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RESUMO

A construgéo civil, visando o melhor desempenho das edificagdes, busca primar
pela qualidade com o menor custo, objetivando o melhor custo-beneficio. O objetivo
desta pesquisa é identificar qual o melhor método para calculo de armacao das lajes
de um pavimento tipo de uma edificagéo, em relacdo ao custo. Assim, apresenta-se o
comparativo de calculo realizado através dos Softwares CAD/TQS para a laje armada
por grelha e o método simplificado de Czerny e SAP2000 para laje comum. Como
resultado secundéario deste trabalho € possivel identificar se a utilizagdo de um
software caro é realmente vantajosa. Apds os célculos, vimos que em relacdo ao
consumo de a¢o o método de Czerny foi 0 mais econdmico, SAP2000 em segundo
lugar e o TQS, impressionantemente na terceira posi¢cao. Se colocarmos em relacéo
de producéo, os valores sao bem significativos na forma contraria a economia do aco.
Por fim, um engenheiro recém-formado, s6 precisara adquirir um software caro igual
TQS/CAD e SAP2000, em casos que a producéo e otimiza¢ao seja a maior prioridade,

ou em casos de edificacdes complexas, impossiveis para calculos manuais.

Palavra-chave: laje em grelha; TQS; SAP; laje macica, Czerny, aco e economia.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: Classe de agressividade ambiental (CAA).........uuueeiiiiiiiiiiiiei s 14

FIGURA 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
(o0 ] 107 1 {0 TR PSP 15

FIGURA 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal para AC = 10 MM .....oiiiiiiiic e 15
FIGURA 4: Detalhamento da armadura ..............cccoooumemmmmmmmmies 16
FIGURA 5: Valores dos COEfICIENIES Y€ Y.vvvvvviiiiiiiiiiieiee et 17
FIGURA 6: Valores do coeficiente adicional y, paralajes em balanco..................... 19
FIGURA 7: Analogia das grelNas ......ooooeeeiiiiiiiiieeeeeeeie e 20
FIGURA 8: Carregamentos considerados de paredes sobre lajes...........ccccuvvvvvvnnnne 24
FIGURA 9: Insercao de dados iniciais do edifiCiO..........cccceevveeeiiiiiiiiiiiiiieiec e, 25
FIGURA 10: Fatores de seguranca e carga do edifiCio ............ccoeevvviiiieiiiiciiicinneeenn, 26
FIGURA 11: Critérios gerais do edifiCio .........cccceeiiiiieeeiiiiiiiiiiiee e, 26
FIGURA 12: Modelador ESITULUIAl ..........oceeiiieiiiiiiiee e 27
FIGURA 13: Editor de esforcos positivos horizontais.............cceeeeeevviiieeeeiiiiiiiieeee e 28
FIGURA 14: Editor de esforgos negativos VErtICAIS. ..........ccoeveviivueiiiiiiniiineee e 29

FIGURA 15: Escolha do modelo a ser modelado no SAP 2000 .......ccoevveieieeiieennnn.. 30


https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806090
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806092
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806093
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806094
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806095
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806096
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097

FIGURA 16: Onde serd feito o processamento dos carregamentos sobre a

LTSy 1 8L LU= 36

FIGURA 17: Lajes lisas, divididas em fracGes para obtencdo da melhor analise nos

FIGURA 18: Pértico derivado de replicacbes de um pavimento do edificio ligado por

S]] =TSSP PPPTPRPPPPP 44

FIGURA 19: Modelo extrudado do POItiCO ..........ueeviiiiiiiiiiiiiee e eiiieee e 44

FIGURA 20: Cores referente a deformacdo das lajes referente aos momentos na

(01 (=Tok= (o 15 OO PPPPPRPRP 45

FIGURA 21: Cores referente a deformacdo das lajes referente aos momentos na

(0 1= Tor=To Y28 45

FIGURA 22: Portico com aplicacdo das deformacdes. Obs. exemplo meramente

HIUSTFALIVOS. ..ottt e et e e e e et e e e e e ab e e e e e e e e e e e ennnnnnees 46
FIGURA 23: Armacao negativa horizontal ...............ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiine e 47
FIGURA 24: Armacao negativa VErtiCal..............ccooviviiuiiiiiii i eeee e 48
FIGURA 25: Armacao posSitiva VEItICaAl..........cccceeeiiiieeiiiecceeeiiieese e e e e e eeannnns 49
FIGURA 26: Armadura positiva horizontal .................coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
FIGURA 27: MOMENLOS NOMZONTAIS. .....ceiiieiiiiiiiiiie e 51
FIGURA 28: MOMENLOS VEITICAIS. ......cceiiiiiiii ittt et 52

FIGURA 29: Flecha deferidafinal. ... 53


https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097

FIGURA 30: Resumo das lajes de Czerny.............cccc.......

FIGURA 31: Resumo de consumo de ago..............cceeennns

FIGURA 32: Tabela comparativa de ago em porcentagem


https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097
https://d.docs.live.net/1ed206ce1b60beba/Área%20de%20Trabalho/tcc%20corrigir/MONOGRAFIA%20TCC.docx#_Toc528806097

LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1: Tabelas de Czerny e Casos de vinculagbes de lajes.............ccoovvvvvvvieeennnn.

ANEXO 2: Planta de Armagies fINAIS. .........cooiuiiuiiiiiiiiiiiiiiieie e



1.1
1.2.
1.2.1

1.2.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.7
3.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.8.1

3.8.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 11
JUSTIFICATIV A ettt e et aeaeanns 12
OBUIETIVOS . ..ttt e et e e e et e e e e et e e e eees 12
(@] o] [0V o T CT=T - | PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 12
ODbjetivos ESPECITICOS...cciiiiiiiiiieiieeee e 12
TEOra DAS LAJTES ... e 13
Detalhamento das armaduras. ... 16
(O] 5[0} {7 [0 IR PP PSP PP PP PPPPTT 16
AGO de armMadUra PASSIVA ......uuuuuuuuuiiniiiiiiiiiiiiie e 17
00 =SSR 18
LAJBS MACICAS ...vvvuiieieeeeeeeeeiii e e e e e e e e ettt s s e e e e e e e eettaaa s e e e e e e eeeasssnnnaeeaeaeeeensnnes 18
PLACAS ... e e 19
Estruturas como elementos de placa .........cccoevvviviiiiiie i 19
ANalogia de GrelNa ..o 20
METODOLOGIA DE PESQUISA ..o 22
Softwares utilizados e metodologia de calculo manual:..................cccevvvvvnnnnn.. 22
MOEIO CONCEITUAL ......ceoiiiiiiiiieiee et e e 22
ESCOINAS dOS MALEIIAIS: ... .uuviiiiiiieeee et e e 23
SeguranGa do ProjJetO ........cciii i e i i 23
REeSIStENCIa 80 fOQO: .. ..ceeeeiiiiiie e 23
Especificactes do Pavimento ............c.ouuiiiiiiiiiiiiieieee e 23
Carregamentos CONSIAEIAUOS ..........uuuuiiiiie e e e 24
Insercéo de dados NOS SOftWAIES .........ooeeiiiiiiiiii e 24
TQS/CAD ..t 24
SAPZ2000 .t a e et e e e er e e rera e aaenes 29



