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RESUMO

Com o avango da construgao civil, a cada dia surgem novos softwares capazes de
facilitar a vida do engenheiro. Esses softwares sdo desenvolvidos para calcular varios
tipos de estruturas com diferentes cargas e obter as analises desejadas. E importante
estudar o comportamento e o desenvolvimento desses softwares para ter estruturas
mais eficientes e esbeltas, com a seguranga necessaria para o projeto e reduzido
possiveis custos desnecessarios. Para a verificagdo do software, € necessario
também analisar a estrutura analiticamente, utilizando todas as exigéncias das
normas vigentes. Nesse trabalho foi feita a analise de duas estruturas de pequeno
porte, sdo duas lajes nervuradas trelicadas uma bi apoiada e outra continua. Foi
analisado o comportamento das armaduras de flexdo e das flechas nas estruturas
analisadas, no programa Altoqi Eberick e com os calculos analiticos segundo a ABNT
NBR 6118:2014.

PALAVRAS-CHAVE: Flecha. Eberick. Calculo analitico. Lajes nervuradas. Armaduras
de flex&o.



ABSTRACT

With the advance of construction, every day new software will appear capable of
making the engineer's life easier. These software are designed to calculate various
types of structures with different loads and obtain the desired analyzes. It is important
to study the behavior and development of these software to have more efficient and
lean structures, with the necessary security for the project and reduced possible
unnecessary costs. In order to verify the software, it is also necessary to analyze the
structure analytically, using all the requirements of the current regulations. In this work
was made the analysis of two small structures, two latticed ribbed slabs one bi
supported and one continuous. The behavior of the flexural reinforcement and the
deflection in the analyzed structures in the Altoqgi Eberick program and the analytical
calculations according to ABNT NBR 6118: 2014 were analyzed.

KEY WORDS: Deflection. Eberick. Analytical calculation. Ribbed slabs. Bending

armatures.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, sabemos que a atualizagdo e modernizagdo da informatica cresce
de maneira muito rapida, criando programas cada vez mais avangados e
modernizados, problemas antes impossiveis de se resolver, hoje podem ser tratados
com uma simples programacao em questao de horas ou até minutos.

Com toda essa modernizacéao, facilitou as verificagdes feitas nas estruturas, que estao
cada vez mais detalhadas, podendo assim tomar o assunto chamado analise
estrutural. A analise estrutural é de imensa importancia em um projeto, é nessa etapa
que é feito uma analise do problema junto com a solugao, verificar se a solugéo
proposta € realmente a melhor para o problema.

A analise foi feita em uma estrutura considerada simples, disposta em dois tipos de
lajes nervuradas treligadas. Uma € a laje bi apoiada e a outra € uma laje continua. As
lajes nervuradas sdao compostas por vigotas trelicadas, e pode ser chamada de laje

pré-moldada. As normas brasileiras que adotam esse tipo de laje sao:

. NBR 14859 — Laje pré-fabricadas — Requisitos;
. NBR 14860 — Laje pré-fabricadas - Pré-laje — Requisitos;

. NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos.

Essas lajes sdo formadas por vigotas, lajotas e uma camada de concreto que é
moldada no local. As lajotas podem ser de material ceramico ou de polietileno, o
segundo esta sendo muito usado nos dias de hoje por diminuir o peso préprio da
estrutura. Temos algumas vantagens no uso desse tipo de laje, vantagens essas
econdmicas, podemos reduzir os custos de escoramentos, ja que as vigotas suportam
boa parte do seu peso proprio, podemos também reduzir o custo nas formas, ja que
esse tipo de laje ndo precisa, pois, 0s seus elementos ja desempenham esse papel.
De inicio, foi langado no software uma laje trelicada bi apoiada. Em seguida, foi
langada uma laje continua, tornando a analise um pouco mais complexa. Foi
dimensionada a armadura longitudinal e foi feita a verificagdo do estado limite de
deformagao excessiva para cada laje, de acordo com as normas citadas.

Por ultimo, foi utilizado todos as lajes empregadas no software para ser calculadas
analiticamente, foi calculado os valores das flechas e as armaduras longitudinais,

podendo assim, relacionar e comparar os resultados obtidos, chegando a uma
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conclusao de quao préximos ou nao foram os resultados obtidos pelo o software e o
célculo analitico de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

1.1 Justificativa

Na pratica, as lajes nervuradas trelicadas estdo sendo bastante utilizadas na
construcdo civil. Os Softwares de analises estruturais também sao bastantes
utilizados atualmente. Portanto, esse trabalho é justificado pela necessidade da
compreensao desse tipo de estrutura como um todo, pois nos cursos de Engenharia
Civil atuais, ofertados pelas Universidades, os alunos ndo contam com esse tipo de
estrutura nas grades de ensino.

Outro aspecto importante € que o aluno sai da Universidade sem nenhuma
experiéncia nos softwares utilizados pelo o mercado, sendo aqui exposto a analise

feita por um software profissional.

1.2 Motivagao

Como esse tipo de estrutura vem sendo bastante utilizada na construgéo civil, &
necessario um maior entendimento desse tipo de estruturas, um estudo mais aplicado
€ uma comparagao com um software profissional que pode ser utilizado.

Portanto, o estudo das lajes nervuradas trelicadas através do calculo manual segundo
a ABNT NBR 6118:2014 e o calculo do software AltoQi Eberick permitira uma analise
completa do comportamento da estrutura e da correta utilizagdo da mesma.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Apresentar o dimensionamento analitico de uma laje nervurada treligada e compara-

lo com o resultado do software computacional AltoQi Eberick.

