a ponto gerar certa diferenca na quantidade de aco da
composicao da armadura das vigas.

Nos pilares também, observasse uma diferenca pouco significativa, a ponto de
considerarmos quase que um equilibrio em funcdo das cargas axiais que estédo
inseridos neles, tendo como base a aplicacéo das diferentes técnicas.

Assim com as variaveis abordadas neste estudo, ndo se pode chegar a um
consenso claro de qual técnica seria a mais vantajosa, cabendo a inclusdo de outros
aspectos como tempo de montagem, custo dentre outros, para que se possa ter uma

conclusao mais precisa acerca do melhor método construtivo a ser empregado.
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