3.8.3 MELOAO A8 CZEINY ...uiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e nneees 38

3.8.4 TeOrA dE MAICUS ...coeiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt e e e e eeeees 41
4. FESUITAAOS ..o 43
4.1 SAPZ2000.... it e ettt et aeaaaas 43
o 10 15 o7 To SRR 46
.3 CZBIMNY it e e e e e e anaaa 53
4.3.1 RESUMO TS Q]S ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeeeees 53
4.4  RESUMO DE ACO ..ttt ettt e et e e e e e e e e eeanns 54
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt 57
N N 1 TP 58
N 1= Tt PP 58

F AN 1< 0 TP 59



11

1. INTRODUCAO

As lajes, na construcéo civil, sdo estruturas horizontais planas responsaveis por
dividir os pavimentos de uma construcdo. Servem como cobertura, forro ou piso de
uma edificacdo e podem ser executadas de diversas maneiras. Essas estruturas s&o
apoiadas por vigas e pilares.

O primeiro registro oficial de execucdo de uma laje armada se deu em 1854
pelo inglés William Boutland Wilkinson, fabricante de gesso e de argamassa.

A técnica adicionou as caracteristicas do aco a resisténcia e durabilidade da
pedra, mantendo o metal protegido de corrosdes. Essa técnica tornou-se a mais
utilizada em todo o mundo.

Apos a construgao civil no Brasil ter vivido um momento de crise nos ultimos
anos, aos poucos vem sendo observado um pequeno aquecimento no setor, tornando-
se inevitavel a busca por qualidade, seguranca e menor custo. Assim, visando o
melhor desempenho das edificagGes, torna-se necessario o desenvolvimento de
novos materiais e técnicas construtivas. Para que um empreendimento tenha o menor
custo e seja bem executado proporcionando conforto aos usuarios € fundamental um
estudo comparativo entre diferentes tipos de estruturas visando a melhor alternativa
para cada caso. Segundo José Milton de Araujo (2014), o tipo de laje mais usual na
construcéo civil € a laje macica de concreto, seu emprego maior em relacdo as outras
esta relacionado a sua simplicidade executiva e de célculo.

O trabalho buscou, através de pesquisa hipotética dedutiva, apresentar a
melhor alternativa de procedimento para calculo da armacao da laje de um pavimento
tipo de um edificio. Para isso, dois tipos de lajes macicas foram comparados: as lajes
armadas por grelha e pelo processo simplificado. O uso de cada um desses tipos de
laje foi simulado considerando-se iguais condicdes de contorno e carregamentos, a
fim de avaliar os respectivos consumos de aco e saber qual a melhor relacédo custo-
beneficio. Para identificar qual tipo de laje possibilitara uma maior otimizacdo do
projeto estrutural, a laje armada por grelha foi calculada utilizando-se os softwares
CAD/TQS. Ja a laje por processo simplificado foi calculada através do método de
Czerny e SAP2000.

A presente monografia traz na primeira parte um breve histérico sobre o inicio
da utilizagcdo do concreto armado em estruturas de edificacdes e a teoria pertinente.

Apresentam-se em seguida, a metodologia e as descricbes dos procedimentos
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executados para a utilizacdo dos softwares e o calculo pelo método de Czerny.
Apresenta-se também, o método de Marcus, o qual o CAD/TQS faz variacdes com

Czerny, seguindo-se a concluséo.

1.1. JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho visa demonstrar através das comparacdes
efetuadas, qual o processo para o calculo de armacgéo de lajes com melhor custo e
menor tempo, e se um software caro em sua melhor versdo € necessério para um

recém-formado. E trazer alguns conceitos que ndo foram abordados na Graduacé&o.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O estudo do método de aprendizagem de lajes armadas por faixas a fim de

mostrar a economia ou ndo do método, em relacdo ao método simplificado de Czerny.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Estudar Normas Técnicas referentes a Projetos de Estruturas de Concreto;

b) Realizar um comparativo entre lajes macicas armadas pelo método Czerny e
por grelha utilizando os softwares CAD/TQS que utiliza o método de Marcus e
Czerny e Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung
(SAP2000);

C) Aperfeicoar os conhecimentos nos softwares CAD/TQS e SAP2000 e;

d) Analisar o quantitativo de materiais para os diferentes tipos de laje.
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2. TEORIA DAS LAJES

O inglés William Boutland Wilkinson (1819-1902), fabricante de gesso e de
argamassa foi o primeiro a patentear um “sistema” de lajes em concreto armado em
1854. Ele construiu, com este esquema, uma casa de campo com dois pavimentos de
alvenaria em que reforgcou os planos de concreto (pisos e telhado) com barras de ferro
e arames. A patente de Wilkinson foi classificada como “melhorias na construgéo a
prova de fogo em moradias, armazéns e outros edificios”. Este registro oficial é a
descricdo mais antiga em termos da efetiva utilizacdo do concreto armado em
estruturas de edificagdes.

O surto inventivo de Wilkinson avancou em direcédo a outro esquema de lajes
desenvolvido. O plano de 1854 que impressiona pelo avanco técnico na questao da
tecnologia de elaboracdo de lajes, podendo ser considerada também como as
primeiras lajes nervuradas da historia do concreto armado — consistia em uma série
de blocos de gesso que funcionavam como caixdes perdidos que serviam de suporte
para colocar o concreto de maneira uniforme, moldando uma série de nervuras com
um plano de laje na parte superior, as armaduras das nervuras e das vigas de
sustentacdo seguiam as trajetorias das tracbes. A laje tinha um vao de
aproximadamente 4m em cada direcdo e uma malha de barras de ferro era colocada

na parte inferior da camada de concreto de 4cm de espessura que cobria as nervuras.

De acordo com a NBR 6118:2014, elementos de concreto armado sdo aqueles
cujos comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e
nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da

materializacdo dessa aderéncia.

Estado-limite dltimo ELU estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser
classificada de acordo com o apresentado na Figura 1 e pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposicdo da estrutura ou de suas

partes.



Figura 1: Classe de agressividade ambiental (CAA).

Respingos de maré

Claese do Classificacao geral do tipo de RISCo S
agress_lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
1] Forte 3 Grande
Industrial & b
X Industrial & ¢
v Muito forte Elevado

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

®  Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regi6es
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118:2014.

Qualidade do concreto de cobrimento atendidas as demais condicGes
estabelecidas nesta sec¢éo, a durabilidade das estruturas € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da
armadura. Ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura
frente ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os
parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a existéncia de uma
forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compresséao do

concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados 0s requisitos minimos

expressos na Figura 2.
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Figura 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto & Tipo b.c
| Il Il \"
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <(,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA =20 =C25 =C30 =C40
(ABNT NBR 8953) CP > (025 >(C30 > (35 >C40

C

4 0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.

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

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118:2014

A correlacdo do fator agua cimento com a classe de agressividade ambiental

esta disposta na Figura 3.