1.3.2 Objetivos especificos
e Apresentar o dimensionamento de uma laje nervurada treligada.
e Avaliar os resultados do software com relacdo ao calculo manual para a
armadura longitudinal e o valor da flecha nas lajes nervuradas trelicadas.

e Apresentar solugdes para as lajes nervuradas trelicadas continuas.
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2 INTRODUGAO AO ESTUDO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.1 Conceitos fundamentais

O concreto € um dos materiais que vem sendo utilizado cada vez mais na construgao
civil. Sua composicdo é formada por agua, cimento e agregados. Na associagao
desses materiais, obtemos:

e Pasta: A pasta € o resultado da mistura entre o cimento e a agua;

e Argamassa: A argamassa € a mistura da pasta com o agregado miudo;

e Concreto: O concreto é a mistura da argamassa com o agregado graudo;

e Micro concreto: O micro concreto € formado por o agregado graudo com
dimensodes reduzidas;

e Concreto de alto desempenho: Sao os concretos que a resisténcia a
compressao supera os 40Mpa. Existem melhorias nas outras propriedades que
elevam a durabilidade das estruturas;

O principal objetivo da utilizacdo dos agregados de maiores dimensdes na
composi¢cdo do concreto é que o cimento tem um custo elevado, e com a adigéo
desses materiais, esse custo diminuira sem que altere de forma significativa a
qualidade do material.

O concreto € um material que tem boa resisténcia a compressao, mas sua resisténcia
a tracéo € bem limitada e além disso, € um material com pouca deformabilidade, por
esses motivos, utiliza-se a adigao de um outro material que substitua essa deficiéncia,
o material mais utilizado € o ago, ele é colocado na regido tracionada da pega, pois
ele tem boa resisténcia a tracao e € um material mais deformavel que o concreto,
formando assim o concreto armado. Segundo Bastos (2014, p. 7): “pode-se definir o
concreto armado como ‘a unido do concreto simples e de um material resistente a
tracdo (envolvido pelo o concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente
aos esforgos solicitantes’™.

Para utilizagédo estrutural o concreto sozinho ndo € adequado como
elemento resistente, pois, enquanto apresenta boa resisténcia a
compressao, pouco resiste a tragao (cerca de 1/10 da resisténcia a
compressao), embora esse tipo de solicitagdo quase sempre esteja
presente nas estruturas de construc¢des usuais. (CARVALHO, 2014, p.
17).

A partir dessa jungao, os dois materiais irdo trabalhar juntos, isso s6 € possivel devido

as forcas de aderéncias que surgem entre eles. As barras de ago s6 irdo funcionar
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efetivamente, quando a superficie de concreto que as envolvem deformarem e com
isso, alongar as barras de aco. Carvalho (2014, p. 18) diz: “E a aderéncia que faz com
que o concreto armado se comporte como material estrutural”.

Elementos de Concreto Armado: aqueles cujo comportamento
estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos
gquais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializacao dessa aderéncia. (NBR 6118, 2014, p. 3).

Essa armadura utilizada € chamada de armadura passiva. Como dito na ABNT NBR
6118 (2014), ndo sao aplicados alongamentos iniciais nas armaduras antes de
efetivamente ocorre a aderéncia, além disso, nao séo solicitadas diretamente, todas
as tensdes e deformacgdes aplicas sdo geradas através do carregamento na peca
onde esta inserida.

2.2 Vantagens e desvantagens

O concreto armado € um material que vem sendo bastante utilizado nas construgoes
em todo o pais, devido ao fato que praticamente todas as regides dominam a sua
técnica, que é de forma geral simples, comparada a outras técnicas e materiais
utilizados na construcao civil.

As vantagens da utilizagdo do concreto armado séo varias, pode ser considerado um
material com baixo custo, econdmico, pois todos os materiais necessarios para sua
fabricacdo sao faceis de encontrar no Brasil, podemos citar também a boa
conservagao da construgao e a impermeabilidade, pois o concreto € um material que
apresente boa durabilidade quando se é executado da forma correta. A seguranga
contra incéndio é um diferencial relacionado a outras estruturas, desde que aplicado
os cobrimentos exigidos por norma. E um material que favorece a arquitetura, pois
tem facil modelagem. Apresenta boa resisténcia a choques, vibragdes e desgastes
mecanicos, diminuindo os problemas de fadiga. Por ultimo, € um material de que
favorece a agilidade nas construgdes devido a sua capacidade de permitir a utilizagdo
de pré-moldados, proporcionando maior rapidez e facilidade de execucéo.

Sao varias as desvantagens do concreto armado, mas existem algumas que podem
ser consideradas como principais, sdo consideradas assim devido ao fato de
interferirem diretamente na durabilidade, na seguranga e aspecto visual da estrutura.
Uma desvantagem do concreto armado é com relagao ao peso proprio das estruturas

de maiores dimensdes, diferentemente do aco, que podem ser construidas estruturas
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similares com o peso menor. Segundo Bastos (2014) o peso especifico do concreto
armado € de 25 kN/m?, limitando seu uso em algumas situagdes e aumentando de
forma significativa o seu custo.

Outra desvantagem é com relagdo as possiveis reformas e adaptagbes, como o
concreto armado é um material resistente, dificulta bastante possiveis alteracbes em
estruturas ja executadas.

O concreto, devido a sua estrutura, é considerado um bom condutor de calor e som,
exigindo em alguns casos a utilizacdo de outros materiais para melhorar o seu
desempenho relacionado a esse fator, considerando assim uma desvantagem
importante, ja que é de grande importancia nos edificios residéncias a privacidade e
o conforto do usuario.

E importante citar a necessidade de formas e escoramentos que sao utilizadas para
as estruturas de concreto armado, quando nao se faz o uso de pré-moldado. Essas
formas e escoras permanecem no local até que o concreto alcance a resisténcia
necessaria, tornando a movimentagao restrita no local da intervengéo.

Outra desvantagem nas pecas de concreto armado € a abertura de fissuras. O
concreto armado tem pouca resisténcia a tracdo, e na maioria das vezes, os
elementos estruturais sao solicitados a esse esforgo, tornando assim inevitavel esse
tipo de problema. Segundo BASTOS (2014) o surgimento de fissuras no concreto
armado também pode ser atribuido a retracdo do concreto, que podem ser evitadas
com uma cura cuidadosa nos primeiros dez dias de idade do concreto. As fissuras
devem ser tratadas e controladas de acordo com o prescrito em norma, evitando a
corrosdao das armaduras e aumentando o desempenho da estrutura com relacao a
durabilidade, impermeabilizag¢ao, estética, etc.

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado é
inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do
concreto a tragao; [...]. Visando obter bom desempenho relacionado a
protecao das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial
dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras. (NBR
6118, 2014, p. 79).

3 LAJES NERVURADAS COM VIGOTAS PRE-MOLDADAS

3.1 Introducgao

A ABNT NBR 6118 (2014, item 14.4.2.1, p.84) define as lajes como “elementos de
superficies planas, sujeitos principalmente a agbes normais a seu plano”. Esses

elementos sdo destinados a receber a maioria das ag¢des aplicadas na construcéao,
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como a de moveis, pessoas, paredes, pisos e 0os mais diversos tipos de cargas que
podem existir dependendo da sua finalidade.

As principais fungdes das lajes é servir como piso ou coberturas nas construgdes civis
e suportar as cargas que sao aplicadas, distribuindo essas para as vigas que estéo
localizadas nas bordas ou diretamente nos pilares, no caso das lajes lisas. De acordo
com Bastos (2014) as agdes atuantes nas lajes sdo comumente perpendiculares ao
seu plano, podendo ser distribuidas na sua area, com o peso proprio, revestimento de
piso, etc., distribuida linearmente com as paredes ou simplesmente forcas
concentradas com a atuacao dos pilares.

Para dimensionar uma estrutura de concreto armado, deve-se, de inicio, conhecer
qual a finalidade da sua laje de acordo com o pavimento ou forro que sera utilizado.
Dessa forma, sera possivel determinar todas as cargas atuantes, podendo assim,
posteriormente, detalhar os pilares e as vigas. Dependendo da sua finalidade, existem
algumas exigéncias que devem ser consideradas, assim, néo se pode considerar que
todas as lajes sao iguais, como exemplo, uma laje de uma residéncia ndo pode ser
comparada a uma laje de uma biblioteca.

Existem diversos tipos de lajes, os mais comuns s&o as lajes macigas, as nervuradas,
as lisas e as cogumelos. Em estruturas de grandes portes, geralmente sao utilizadas
lajes macigcas de concreto, como nas escolas, hospitais, industrias, pontes, etc., mas
nas estruturas de pequeno porte e em construgdes residenciais, o uso de lajes
nervuradas vem ganhando espago, pois comparadas as lajas macicas, apresentam

um custo menor e maior facilidade de construgao.

3.2 Descrigao das lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas

As lajes pré-moldadas unidirecionais, sdo formadas por elementos pré-moldados de
concreto, que sdo chamadas de vigotas (trilhos ou treliga), com secgao transversal em
“T” invertido ou I. Lajotas, que séo utilizadas para o enchimento, geralmente séo
blocos vazados com material ceramico, concreto celular ou blocos de poliestireno
expandido (bloco de EPS). E uma simples capa de concreto moldada no local. A
diferenca entre o elemento trilha e trelica, esta na disposicao das armaduras, na
primeira, as armaduras sao colocadas de formas retas na parte inferior, ja na segunda,
sua armadura forma uma trelica espacial de ago, que € composta por trés banzos
paralelos e diagonais, soldadas entre si. O uso do material cerdmico serve para

economizar material e diminuir o peso préprio da estrutura, ja que as armaduras
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dispostas nos trilhos ou trelicas sdo as responsaveis para suportar o esforco a qual a
laje esta solicitada. Caso a laje fosse maciga, todo esse material seria substituido por
concreto, elevando o peso préprio da estrutura e o seu custo de execucéo.

Na fase de montagem e desmontagem, os elementos pré-moldados sao responsaveis
por suportar o seu peso proprio, 0 peso das vigotas, o peso da capa de concreto e até
uma pequena carga acidental, que simula um homem de tamanho normal andando
sobre a sua estrutura. Dessa maneira, na fase de construcédo, € necessario pouco
cimbramento para a sustentagao da estrutura, ja que boa parte das solicitagdes iniciais
sao suportadas por seus elementos pré-moldados. O custo é considerado menor com
relacdo a utilizagcdo das outras lajes, como se trabalha com varios materiais
industrializados (vigotas pré-fabricadas e os elementos para o enchimento e etc.),
esse tipo de laje proporciona uma pequena perda de materiais durante a sua
execucao, além disso, € necessaria pouca mao de obra para a execucgao do servigo.
Outra caracteristica importante, € o fato que na etapa da construgdo da capa de
concreto, ndo é necessario a utilizacdo de férmas, pois os elementos pré-moldados e
as lajotas fazem esse papel. “Esta € a principal vantagem desse tipo de laje: n&o se
gasta forma, e é necessario pouco escoramento” (CARVALHO, 2014, p.64).

As lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas também apresentam algumas
desvantagens com relagao aos outros tipos de lajes, essas desvantagens devem ser
analisadas e levadas em consideragao na escolha do tipo de laje. Carvalho (2014) diz
que as lajes nervuradas pré-moldadas tém, como principais desvantagens, a dificil
execucao dos elementos das instalagdes prediais e os valores dos deslocamentos
transversais, que sao maiores quando comparados as lajes macigas. De acordo com
Silva (2005), esse tipo de laje se mostra menos vantajoso para vencer grandes vaos
ou para suportar acées de valores elevados, pois a taxa de armadura e a altura final
da laje irdo aumentar. Outra desvantagem que pode ser considerada é a distribuicdo
em apenas uma unica diregcdo das ag¢des que atuam na laje, sendo apenas
consideradas as vigas ou paredes que as vigotas pré-fabricadas se apoiam, n&o
considerando qualquer ag&o da laje nas vigas ou paredes que sao paralelas as vigotas
pré-fabricadas, que poderemos ver na proxima secao que essa consideragao contribui
negativamente para a seguranga do dimensionamento.