Figura 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura Componente ou ! | 1 I I ] v
elemento = A
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 a5 55

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

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

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

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118:2014.
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2.1 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

As barras devem ser dispostas dentro do componente ou elemento estrutural,
de modo a permitir e facilitar a boa qualidade das operagbes de lancamento e
adensamento do concreto. Para garantir um bom adensamento, € necessario prever
no detalhamento da disposicdo das armaduras espaco suficiente para entrada da

agulha do vibrador como na Figura 4 que sucede.

Figura 4: Detalhamento da armadura.

Fonte: (https://cddcargfeevale.files.wordpress.com/2012/04/laje-convencional-500.jpg)

2.2 CONCRETO

a) Classes:

Esta Norma se aplica aos concretos compreendidos nas classes de resisténcia
dos grupos | e Il, da ABNT NBR 8953, até a classe C90. A classe C20, ou superior,
se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior, ao concreto
com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em obras provisorias ou
concreto sem fins estruturais, conforme a ABNT NBR 8953. Massa especifica. Esta
Norma se aplica aos concretos de massa especifica normal, que sdo aqueles que,
depois de secos em estufa, tém massa especifica (p.) compreendida entre 2.000
kg/m3 e 2.800kg/m3. Se a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de

célculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2.400kg/m?3 e para o concreto
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armado, 2.500kg/m3. Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado,
pode-se considerar para valor da massa especifica do concreto armado aquela do

concreto simples acrescida de 100kg/m? a 150kg/ms.

2.3 ACO DE ARMADURA PASSIVA

a) Categoria:

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utlizado aco
classificado pela ABNT NBR 7480, com o valor caracteristico da resisténcia de
escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Os diametros e secodes
transversais nominais devem ser os estabelecidos na ABNT NBR 7480.

Modulo de elasticidade na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, o modulo de elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210GPa.

Resisténcia de calculo do concreto no caso especifico da resisténcia de calculo
do concreto (f.4), alguns detalhes adicionais sédo necessarios, conforme descrito a

seqguir:

b) Quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a

expressao:
fcd :fck/)/c (1)

Nesse caso, o0 controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito
aos 28 dias, de forma a confirmar o valor de f_, adotado no projeto.
Coeficientes de ponderacéo das resisténcias no estado-limite dltimo (ELU) os

valores para verificacdo no estado-limite ultimo estédo indicados na Figura 5.

Figura 5: Valores dos coeficientes y.e y;.

i = Concreto Aco
Combinacgoes
Ye Ts
Mormais 1.4 1,15
Especiais ou de construcao 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118:2014.
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24 LAJES

2.5 LAJES MACICAS

Reacbes de apoio para o célculo das reacfes de apoio das lajes macicas

retangulares com carga uniforme, podem ser feitas as seguintes aproximacoes:

a) guando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser
aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com 0s seguintes
angulos: 45° entre dois apoios do mesmo tipo; 60° a partir do apoio considerado
engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado; 90° a partir do

apoio, quando a borda vizinha for livre.

Aproximagbes para diagramas de momentos fletores quando houver
predominéancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas
isoladas, realizando-se a compatibilizacdo dos momentos sobre os apoios de forma
aproximada. No caso de andlise plastica, a compatibilizacdo pode ser realizada
mediante alteracdo das razGes entre momentos de borda e vao, em procedimento
iterativo, até a obtencdo de valores equilibrados nas bordas. Permite-se,
simplificadamente, a adoc¢ao do maior valor de momento negativo em vez de equilibrar
0s momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.

Lajes macicas nas lajes macicas devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos
para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

C) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN e€;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de | 42 para
lajes de piso bi apoiadas e | 50 para lajes de piso continuas;

0) 16 cm para lajes lisas e 14cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

No dimensionamento das lajes em balanco, os esfor¢os solicitantes de célculo
a serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional y,,, de

acordo com o indicado na Figura 6.
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Figura 6: Valores do coeficiente adicional y, para lajes em balanco.

v =19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

cm

Yn 1.00 1,05 1,10 1,15 1.20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
onde

Yn=1,95-0,05 h;
h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118:2014.

2.6 PLACAS

Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acbes normais a seu
plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes. Placas com

espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como placas espessas.

2.6.1 Estruturas como elementos de placa

Hipoteses basicas

Estruturas de placas podem ser analisadas admitindo-se as seguintes
hipéteses:
a) manutencdo da secao plana ap6s a deformacéo, em faixas suficientemente
estreitas e;

b) representacdo dos elementos por seu plano médio.

Na determinacédo dos esfor¢cos solicitantes nas lajes, devera ser avaliada a
necessidade da consideracdo da aplicacdo da alternancia das sobrecargas. Para
estruturas de edificios em que a carga variavel seja de até 5kN/m2 e gque seja no
maximo igual a 50% da carga total, a analise estrutural pode ser realizada sem a
consideracao de alternancia de cargas.

Vaos efetivos de lajes ou placas é quando os apoios puderem ser considerados
suficientemente rigidos quanto a translacéo vertical, o vao efetivo deve ser calculado
pela seguinte expressao:

lep= Lo + a1 + a; (2)
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Andlise linear com ou sem redistribuicdo aplicam-se as estruturas de placas os

meétodos baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2.

2.7 ANALOGIA DE GRELHA

Conforme Carvalho (1994), a ideia de se interpretar uma laje através de uma
grelha equivalente ndo € nova, tendo sido feita inicialmente por Marcus em 1932, que
na época, ndo possuia computadores e tinha que se valer de processos aproximados
para resolver as grelhas. Anos apés, em 1959, Lightfoot retomou a analogia de grelha
no estudo de pavimentos, j& usando programas de computador. Para analisar uma
laje por Analogia de Grelha, deve-se discretiza-la em uma série de faixas com
determinada largura. Considerando que as faixas podem ser substituidas por
elementos estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-se entdo uma
grelha de barras plana.

As grelhas podem ser consideradas como um conjunto de vigas individuais,

interconectadas nos seus nds ou pontos nodais demonstrado na Figura 7.

Figura 7: Analogia das grelhas.

&

Fonte: HAMBLY 1976.

O processo de substituicdo do pavimento por uma grelha equivalente permite
reproduzir o comportamento estrutural de pavimentos com praticamente qualquer
geometria. Conforme Banki & Coelho (2009), a rigidez a tor¢édo tem grande influéncia
nos resultados dos esforgos e deslocamentos de uma grelha. Para analisar uma laje

por analogia de grelha deve-se, portanto, estudar a influéncia desse parametro e
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determinar qual o valor a ser adotado em funcgéo dos resultados que se deseja obter,
dependendo do valor adotado para a rigidez a tor¢do das barras da grelha podem-se
obter valores muito proximos dos conquistados pela teoria da elasticidade. As
caracteristicas geométricas das barras da grelha sdo de dois tipos: as do elemento
placa (laje) e as do elemento viga-laje. Considerando uma faixa de largura b e altura

h (espessura da laje) é feito o calculo da inércia a flexdo dos elementos de placa.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho sucedeu uma pesquisa aplicada e hipotética dedutiva com fins
guantitativos e qualitativos dos resultados.