E interessante salientar que, as lajes aqui conhecidas como lajes pré-moldadas s&o,
na verdade, lajes parcialmente pré-moldadas, devido ao fato que apenas as vigotas

sao construidas fora das suas posic¢oes finais. Isso explica a limitacdo do transporte,
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ja que sera necessaria uma mobilizagao para efetivar esse transporte dessas vigotas
até a posicao que sera utilizada, podendo assim tornar-se um fator que impossibilite
a utilizagao desse tipo de laje.

Caso fossem utilizadas apenas elementos pré-moldados para a execugéo das lajes
nervuradas, seria necessario a utilizacdo de aparelhos mecanicos para a execucao
do transporte das pecgas até a posicao final. E por esse motivo que sdo utilizadas as
pecas de outros materiais ja citados para preencher os espagos entre as vigotas,
apesar de serem um material com baixa resisténcia mecanica, mas suficiente para
suportar as solicitacdes impostas.

Os componentes pré-fabricados que sao compostos por materiais inertes, sendo eles
macigos ou vazados, que sao dispostos entre as vigotas, que tem a principal fungao
de reduzir o volume de concreto, o peso proprio da laje e servir como forma para a
capa de concreto, sdo desconsiderados nos calculos de rigidez e resisténcia da laje.
Na ABNT NBR 14859-1 (2002), item 3.1.3, € dito que é permitido uma armadura
complementar em alguns casos das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas.
Pode ser utilizada, apenas nas lajes treligadas, uma armadura longitudinal
complementar, quando ha a impossibilidade de integrar toda a armadura passiva
inferior de tragao que realmente é necessaria.

No mesmo item, é dito que é permitido a disposicdo de uma armadura de distribuicao,
posicionada na capa nas diregdes transversal e longitudinal, com a finalidade de
controlar a fissuragéo e distribuir as tensdes devido as cargas concentradas.

No item 5.6, da ABNT NBR 14859-1 (2002), limita a se¢cdo dessa armadura de
distribuicao, com valores de, no minimo, 0,9 cm?/m para agos CA 25 e de 0,6 cm?/m
para os acos CA 50 e CA 60, devendo conter pelo menos trés barras por metro.
Carvalho (2014) faz um roteiro com todas as etapas da execugédo de um pavimento
de laje nervuradas com vigotas pré-moldadas. Ele descreve a etapa 1 como sendo a
etapa de nivelamento e acerto do piso e a execug¢ao do escoramento.

A etapa 2 é descrita como a etapa da colocagéo das vigotas e das lajotas. Ele explica
duas situagdes possiveis para essa etapa, onde as vigotas podem ser apoiadas em
uma estrutura de concreto armado ou diretamente sobre a alvenaria. Quando
apoiadas na estrutura de concreto armado, deve-se penetrar nos apoios pelo menos
5 cm e no maximo igual a metade da largura da viga. Ja quando apoiadas diretamente
na alvenaria, deve-se distribuir uma ferragem que sirva com cinta de solidarizagéo e

devem penetrar no apoio de forma semelhante a anterior.
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A etapa 3, ele descreve como sendo a etapa da colocacao dos elementos de
enchimentos, tubulagdes elétricas, etc. Os blocos que estdo localizados na primeira
carreira, sdo admitidos que tenham um lado diretamente apoiado na parede.

A etapa 4 é a colocagao das armaduras de distribuicdo e se necessario, as negativas.
A armadura negativa deve ser colocada sobre a armadura de distribuig¢ao.

A etapa 5 é a de limpeza da interface entre a nervura e o concreto, evitando qualquer
sujeira que possa prejudicar a transferéncia de esforgos entre as superficies de
contato.

A etapa de numero 6 descreve a concretagem da capa de concreto, que deve ser
acompanhada de alguns cuidados para nao danificar a estrutura inicialmente
montada.

Por fim, a etapa 7 descreve a retirada do escoramento, que segundo Carvalho (2014),

deve ocorrer aproximadamente apods 15 dias do langamento do concreto.

3.3 Acgao da laje nas vigas do pavimento

Da forma que é construida, a laje pré-moldada unidirecional tem uma caracteristica
particular, que é a disposigao das vigotas em uma so dire¢ao, geralmente, as vigotas
sao posicionadas na dire¢ao do menor vao da laje, e sdo simplesmente apoiadas nos
apoios.

Com essa estrutura, as vigas do pavimento em que as vigotas sdo apoiadas sao as
responsaveis por suportar a maioria das cargas. Isso pode ser considerado uma
desvantagem, pois pode ser considerado uma laje armada em uma diregao, e por
isso, terdo esforcos maiores de flexdo quando comparadas as placas macicas e
concentram quase toda a carga em uma so dire¢cao, segundo Carvalho (2014).

Duas questbes podem ser levantadas com relagdo as afirmacgdes supracitadas, sera
que é correto afirmar que apenas as vigas que estdo na posi¢cao perpendicular as
vigotas recebem toda a carga? A outra € com relagdo a capa de concreto, sera que
esse elemento n&o oferece rigidez para a laje na outra diregao?

Foi feito um estudo considerado simples, mas que conseguiu responder essas
questdes, ndo foram respondidas com enorme precisdo, mas pode ser levado em
consideragao na hora do dimensionamento. O estudo feito compara o comportamento
estrutural de um pavimento composto por laje com vigotas pré-moldadas com relagéo
a outros dois tipos de pavimentos, um com 0s mesmos elementos s6 que dispostos

totalmente independentes e a uma laje macica. Serdo comparados o comportamento
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estrutural para os trés tipos de pavimento com relagao aos esforcos internos e o
estado de deslocamento obtido. Para todos os casos, foi considerado que as vigas do
pavimento sdo indeslocaveis na vertical, podendo comparar quando se tém paredes
estruturais no lugar das vigas.

De acordo com o estudo, foi possivel verificar que as vigas paralelas as vigotas
também recebem uma porcentagem de carga, onde essa tem que estar prevista em
projeto. “Em fungéo dos valores obtidos, recomenda-se que aproximadamente 25%
da carga total seja transmitida as vigas paralelas” (CARVALHO, 2014, p. 77)

E importante salientar que, quando é considerado uma fracdo da acéo para as vigas
em uma direcdo, a outra esta totalmente fixada a isso, podendo assim ocorrer o fato
de obter uma seguranga maior que a necessaria para um lado, e no outro, uma
seguranga menor que a real.

Para isso, Carvalho (2014) proporciona duas maneiras de resolver esse problema, o
processo simplificado e o processo racional.

No processo simplificado, Carvalho (2014) considera que atue toda a carga
proveniente da laje nas vigas perpendiculares, e nas vigas paralelas, atue o valor de
25% dessa carga, sendo assim, considerado um valor total de 125% da carga, que
segundo ele, é bastante a favor da seguranca.

No processo racional, admite-se que as a¢des nas vigas dependem diretamente das
dimensdes da laje. De acordo com os resultados obtidos no estudo, foi desenvolvido
relagbes que comparam a distribuicdo dessas ag¢des nas vigas. Carvalho (2014)
relaciona as cargas nas vigas da seguinte forma, quando a relagéo entre os vaos for
1, as vigas em que as nervuras sao diretamente apoiadas recebem o valor de 75% da
carga da laje, e as vigas paralelas, recebem os 25% restantes. Quando a relagéo entre
os vaos for 2, os valores utilizados seréo de 92% para as vigas perpendiculares as
nervuras e 8% para as vigas paralelas a elas.

Apesar de todo esse estudo e estimativa, ndo sera possivel prever esses valores
corretos, o indicado € que se faca um estudo para cada caso. “O que € possivel afirmar
com certeza é admitir que as vigas paralelas as nervuras n&o recebam qualquer
parcela de carregamento sobre o pavimento pode levar o resultado contra a
segurang¢a” (CARVALHO, 2014, p. 79).
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4 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES NERVURADAS TRELIGADAS EM
RELACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

4.1 Introdugao

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, todos os elementos estruturais devem atender
os requisitos minimos de dimensionamento impostos pela norma. Para as lajes
nervuradas, em geral, s&o importantes os dimensionamentos com relagdo ao Limite
Ultimo de Capacidade Resistente das segdes sob a flexdo e o cisalhamento e o Estado
Limite de Utilizagdo para Deformacdo Excessiva. Nesse topico, sera tratado o

dimensionamento com relagdo ao Estado Limite Ultimo de Flexao.

4.2 Procedimento de calculo considerando a verificagao dos estados limites

O Estado Limite Ultimo (ELU) é o estado relacionado a ruina estrutural, ao colapso da
estrutura, que determina a paralisacdo no uso da estrutura. Ja o Limite de Deformacgao
Excessiva (ELS-DEF), é o estado que relacionam as deformag¢des com os limites
estabelecidos para a utilizagdo normal.

Para o dimensionamento a flexdo de uma laje nervurada treligada, séo levados em
consideracdo as hipdteses basicas da flexdo contida na ABNT NBR 6118:2014. E
considerado que a secéao transversal tenha forma de uma viga “T”. Com isso, de
acordo com a norma citada, € necessario calcular a contribuicdo que a capa de
concreto ira influenciar na segao “T” para resistir aos esforgos aplicados (Figura 1).

Este valor pode ser obtido a partir da equacéo 3.1

b, +0,10.a

br S{ by + 2. by Eq.3.1

onde

0,5.b,
by = {O,lO.a

A distancia a pode ser estimada, em fungdo do comprimento [ do tramo considerado,

como apresenta a seguir:



- viga simplesmente apoiada: a = 1,00.1
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- tramo com momento em uma so6 extremidade: a = 0,75.1

- tramo com momento nas duas extremidades: a = 0,60.1

- tramo em balanco: a = 2,00.1.

FIGURA 1 — Esquema para o calculo da largura colaborante.
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Fonte: (FLORIO, 2004)

4.3 Dimensionamento no estado limite ultimo de flexao simples

Considerando um momento fletor (M), crescente de zero até a um determinado valor

que leve a peca a ruina, sendo aplicado na se¢ao transversal, nota-se diferentes niveis

de deformacao, esses niveis sdo chamados de Estadios (Figura 2), que determinam
o comportamento da secéo até a ruina.

FIGURA 2 — Comportamento da sec¢éo transversal nos trés Estadios de uma viga de

concreto armado na flexdo normal simples
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Fonte: (FLORIO, 2004)
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Cada um destes estadios pode ser conceituado como sendo:
Estadio | — o Estadio | € considerado o Estadio elastico, sob a agdo de um momento
fletor M; de pequena intensidade, a tensao de tragdo no concreto nao ultrapassa sua
resisténcia caracteristica a tracao (f;;), nesse Estadio temos:

¢ Ao longo da secao, o diagrama de tens&o normal é linear;

¢ Nas fibras mais comprimidas, as tensdes sédo proporcionais as deformacoes,
correspondendo ao trecho linear do diagrama tensédo-deformagao do concreto;

e Nao aparecem fissuras que possam ser detectadas a olho nu;

Estadio Il — com o0 aumento do momento fletor, superando o momento de fissuragéo
da peca, M;; > M,, os pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo tensdes de tragéo
maiores que a da resisténcia caracteristica do concreto a tragao (f;):

e M, é o momento de fissuracdo da segao transversal, valores de momentos
acima desse valor, fardo surgir fissuras de tracéo a flexao;

o Nesse Estadio, considera que apenas o acgo resiste aos esforgos de tracao;

¢ Admite-se que a tensdo de compressao no concreto continue linear;

e As fissuras no elemento estrutural passam a ser visiveis;

Estadio Ill - aumenta-se o momento fletor até um valor préximo ao de ruina (M,,),
ocorrendo assim:

e A plastificagcao da fibra mais comprimida do concreto a partir da deformacgao
especifica de ¢., = 0,2% (2,0%0), chegando a atingir a deformacgao especifica
de ., = 0,35% (3,5%o);

e O diagrama de tensdes tende a ficar vertical, se comportando de maneira
uniforme, com quase todas as fibras trabalhando com sua tensdo maxima,
superando 0s 2%o;

e A pecga encontra-se bastante fissurada, com essas fissuras chegando proximo
a linha neutra, fazendo com que a regido de concreto diminua;

e A parti desse estadio, supde-se que a distribuicdo de tensbes no concreto
ocorra segundo um diagrama parabola-retangulo.