Sucedeu hipotética dedutiva pois colocamos em prova as vantagens ou nao da
utilizacdo de softwares para o calculo de um pavimento tipo de um edificio.

Busca-se apontar o procedimento mais econdémico em relagdo aos materiais
utilizados no dimensionamento da estrutura, levando em conta também o investimento
inicial.

Os resultados sucederam-se expressos em forma de tabela, facilitando a forma

de andlise. Dentre eles serdo analisados quantitativo de a¢o e o valor dos softwares.

3.1. SOFTWARES UTILIZADOS E METODOLOGIA DE CALCULO MANUAL:

Os processos para analise, foram escolhidos pela sua divergéncia de

programacao e resultado, podendo assim observar a divergéncia ou qualidade deles.

a) TQS/CAD, Versao 18.2;
b) SAP 2000. Verséao 15.0 e;

C) Czerny; processo manual;

3.2. MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual foi feito com base no modelo proposto por José Milton de

Araujo no livro “Projeto Estrutural de Edificios de Concreto Armado”. 2014.

a) Concreto:

b) Resistencia caracteristica = 35MPa aos 28 dias;
C) Relacdo agua-cimento maxima = 0,55;

d) Consumo de cimento = 280kg/m3 e;

e) Ecs. (Médulo de elasticidade do concreto secante) = 294029kgf/cm?

Projeto elaborado conforme a ABNT NBR-6118:2014
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ESCOLHAS DOS MATERIAIS:

Os agos escolhidos foram os usuais, no ramo da construgdo, mantendo o

trabalho mais proximo do realismo de acordo com a norma.

a)
b)
c)

3.4.

ABNT NBR-7480:2007,

Aco CA-50 em barras de maior didmetro;

Aco CA-60 em barras onde podem fios de pequenos diametros (estribos,
armaduras de lajes).

Exemplo:

CA-50 Diametros: (6.3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25)mm €;

CA-60 Diametros: 5mm;

SEGURANCA DO PROJETO

Para assegurar a seguranca da estrutura temos que levar em consideragéo o

minimo exigido pela norma, podendo assim por intuicdo aumentar seus cobrimentos.

a)
b)

3.5.

3.6.

Classe de Agressividade Ambiental: Il (urbana);
Cobrimentos:

Lajes: 2,5cm e;

Vigas: 3,0cm;

RESISTENCIA AO FOGO:

ABNT NBR-14432:2001 e ABNT NBR-15200:2012.

ESPECIFICACOES DO PAVIMENTO

A altura do pé direito foi determinada para manter um padrao de edificios

convencionais.

a)
b)

Altura do Pé Direito: 2,80m e;

Espessura das Lajes: 11cm e 16cm;
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3.7. CARREGAMENTOS CONSIDERADOS
De acordo com a Figura 8, onde as respectivas letras correspondem (g =
carregamento caracteristico em kN/m2), (q = carregamento acidental em kN/m2) e

Carga total em kN/mz2.

Figura 8: Carregamentos considerados de paredes sobre lajes.

Laje Permanentes Acidental Carga total
P?SC.J revestimento revestiment alvenaria impermeabilizacdo g q p=g+q
proprio o de teto
L201=214 2,75 1 0,3 1 51 1,5 6,55
L202=211 4 1 0,3 2,08 1 8.4 1,5 9,86
L204=217 2,75 1 03 1 51 1,5 6,55
L205=210 2,75 1 03 1 51 1,5 6,55
L208=213 2,75 1 0,3 1 51 2 7,05
L209 2,75 1 0,3 1,8 1 6,9 25 9.35

Fonte: (do autor).

3.8. INSERCAO DE DADOS NOS SOFTWARES

3.8.1 TQS/CAD

Software que utiliza o metodo elastico (variacdo de Marcus e Czerny) e plastico
(variacéo do processo de ruptura).

Utilizando os resultados de processamento de grelha ou elementos finitos.

Modelo IV de calculo foi escolhido, onde todos os elementos (vigas, lajes e
pilares) sdo analisados separadamente.

O processo de lancamento estara explicito abaixo.

Novo edificio:
a) Gerais: Onde sera inserido o titulo do edificio, o titulo do cliente e o local da
obra; além de definir a norma em uso no projeto e o tipo de estrutura de acordo

com a Figura 9.



Figura 9: Insercéo de dados iniciais do edificio.

s o3 on B

f)

bl

AAAAAAAAA

o| Saverbws | @] @m| o | | @

FAenom alvar coma modelo

Fonte: (do autor).

Modelo:

Onde sera definido o modelo estrutural do edificio; modelos independentes;
Pavimentos:

Onde sera definido os tipos de pavimentos e suas caracteristicas;
Materiais:

Onde sera inserido o modo de fornecimento de f_,; a classe de agressividade
ambiental e f,, ; gerais (vigas, pilares e lajes);

Cobrimentos: Onde serao inseridos os cobrimentos definidos por norma;

Cargas: Onde sera inserido o ponderador de carga permanente (yf); as cargas
de vento estimadas pelo programa; fator do terreno (S1); categoria de

rugosidade (S2); classe de edificacdo (S2); fator estatistico (S3), de acordo com

a Figura 10.
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Figura 10: Fatores de seguranca e carga do edificio.

| &E Dados do edificio: Projeto TCC-TESTEZ - 0001 =<
lil
Gerais | Modelo | Pawimentos | Materiais | Cobrimentos  Cargas | Critérios | G erenciamento |

Werticais  Wenta | Adicionais | Combinacgies |

Angul A, Def Cot [Cok
[0 - velocidade basica | |as nawle gnl Tom I Ea SR
270 1.05 M3o
Corte esaquematico $1 - Fator do terrenc | 100 o 1.3 NS0
130 1.3 Mo
52 - Categoria de rugosidade | [1v
52 - Classe da edificacds | [e
53 - Fator estatistico | oo |
I Casos de wento nas plantas de formas [T Apagar Caloular E‘Asl
90~
Ao de Tabslas de excentricidades s forgas impostas

incidéncia de Excentricidades do caso selecionada
o° wento |

Carregar tabelas de tinel de venta
=
>%Q Avangzade

Formeca as varaveis para caleula de venta conforme & norma ou especifique valores especiais ou de ensaio
no item "'Excentricidades'

[ Forgas impostas no sistema global
I Inverter o sinal das forgas impostas

Awsizar Dwa | savarDws | S| @ | @ | & | @&

Duglicar | Reromear |

Salvar come modsls |

Pronto
Ok Cancelar

Fonte: (do autor).

0) Critérios:

Onde serao definidos os critérios do edificio de acordo com a Figura 11.

Figura 11: Critérios gerais do edificio.

[
waw Dados do edificio: Prajeta TCC-TESTEZ2 - 0001 >

lil
Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas  Critérios | Gerenciamento |

Editar critérios do edificio;

[ Formas Lajes - Processo Simplificada

te esquematlco Grelhas Lajes - Grelha # Elem finitos

Atuslizar Dwa | SalvarDwa | Eh | @& | @ | & | @

Duplicar | Fenomear |

S alvar como modelo

Pértico espacial

Lajes Protendidas

Pilares Fundac@es - Sapatas
Wigas Fundac@es - Blocos
Cotagens Desenhos de armacdo

Classes de concreto

0= comandos acima copiam se necessano, & chamam o respectivo programa de edic3o de critérios gerais do

cdificio. Critérios copiados para os pavimentos nao s3o0 editados.

Pronto

h) Gerenciamento:

Ok

Cancelar

Fonte: (do autor).

Onde serdo inseridas as extensfes desejadas apés o salvamento e;
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) Modelador estrutural:
Onde serdo inseridos pilares, vigas, lajes, carregamentos e onde serdo
definidas vinculacdes e vigas de acordo com a Figura 12.

Figura 12: Modelador Estrutural.

5 £G - [Projetn TCC-TESTEZ - 0001 - chtgsitee-tested\tipo'for-tipo] - X
% Buivo Editar Eabir Desenhar Blocos Modificsr Cotagern Arquiteturs CotRel Fundagdes Ajuda

0 5 1]~ 1 A 25| ol o=l el ] 28
e e L - Gl T

g 7
& N
4| o
i O
[ 4
DQ A
0 N
bl 9
b B
| J
5 i
() il
Vi &8
2
g =)
iy x|
y ]
_g
L g
oz -
; g
I .3
¢ LA
Entre con um ponto A Ediar
0K E
v
Nivel 0/ Uso geral =R/l &
H O Digite aqui para pesauisar 0 = Email - t... . ﬁ t’; _.‘-"%Sk_vpe"‘ . B Sictema... W8 Word BEee-p. £ ~@a@m’;o mﬁ;;;ma EI

Fonte: (do autor).

)] Processamento global:
Onde seréo definidos os elementos a serem processados para a obtencédo de
valores e parametros comparativos dentro da norma, e logo apos o fim deste
processamento teremos um relatorio de erros e avisos €;

k) Editor de esforgcos em lajes: onde serédo igualadas faixas de armacao de acordo
com o momento solicitante obtendo-se a area de ago necessaria para resistir a

flexdo em cada parte da laje de acordo com a Figura 13 e 14.
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Figura 13: Editor de esforgos positivos horizontais.

Eere- [Prajeto TCC-TESTEZ - 0001 - Editor de Esforgos em Lajes - TIPO] - X

“’.‘;};,Arquwo Editar Edbir Desenhar Blocos Modificar Catagern  Critérios  Fabas  Ammaduras  Treligadas/Mistas  Ajuda

e e Gl S Y T o S NS s 0 ) SO A
|| D O| B0 [/ v | )71 -tee]+] A

AP AHE|CFmm] A6 e A2 il 1]
Amaduras § 8] s 28R IR | ZIE ] =l

el R[5 el 1 B i | BB [ ]

v8 +
S|#2.of

x
*

< H

Regerando o desenho A Ediar
K
Limpar
s |

EAG - Editor de Anlicagfes Gréficas Mivel 0/ =R/l &
[

Fonte: (do autor).
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Figura 14: Editor de esfor¢gos negativos verticais.

= 6 [Projeto TCC-TESTEZ - 0001 - Editor de Esfarcos em Lajes - TIPO] - X

G Arquivo Edir Bxbir Desehar Blocos Modificar Cotagemn Critérins Fabes Araduras  Treligadas/Mistss  Ajuds

D12 4 2|8/ | o| =[5 8 2|+ 4RIl /[ Nv|o]o| A\ |0 || nfia|a[E2]R] 2[ala/a|@]2

9|1 D[ 015 4 [W #|/-| 67| atfe<]-+| ] A

A B[O Vil ]| Al | o] ol 2 s B | 18| ] Dl R el ] 2 | BRI [ ] GO

Armaduras !|!m|!d‘ﬁ‘ fg‘ﬂ#rﬂ ‘f—‘ F‘Hl‘;ﬂﬂﬂ%‘ —‘* £|-}*|ﬂ‘ﬁ‘

i

F3
*

<

>

Regerando o desenho A Ediar
0K
Lirnpar
=
EAG - Editor de Aplicagdies Graficas Mivel 0/ =0 /L0 <

. : : w2s7
OD\g\teaquarapesquwsar 0 W=g email-t.. [ ﬁ [~ .‘",..'.Skype“[m BB siema.. WEWod EEEG-P. R Aam'id

10/09/2018 E| )

Fonte: (do autor).

3.8.2 SAP2000

3.8.2.1 Definicdo de um novo modelo no SAP

O passo a passo demonstrado nesse trabalho foi retirado do manual Analise
de estruturas 3D com o programa SAP2000, versdo 11.0.4, de Hugo Rodrigues
(2008); com algumas alteracdes feita pelo autor. Mantendo a genuinidade do trabalho
sem mudancas significativas no conteudo, apenas com a insercdo de imagens
préprias.



a)
b)

Figura 15: Escolha do modelo a ser modelado no SAP 2000.

X

Iniciar a definigdo de um novo modelo;

No menu “File” selecionar “New Model”; de acordo com a Figura 15.

File  Edit View Defne Draw  Select  Assign  Analyze  Display  Design  Options  Tools  Help

O

ﬁ & Window1
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Use File Meru to Create or Open Model

d)

O Digite aqui para pesquisar

:X: Mew Model

New Model |

hitialization Project Infarmation

 {Iniie Hodelhom Defauls wih Unis [y m e~ Wodiy/Show Ino,

" Initialize Model from an Existing File:

Select Template

s

Blank

Grid Drily Beam 2D Tusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wal Flat Slab Shells Starcases Storage

@)™

Underground ~ Solid Models  Pipes and
Concrete

Shuctures

Flates

B teccorigi & ey 8 sope W8 MONOGRAFL.. HSAPZI]]]VI&I].”

Fonte: (do autor).

Selecionar o botdo assinalado “Initialize Model from Defaults with Units” e

selecionar as unidades de trabalho pretendidas;

Iniciar o modelo com a definicdo de uma grelha de referéncia. Selecionar o

botao “Grid Only”;

A opcgao “grid only” permite a definicho de uma grelha de referéncia para

desenho posterior da estrutura,

A janela de opgao “Quick Grid Lines” permite definir a grelha geral, numero de

alinhamento necessarios para desenhar o modelo em X, Y e Z, assim como o

7

espacamento entre alinhamentos que € muito Util para estruturas regulares.



f)
9)

h)

),
K)
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Assim, para o caso em estudo, sdo necessarias algumas adaptacdes a grelha
no que se refere as cotas em Z dos alinhamentos;

No menu “Define” selecionar “Coordinate Systems-Grids”, para se proceder ao
acerto da grelha;

Selecionar “Modify-Show System”, para se proceder ao acerto da grelha;
Alterar as coordenadas das linhas de referéncia aditando diretamente os
respectivos valores nas janelas assinaladas;

Criar linhas de grelha editando diretamente;

Alterar o tamanho da identificacao da grelha que aparecera no modelo e;

No final clicar em “OK”.