O dimensionamento das pecgas de concreto armado sera feito no estadio lll, pois dessa
forma, sao projetadas estruturas que resistem aos esforcos de forma econémica e
sem chegar ao colapso. As situagdes de servigo também sao importantes, mas muitas
vezes o calculo no estadio limite ultimo e o bom detalhamento da armadura na peca

conduzem as verificagdes destas, que deverao ser feitas quando necessario. Sabe-
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se que os limites de deformacédo excessiva em lajes nervuradas com vigotas pré-

moldadas passam a ser determinantes no calculo em varias situagdes.

4.4 Calculo do valor da armadura

Para as pecgas de concreto, a quantidade de armadura longitudinal pode ser
determinada conhecendo algumas caracteristicas da peca, como a resisténcia do
concreto (fcx), largura da segéo (b,,), altura util (d) e tipo de ago (f,4 € €,4). Para
segoes transversais retangulares, essa armadura longitudinal € conhecida a partir do
equilibrio das forgcas atuantes na seg¢do de acordo com os dominios (Figura 3)
estabelecidos pela NBR6118:2014, que resulta em férmulas como as encontradas em
CARVALHO, que sao apresentadas a seguir (Equacgodes 3.2 e 3.3):

Mg

A, = Eq. 3.2

S KzZd.fya

Onde:

M,;- momento fletor solicitante de calculo na segéo, no dimensionamento € obtido,
em geral, multiplicando-se 0 momento em servigo pelo o coeficiente de ponderagéo
Y-

d- altura util: distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal

tracionada até a fibra mais comprimida de concreto.

Com o valor de KZ (coeficiente adimensional) em fungao do coeficiente KMD Eq. 3.3:

_ _ Mg
KMD = Y Eq. 3.3
Onde:
b- largura da secéao transversal de vigas de segao retangular ou da nervura (parte

mais estreita da se¢ao transversal), também chamada de alma, nas vigas da se¢éao T.
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FIGURA 3 — Dominios de deformacao no estado limite ultimo em uma secao
transversal segundo a NBR:2014
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Fonte: (FLORIO, 2004)

FIGURA 4 — Segao transversal para calculo do momento fletor positivo resistente

a) LN na mesa b) LN na alma

br by
) hy % yl ] hlh;f %/ .ﬂ-}{ 77 ot )
a) .L.h_:.J‘ — b) T

Fonte: (FLORIO, 2004)
Quando atua um momento fletor positivo (tracionando a borda inferior) em se¢des
transversais da laje nervurada ha duas possibilidades com relagéo a linha neutra. Em
uma primeira situagao, se a distancia da linha neutra x for menor que a espessura da

mesa hy (ver Figura 4 b. a regido comprimida de concreto sera um retangulo de lado
by e altura x, podendo ser utilizado as equagoes anteriores, substituindo no lugar de b
na Eq. 3.3 o valor de bys. Quando ao contrario, ver Figura 4 a., a linha neutra x € maior
que a espessura da mesa hy, usar-se-a o calculo da viga Te como mostrado em

CARVALHO, onde determina-se a parcela do momento resistido pelas abas (M,) e

pela alma da se¢ao (M; — M, ) ficando o valor da armadura total necessaria dado pela
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Eq. 3.4. Encontra-se o valor de KZ a partir do valor de KMD dado pela a Eqg. 3.3

substituindo-se b por b,, € no lugar do momento insere o valor de M; — M;.

_ My Mg—M,
a (d—ﬂ)fy * kZ.d-fya Eq.3.4
Com
My = (b = by,).hy.(d = 2L).0,85.fq Eq. 3.5

4.5 Momentos resistentes pela se¢ao da nervura
Pela geometria da segdo de uma laje nervurada, € possivel afirmar que essa é mais
eficiente para resistir os momentos fletores positivos do que os negativos, devido a

area de concreto na regido comprimida.

4.5.1 Momento Resistente positivo pela se¢ao da nervura

Para a determinacdo do momento resistente da sec¢do, € necessario conhecer a
largura brda capa de concreto, essa largura b, € a largura colaborante da capa de
concreto, conforme €& definida de acordo com o item 14.6.2.2 da ABNT
NBR6118:2014. E necessario conhecer também a distancia da posi¢éo da linha neutra
x. Assim, temos:

para x < h; (segdo como retangular Eq. 3.6)
M, = (0,85.f.4.b7.0,8.x).(d — 0,4.x) Eq.3.6

para x > h; (se¢do em Te Eq. 3.7)
hy
Mg = 0,85. fq. (by — bw).hf.( - 7) +0,85. f.q. (b,.0,8.x).(d — 0,4.x) Eq.3.7

O momento maximo resistido pela secdo se da entre os dominios 3 e 4. E entre esses
dominios que ocorre 0 maximo aproveitamento do material que compde o concreto
armado, o0 ago e o concreto. Nessa situagao descrita, a ruptura do concreto ocorre
simultaneamente com o escoamento do aco, que € o melhor caso, pois os dois

materiais irdo trabalhar nas suas maximas capacidades e com grande deformacao na
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armadura. Dessa forma, combinando os valores das deformagdes dos materiais e a
distancia que esta posicionada a armadura, o valor da distancia da linha neutra a

borda mais comprimida fica dada pela a Eq. 3.8:

x=x34=< 35 ).d Eq. 3.8
Com ¢, — deformagao especifica de escoamento do ago

Dessa forma, para calcular o momento maximo resistente da secao, determina-se o
valor da distancia da linha neutra para o limite dos dominios 3 e 4 com a equacao 3.8

e conforme situagéo (x < h; ou x > hy) emprega-se a Eq.3.6 ou a Eq. 3.7.

4.5.2 Momento fletor resistente negativo na seg¢do nervurada
Para o calculo do maximo momento fletor negativo resistente pela secdo é

considerada a area da sec¢&o abaixo da linha neutra, como indicado na Figura 5.