Adicionar barras

Na barra de tarefas a esquerda selecionar o botdo assinalado;
Selecionar na caixa ativa a se¢do da barra a introduzir;
Definir a barra clicando em dois nés da grelha definida;

Repetir as operacGes anteriores para as restantes barras;

Definicdo de um novo modelo no SAP com recurso ao AutoCAD

Iniciar a definicdo de um novo modelo;

No menu “File” selecionar “New Model”;

Selecionar o botao assinalada “Initialize Model from Defaults with Units” e
selecionar as unidades de trabalho pretenidas;

Iniciar o modelo em branco “blank”;

Selecionar o menu “File”. - “Import” — “AutoCad —dxf file”;
Selecionar o ficheiro dxf com o modelo definido;

Abrir;

Selecionar o eixo vertical e as unidades;

Selecionar “OK”;

Selecionar a layer a importar e;

Selecionar “OK”;
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Para facilitar a futura manipulagdo da estrutura podem ser criados grupos

associando elementos estruturais. Por exemplo:

a) Selecionar todos os pilares;

b) Menu- “assign”- “Assign to Group”;

C) Adicionar um novo grupo — Selecionar “add New Group”;
d) Identificar o Grupo €;

e) OK.

Com os grupos definidos pode ser visualizado apenas os elementos de um
determinado grupo.

Selecionar o grupo que se pretende visualizar:

a) Menu “select” — “Select” — “Groups” e;

b) Visualizar apenas o grupo selecionado: menu: “View” — “Show Selection only”.

De forma idéntica a importacéo das barras, procede-se agora a importacéo dos
painéis de laje. Ao importar as lajes estas ficam selecionadas e assim pode ser criado
de imediato um grupo para as lajes.

Os painéis de lajes importados representam apenas 1 elemento finito, assim
esta deve ser refinado em um maior niumero de elementos, a fim de representar

melhor o comportamento desenhado.

a) Selecionar as lajes: Menu “select” — “Select” — “Groups” — selecionar o grupo
das lajes;

b) Refinar os painéis de laje: menu “edit — edit Areas — Divide Areas” e;

C) Numero de divisées em cada direcdo ou tamanho maximo de cada dimensao

do elemento.

Definicdo de materiais lineares

a) Menu: “define” — “materials”;

b) Adicionar um novo, material selecionar “add New Material” e;
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Neste menu podem ser geridos os materiais, nomeadamente apagar, adicionar

ou modificar um material;

C)

Para a analise em causa devem identificar-se o material, e alterar o médulo de

elasticidade e o peso volumico.

Definigéo das sec¢des de barras:

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)

Menu “define” — “Frame Sections”;

Adicionar uma nova sec¢ao “add New property”;

Selecionar o tipo de sec¢éo betéo, a¢o... esta opcao condiciona o tipo de secdes
gue se podem adicionar;

Selecionar — “concrete”;

Selecionar — “Rectangular’;

Identificar a secao;

Identificar o material tipo associado a esta secao e;

Indicar dimensdes da secéao.

Associar secdes as respectivas barras

Menu “Select” — “Select” — “Groups” — “Vigas”;

“Assign” — “Frame Sections”;

Selecionar a sec¢éo tipo a associar aos elementos selecionados e;
“OK”.

Verificar as secodes

E importante verificar a secdes introduzidas, principalmente se a direcéo

considerada pelo programa corresponde a direcdo pretendida.

a)
b)
c)

Selecionar o quadro de opcéao de visualizagao: “set Display Options”;
Selecionar “extrude View”;

Verificar no programa as dimensdes das secoes e;

Definicdo das secOes das lajes:
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Menu: “Define” — “Area Sections”;

“add New Section”;

Identificar a laje;

Escolher o material tipo;

Identificar a espessura equivalente de membrana e de flex&o;
Selecionar as lajes: “Select” — “Select” — “Groups” — “Lajes”;
Menu: “Assign” — “Area” — “Sections” e;

Escolher a laje tipo previamente definida.

Apoios

Selecionar 0s nos que se pretene restringir algum dos graus de liberdade;
Menu: Assign — Joint — Restraints e;

Existe um menu com 0s apoios tipicos;

Selecionar as restricdes nodais pretendidas ou selecionar o apoio nos atalhos.

Podem ainda ser impostas outras condi¢des fronteira em nos:

Selecionar os nos;
“Assign” — “Joint” — “Springs” e;
Pode impor-se molas em um ou em varios graus de liberdade dos nés

selecionados.

Definicbes de casos de carga:

Deve definir-se para cada acdo um caso de carga. Desta forma, sera associado
a cada caso de carga o conjunto de cargas (distribuidas, concentradas) da
respectiva acao;

No menu “Define” selecionar “Loead Cases”;

Na caixa ativa “Define Loads” adicionar os casos de carga alterando os
parametros assinalados e clicando no botdo “Add New Load” — Se na agéo
DEAD (peso proprio) for definido o coeficiente 1 no parametro “Self Weight
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b)

d)
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Multiplier”, o programa inclui automaticamente o peso proprio da estrutura
definida (vigas, pilares e lajes) e;

Inseridas todas as acdes clicar em “OK”.

Casos de analise

Um caso de andlise corresponde a um calculo que se pretende efetuar.
Podemos definir um Unico caso de andlise (célculo estatico linear) incluindo
nesta andlise todos os casos de carga, ou definir um caso de anélise para cada
caso de carga,

O programa estabelece por defeito um caso de analise associado a cada caso
de carga definido anteriormente. Esta modalidade é pratica facilitando a
definicdo das combinagdes a efetuar;

Para verificarmos os casos de analise estabelecidos selecionar no menu
“‘Define” — “Analysis Cases”;

Selecionando o botdo “Modify-Show Case” podemos verificar na caixa ativa
“Analysis Case Data” o tipo de analise a efetuar (estatica linear) e os casos de
carga associado ao caso de analise €;

No final clicar em “OK”.

Definicdo de combinacdes

No menu “Define” selecionar “Combinations”;

Para definir uma nova combinacao clicar no botao “Add New Combo”;

Na caixa ativa “Response Combination Data” definir: - nome da combinacao
(COMBL);

Adicionar as acdes e respectivos coeficientes de combinacéao.

No final clicar em “OK” e;

Repetir os pontos b a d para as restantes combinacdes.

Aplicagéo de cargas

Aplicacdo de cargas distribuidas nas lajes;
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b) Selecionar as lajes através do ponteiro ou através da selecao de grupos;
C) No menu “Assign” selecionar “Area Loads”,;
d) Editar na caixa ativa “Area Uniforma Loads” e;
O caso de carga; O valor da carga
e) No final clicar em “OK”.

Analise:
a) No menu “Analyze” selecionar “Run Analysis”;
b) Verificar se na caixa ativa estéo selecionadas todas as agoes a calcular e;

C) Selecionar na caixa ativa o botado “Run Now”; de acordo com a Figura 16.

Figura 16: Onde sera feito o processamento dos carregamentos sobre a estrutura.
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Fonte: (do autor).
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Visualizagéo de resultados:

Selecionar no menu “Display” — “Show Deformed Shape”;
Selecionar o caso de carga na caixa ativa “Deformed Shape” e;
Selecionar com o rato um né e clicar no botéo direito para visualizar informacao

detalhada dos deslocamentos do no.

Esforcos nas barras:

Selecionar no menu “Display” — “Show Forces-Stresses” — “Frame-Cables”;
Selecionar o caso de carga e o esforco pretendido na caixa ativa “Member
Force Diagrams for Frames” e;

Para visualizar informacao detalhada de uma barra, selecionar a barra com o
mouse e clicar no botéo direito. Aparece a caixa ativa “Diagrams for Frame”.

Consideracédo da fase construtiva:

Para proceder a consideracao da fase construtiva € necessario ter o modelo

global da estrutura definido. Admitindo o exemplo construido neste documento, sera

demonstrada a consideracao da fase construtiva considerando 3 niveis de construcéo

relativos aos 3 pisos do edificio.

Assim para proceder a definicdo das diferentes fases do processo construtivo

a primeira acdo €é definir grupos que agrupam os elementos relativos a cada fase.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
s)

h)
i)

Selecédo dos elementos relativos ao piso 1;

Menu “Assign” — “Assign to Groups”;

Na janela de gestédo de grupos, adicionar um novo grupo “add New Group”;
Identificar o piso;

Verificar que a opcao “StaticNL Structure Stage” esta selecionada”;

Repetir o passo 1 a 5 para 0s outros 2 pisos;

Definicdo de um novo caso de andlise

Menu “Define” — “analysis cases”;

“‘Add New Case”;

Identificagdo do caso de carga;
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)] Selecionar no tipo de analise “Nonlinear Staged Construction”;
k) Na definicdo das fases construtivas, definir 3 fases;
) Selecéo de uma fase construtiva.

Na janela Data For Stage;

m)  Adicionar a estrutura relativa a essa fase;

n) Adicionar os casos de carga que devem estar associados a essa fase
construtiva,;

0) Repetir 0 passo | a n para as restantes fases definidas;

p) Devem ainda ser tido em conta os resultados que se pretendem da analise e;

Na opcéao “Results Saved” — “Modify — Show”;

Q) Selecionar “end of Each Stage” para visualizar os resultados de cada fase

construtiva definida.

Validacéo dos resultados

E fundamental proceder-se a verificacdes, durante e no fim da introducdo dos
dados, para reduzir a possibilidade de erros.

Os resultados obtidos com este programa ou com qualquer outra ferramenta
de célculo s6 devem ser considerados aceites depois de validados. Entenda-se por

validacdo a verificacdo com recurso a meios simplificados dos resultados.

3.8.3 Método de Czerny

Baseado na teoria da elasticidade, Czerny elaborou tabelas para o calculo de
momentos fletores considerando um coeficiente de Poisson v = 0. Essas tabelas
também abrangem os casos 1, 2A, 2B, 3, 4A, 4B, 5A, 5B e 6 conforme o0 anexo 1, 0s
momentos de engastamento independem do coeficiente de Poisson, porém o0s
momentos positivos variam de acordo com o valor do coeficiente de Poisson. Sendo
assim, devem-se corrigir os valores dos momentos positivos obtidos pelas tabelas de

Czerny comv = 0 para v = 0,2 conforme exigido pela NBR 6118:2014.
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Assim sendo, as lajes podem também receber uma numeragdo que as

diferenciam conforme as combinacdes de vinculos nas bordas.

As tabelas de Czerny, assim como os Casos de vinculagdes de lajes estdo no

Anexo 1.

b)

Onde as letras e simbolos correspondem:
A; = Areade aco (em cm?);

Asmin= Area de aco minima (em cm?);
M;= Momento de calculo (em kN.cm);
b= Comprimento da laje (em cm);

d = Altura util da laje (em cm);

fea = Resisténcia de célculo do concreto em (kN/cm?);

fya = resisténcia de calculo do aco em (kN/cm?);
c= Cobrimento (em cm);

h = Altura da laje (em cm);

0= Diametro da bitola do ferro (em mm);

Definicadode ae 3

Fazer uma relacéo entre os lados da laje, para definir se serd armada em cruz
ou em uma so direcao.

Onde L, e [, correspondem:

[, = menor lado da laje;

L, = maior lado da laje;

Sel, + [, < 2laje armada em cruz, (3)

Se [, + I, > 2 laje armada em uma so0 direcao; 4)

Calcular os momentos:
Apobs encontrar os valores de a e B, usé-los nas formulas abaixo:

Onde “p” correspondem a carga que atua sobre a laje (em kN);

M, =pl, %+ ax (5)



d)

f)

9)
h)

My=p1x2+ay
M,x=plx2+ﬁx

M,y = plxz + By,
Fazer a compensacédo dos momentos negativos:
E utilizado o maior valor entre: 0,8 x M'ou (M'x + M'y) + 2;

Encontrar “d” para armadura positiva e negativa:

d=h—-c—-0+2;

Encontrar a posicao da linha neutra e o dominio em que se encontra:

LN-X =1,25xdx[1—vV(1— (Mg + (0,425 % b x d? X F.4))]
Dominio X23 = 0,259 x d’
Dominio X34 = 0,628 X d

Encontrar também o x limite X;;,,, = 0,45 %X d ;

Encontrar a area de aco e area de aco minima

Aoy =My + (fya x (d — 0,4))

As,min = 0,67 X Pmin ;

Repetir o passo para direcao y;

Repetir 0 passo para todas as lajes;
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(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
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i) Fazer o mesmo processo para armadura negativa na passagem de uma laje
para a outra;

)] Definir o espacamento dos acos;

k) Fazer o resumo das lajes, contendo as areas de aco, bitola e espacamento;

) Fazer o detalhamento na planta;

m) Listar os ferros e;

n) Fazer um resumo geral do aco.

3.8.4 Teoria de Marcus

Segundo José Milton de Araujo, (2014. p106) o método de Marcus € bastante
atrativo devido sua simplicidade e, principalmente, pela disponibilidade de solucbes
analiticas, o que facilita a implementacdo computacional. Entretanto, deve ser
observado que o método considera a rigidez a tor¢éo das lajes. Se a laje for calculada
por esse método, as reacdes de apoio ndo devem ser consideradas uniformemente
distribuidas sobre as vigas. Neste caso, as vigas devem ser calculadas com as
distribuicdes de reacéo de apoio. Além disso, é necessario dimensionar as armaduras
de canto, nos cantos simplesmente apoiados das lajes. Em geral, basta adotar uma
armadura de canto com area igual a da maior armadura positiva existente no centro
da laje. O método de Marcus é um método simplificado que procura adaptar a teoria
das grelhas para incluir os efeitos da tor¢cdo da laje. Devido a rigidez a torcao, os
momentos fletores positivos e a flecha da laje ficam reduzidos em relacéo aos valores
fornecidos pela teoria das grelhas.