FIGURA 5 — Secao transversal para calculo do momento fletor negativo resistente

a) secgao real b) secao de calculo.

5
by /A by

Fonte: (FLORIO, 2004)
A equacao para o momento fletor sera a mesma utilizada para o momento fletor
maximo positivo resistido pela se¢ao, substituindo apenas o valor de bspor o b, de

acordo com a Figura 5 a. e 5 b. Ficando da seguinte forma:
M, = (0,85. f.4.b,.0,8.x).(d — 0,4.x) Eq.3.9
O maximo valor sera obtido utilizando o valor de x encontrado na equacéao 3.8,

considerando-se que a distancia da armadura subtraindo o valor de x tem que ser

maior que a altura da mesa d — x > hy.
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4.6 Dimensionamento da laje continua

Para as lajes trelicadas continuas, quando submetidas a carregamento distribuido
como mostrado na Figura 6 a, acarreta, por exemplo, no diagrama de momento
indicado na Figura 6 b, dessa forma, € necessario que a regiao junto ao apoio resista

ao momento negativo.

Figura 6 a) Esquema estrutural de laje continua e b) Diagrama de momento fletor

neg

T 1 | | I P| DM max,solic
AN prad /\)4,,;\ { AT J /4)
H T 2 T \ 1 POS P 1 POS
3
Mnax.solic I\/111151x_ss(:'lic

a) b)

Fonte :(FLORIO, 2004)

Nesse caso, o calculo deve ser feito de acordo com 0s processos classicos,
supondo que o apoio seja indeslocaveis na vertical. O momento fletor negativo
maximo para a Figura 6 € dado por:

M™Y. = _pl/8 Eq. 3.10

max solic
Ja que temos [; = [,, vaos iguais.

A partir dos esforgos na trelica, é calculado o momento fletor positivo maximo na

nervura, conforme equacéo 3.11

pos __9 2
M = p.l Eq. 3.11

max solix

Essa situacao pode ser resolvida utilizando os métodos descritos abaixo, onde seréo
apresentadas solugdes para que a regido do apoio das nervuras trelicadas suportem

o momento fletor negativo que esta sendo aplicado na regido do apoio.
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4.6.1 Emprego do trecho macigo de concreto junto ao apoio

Consiste na utilizagdo de um trecho macigo de concreto na regido do apoio (Figura 7),
lugar onde o momento negativo é alto e a se¢do nervurada nao resiste. Esse trecho
de concreto é obtido através da substituicdo do material de enchimento por concreto

moldado no local. Esse concreto s sera langado na regido determinada no calculo.

Figura 7 — a) Perspectiva da regido maciga de concreto. b) Secédo Transversal

maciga de concreto.

LAJES CONTINUAS ) .
Regides sugeitas a momentos fletores negniivos

Elemento de Enchimento
Barras de A¢o

Regido maciga de concreto Amadura (4s)
3 /

i : ; B
Regido macica Bloco cardinico

de concreto
=

Vigota nelicada

Apoio Intermedidrio

b)

a) Trelica

Apoio internmedidrio

Fonte: (FLORIO, 2004)

Deve-se utilizar essa solugdo em trechos de lajes onde o momento fletor negativo
resultou maior que o momento resistente da nervura. Calcula-se a dimensao do
trecho necessario para a execugao da laje maciga, ou seja, calcula a distancia x
(Figura 8) a partir do valor em que o momento fletor solicitante € maior que o

momento fletor resistente na secgao.
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Figura 8 — Determinagao do trecho macico.
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Fonte: (FLORIO, 2004)

Para a determinacgao da largura do trecho maci¢o apés ser calculado
0 momento maximo resistido pela secdo da nervura, basta encontrar
no diagrama de momento fletor da laje a se¢cdo em que o momento
fletor é numericamente igual a este valor. (FLORIO, 2004, p. 69.)

O valor do momento fletor maximo resistido pela secdo em servico é dado pela Eq.
3.12, substituindo esse valor na Eq. 3.13, tem-se o valor de x, assim, a regido macica

de cada lado é dada por [ — x.

M = Zra Eq. 3.12

M= Rx-E— Eq. 3.13

4.6.2 Adotar um trecho com armadura dupla

Quando for necessario utilizar uma altura util menor que a minima na regiao do apoio,
é interessante utilizar um trecho com armadura dupla para garantir a ductilidade da
secdo de acordo com a norma. Com o surgimento das tensdes de compressdes
provocadas pelo o momento negativo, a armadura comprimida auxilia o concreto
resistir essas tensdes, sendo assim, ndo €& necessario aumentar a sua secao.
Conforme dito por Bastos, impde-se que no ELU a secao ira trabalhar no limite de
x/d =045 e a partir dai, calcula-se a armadura dupla conforme indicado

anteriormente.
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4.6.3 Efetuar a redistribuicdo de momentos

Para solucionar o mesmo problema, pode-se utilizar a solugao da redistribui¢cao de
momentos, essa redistribui¢cdo é feita diminuindo o valor do momento fletor negativo
e aumentando o valor do momento fletor positivo. Neste caso, reduz o valor do
momento fletor negativo na se¢céo do apoio, multiplicando-o por um coeficiente §, e a
profundide da linha neutra nessa sec¢éo deve ser limitada pelas seguintes expressoes,
conforme o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014:

e x/d < (6—-0,44)/1,25 para concretos com f., < 50MPa;
e x/d < (6-0,56)/1,25 para concretos com 50MPa < f.,;, <90MPa.

O coeficiente de redistribuicdo deve ainda obedecer aos seguintes limites:

e § > 0,90 para estruturas de nés moveis;

e § = 0,75 em qualquer outro caso.

Depois dos momentos serem redistribuidos, calcula-se a armadura dupla conforme

indicado anteriormente.

5 DIMENSIONAMENTO EM RELAGAO AO CISALHAMENTO

Nas lajes com vigotas pré-moldadas, a verificagdo ao cisalhamento e o calculo da
armadura transversal pode ser feito como o de vigas, pois elas sédo, no fim, vigas
simplesmente apoiadas ou continuas. Entretanto, como as nervuras sdo elementos
de pequena altura, dificulta colocar essa armadura, tornando assim nao muito
comum O seu emprego.