Assim, no método de Marcus, os momentos fletores positivos no centro da laje,

My e M,, sdo dados pela equacao:

Myo = CxMy; Myo = CyMy;, 17)

Onde:

My e M, sdo os momentos fletores positivos calculados atraves da teoria das

grelhas para lajes sobre apoios rigidos. Os coeficientes Cx < 1 e Cy < 1 dependem
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das condi¢cdes de contorno e da relacdo entre os vaos da laje, sendo dados pela

equacéo:
Cy =1 - 20kx + 3ax3?, Cy = 1 — 20ky + 3ay3?; (18)
Onde:

Ky e Ky séo coeficientes que definem os quinhdes de carga e onde:
3=K,* K,. (19)

Os coeficientes ax e ay dependem das condigdes de apoio nas duas diregoes.
Para uma direcdo geométrica, tem-se:
a) Faixa bi apoiada: a =8
b) Faixa engastada e apoiada: a = 14,22

C) Faixa bi engastada: a = 24.

Obs. No TQS o operador designa faixas de armaduras de acordo com o0 momento
e essas faixas depois de adaptadas do tamanho e comprimento de forma a

atender os esforcos solicitantes geram as armaduras.
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4. RESULTADOS

41 SAP2000

O modelo padrao estudado no SAP2000, nos apresentou uma série de
resultados visuais, os quais observados nas figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22.

Essas figuras citadas demonstram o comportamento da estrutura em pértico
langada minunciosamente no software, afim de obter resultados auténticos, com maior

proximidade do real.

Figura 17: Lajes lisas, divididas em fracdes para obtencao da melhor analise nos
vaos.

Fonte: (do autor).
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Figura 18: Portico derivado de replicagbes de um pavimento do edificio ligado por

pilares.
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Fonte: (do autor).

Figura 19: Modelo extrudado do pértico.

Fonte: (do autor).
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Figura 20: Cores referente a deformacao das lajes referente aos momentos na dire¢ao

X.

Fonte: (do autor).

Figura 21: Cores referente a deformacéo das lajes referente aos momentos na direcéao

y.
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Fonte: (do autor).
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Figura 22: Portico com aplicacdo das deformacdes. Obs. exemplo meramente

ilustrativos.

Fonte: (do autor).

4.2 TQS/ICAD

O modelo padrdo estudado no TQS/CAD, nos apresentou uma série de
resultados visuais, além da armacéao pré-definida, gerada pelo préprio software, as
guais observadas nas figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29.

Essas figuras citadas demonstram o comportamento da estrutura em pértico
langada minunciosamente no software, afim de obter resultados auténticos, com maior
proximidade do real. E em relagcdo as armacdes foram necessérios ajustes manuais

assistidas por um engenheiro.
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Figura 23: Armacéo negativa horizontal.
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Fonte: (do autor).
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Figura 24: Armacéao negativa vertical.
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Fonte: (do autor).



Fonte 25: Armacéao positiva vertical.
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Figura 26: Armadura positiva horizontal.
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Fonte: (do autor).
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Figura 27: Momentos horizontais.
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Figura 28: Momentos verticais.
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Fonte: (do autor).
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Figura 29: Flecha deferida final.
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Fonte: (do autor).

43 CZERNY

As plantas de armac&do manual constam no Anexo 3, juntamente com o0s

célculos manuais digitalizados, onde observa-se o0 modo mais trabalhoso do método.

4.3.1 Resumo das lajes

Para a exibicdo das bitolas e espacamentos calculados de acordo com area

de aco, foi elaborado uma tabela que esta inserida em forma de Figura 30.



Figura 30: Resumo das lajes de Czerny.

4.4

elaborado uma tabela subscrita e foi inserida em forma de Figura 31, a qual
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RESUMO DE ACO

Fonte: (do autor).

Para a comparacao do resumo de aco que comp8em essa estrutura, foi
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demonstra valores de aco em (comprimento em metros, quilograma, e em relacao a

guantidade de concreto em quilograma por m3), e na Figura 32, 0 comparativo em

forma de porcentagem.



Figura 31: Tabela comparativa de consumo de aco.

TABELA DE CONSUMO DE ACO

MAMNUAL - SIMPLIFICADO - CZERNY
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BITOLAS 6.3 mm 8.0 mm 10.0mm 125 mm | TOTAL{mM)
comprimento 4887 68 0 635904 | 548352 | 16730,24
kg 1222 0 4010 2484 15944
kg/m® 6,94 0 2278 31,16 60,68
TQAS/CAD
BITOLAS 6.3 mm 8.0 mm 10.0 mm |12.5 mm
comprimento 7026 8745 8742 2412 26925
kg 1744 3968 5392 2416 13520
kg/m® 0,91 22,54 30,63 13,72 76,8
SAP2000
BITOLAS 6.3 mm 8.0 mm 10.0 mm |12.5 mm
comprimento 3449 76 0 1571264 [ 101376 | 2017616
kg 863 0 0899 1014 11776
kg/m® 4,9 0 a6,24 2,76 65,9
Fonte: (do autor).
Figura 32: Tabela comparativa de aco em porcentagem.
RELACAQ DE CONSUMO
TAS X SAP2000 | TQS X CZERNY SAP X CZERNY
12,90% 20,77% 0 03%

Fonte: (do autor).

4.4.1 Quantidade final de concreto para lajes

a) Consumo de concreto = 176m3
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CONCLUSAO

Esse trabalho em sua primeira estancia, defendia uma tese em que o software
TQS/CAD, e SAP2000, seriam 0 mais econdomico em relagéo ao consumo de aco.

Ap6s os célculos, vimos que em relacdo ao consumo de aco o método de
Czerny foi o mais econdmico, SAP2000 em segundo Ilugar e TQS,
impressionantemente na terceira posicao.

Se colocarmos em relacéo de producéo, os valores sdo bem significativos. De
forma contraria a economia do aco, a producdo usando um software de ponta como
TQS, que ja nos da um pré-dimensionamento e detalhamento da armadura, nos gera
uma agilidade em projetos de médio e grande porte, com inUmeros pavimentos
diferentes, economizando na mao de obra especializada. Ja o SAP2000, nos fornece
um dimensionamento facil e eficaz, porem a armacdo tem que ser manual, nos
custando maior gasto com mé&o de obra. Por ultimo o método simplificado de Czerny,
por mais que tenha mostrado uma economia final maior de material, se observa que
vale o esforco e trabalho, em obras de pequeno porte, ou com pavimentos idénticos,
(tipo).

Com os resultados obtidos, podemos concluir essa tese da seguinte forma:

- Um engenheiro recém-formado, sé precisara adquirir um software caro igual
TQS/CAD e SAP2000, em casos que a producéo e otimiza¢cao seja a maior prioridade,

ou em casos de edificacbes complexas. Impossiveis para calculos manuais.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Tabelas de Czerny e Casos de vinculagdes de lajes.

As seguintes tabelas foram retiradas do material de Beton Kalender (1976) e
foram adaptadas pelo Professor Antonio Rolim.

a) Casos de vinculagOes de lajes e;
b) Tabelas de Czerny;
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ANEXO 2:
Planta de Armagdes finais.

As plantas foram providas do lancamento e estudo do edificio padrdo no
modelo TQS/CAD, onde as armacgdes estardo expressas em papel A1M na escala
1:60.

Armagcoes pelo processo simplificado de Czerny de acordo com os calculos.

As seguintes plantas expressas em papel A1M na escala 1:60, mostram as
armacdes das lajes, determinadas manualmente pelo método de calculo de Czerny, e
os calculos serdo expressos digitalizados.