No caso de lajes que sao feitas com nervuras que tem a armadura treligada, as
armaduras laterais podem ajudar de certa forma na resisténcia ao cisalhamento,
mas nao é usual contar com essa colaboragao. Nas lajes nervuradas, é possivel
abrir mao da armadura transversal, verificando-se apenas dois parametros, a tracéo
diagonal sobre a flexao e cisalhamento e o esmagamento da biela comprimida.

No item 13.2.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, a norma permite que para lajes

nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm,
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considerar os critérios de laje para verificar o cisalhamento da regido das nervuras,
caso isso nao ocorra, elas devem ser verificadas como vigas. Ainda de acordo com
o item citado, € permitida a verificagdo ao cisalhamento como lajes para nervuras
com espagamento entre 65 cm e 90 cm se a largura média das nervuras for maior
que 12 cm.

A ABNT NBR 6118:2014 no item 19.4 fornece a verificagdo da forca cortante em

lajes para as situacdes de lajes com e sem armadura transversal.

5.1 Lajes sem armadura para forga cortante

As lajes nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir aos
esforcos de tracdo oriundos da forgca cortante, quando a forga cortante de calculo
obedecer a expressao:

Vsa = Vra1 Eq.4.1

Sendo possivel obter o valor da resisténcia de calculo por:

Va1 = [Tra- k- (1,2 + 40p,) + 0,150, ]. b, d Eq.4.2

onde:
Tra = 0,25f¢tq

. 2
feta = fCtk'mf/]/C com y, = 1,4 tem-se f.;q = 0,15. fei /s

A ~ .
p1 = —X, n&o maior que |0,02]
by.d

Ocp = NSd/AC (tensdo de compressao devida, em geral, a protensao).

k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k =
11];

- para os demais casos: k = |1,6 — d|, n&o menor que |1|, com d em metros;

onde:
fta € a resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento;
Asq € a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d + [ .. além

da secao considerada;
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Com [ n. Sendo mostrada na Figura 9

FIGURA 9 — Comprimento de ancoragem necessario (NBR 6118:2014).
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1, r.‘.‘ nec \r\

Fonte: (FLORIO, 2004)

b,, é a largura minima da seg¢ao ao longo da altura util d;
N, € aforga longitudinal na segéo devida a protenséo ou carregamento (compressao

positiva).

5.2 Lajes com armaduras para forga cortante
Aplica-se os critérios estabelecidos no item 17.4.2 da ABNT NBR 6118:2014.
Podem ser considerados os seguintes valores maximos para a resisténcia dos
estribos, sendo permitida a interpolagéo linear:
- 250 Mpa, para lajes com espessura até 15 cm;

- 435 Mpa (f,wq), para lajes com espessura maior que 35 cm.

5.2.1 Calculo da resisténcia
Para ser considerada satisfatéria a resisténcia do elemento estrutural em uma
determinada segdo transversal, deve ser verificada simultaneamente as seguintes

condigoes:

Vsa < Vgaz €

Vsa < Veaz = Ve + Vsw Eq. 4.3

onde:
V54 € a forga cortante solicitante de calculo, na segao;
Vraz € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, de acordo como indicado nos modelos | e ll;
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Vras = V. + Vs, € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao
diagonal, onde V. é a parcela de forga cortante absorvida pelo os mecanismos

complementares ao de trelica e V,,, € a parcela resistida pela a armadura transversal.

5.2.2 Modelo de calculo |

O modelo | admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relagao ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, admite também que a parcela absorvida pelo o
mecanismo complementar ao de trelica, V., tenha valor constante, independente de
Vsq-

a) Verificagdo da compressao diagonal do concreto:

VRdZ = 0,27.aV2.fcd.bW. d

onde:
ay, = (1 — fex/250)

b) Calculo da armadura transversal

Veas = Ve + Vow

com
Vow = (Asw/5).0,9.d. fpq- (sina + cos a) Eq.4.4

onde:

V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da
segao;

V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéo;

V. = Ve (1 + —2

) < 2V, na flexo-compresséo

Sd,max

Voo = 0,6. forg. by d

feta = fctk,inf/yc

onde:

b,, € a menor largura da se¢ao, compreendida ao longo da altura util d;
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d é a altura util da se¢ao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tracéo;

s é 0 espagcamento entre elementos da armadura transversal Ag,,, medido segundo o
eixo

longitudinal do elemento estrutural;

fywa € @ tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,; no caso de
estribos

e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os
casos,

valores superiores a 435 MPa; entretanto, no caso de armaduras transversais ativas,
0

acréscimo de tensdo devida a forga cortante n&o pode ultrapassar a diferenga entre
fpwd €

a tensdo de protensio, nem ser superior a 435 MPa;

a é o angulo de inclinagao da armadura transversal em relagao ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°;

M, é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda
da

secao (tracionada por My .4, ), Provocada pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com V,, sendo essa tensao calculada com valores de y; e y, iguais a
10e

0,9 respectivamente; os momentos correspondentes a essas forcas normais nao
devem

ser considerados no calculo dessa tensao pois sao considerados em Ms,; devem ser
considerados apenas os momentos isostaticos de protenséo;

Msq max € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise, que pode ser
tomado como o de maior valor no semitramo considerado (para esse calculo ndo se

consideram os momentos isostaticos de protensao, apenas os hiperestaticos);

c) Decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado:
Os efeitos provocados pela fissuragao obliqua podem ser substituidos no calculo pela

decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado, toda vez que a armadura
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longitudinal de tragdo for determinada através do equilibrio de esforcos na segao

normal ao eixo do elemento estrutural. Essa substituicdo € dada pela a expresséo:

Vsd,msx
a=d m.(1+cotga)—cotga <d Eq. 4.5

onde
a, = d, para IVSd,méxl < IVCI
a; = 0,5d, no caso geral;

a; = 0,2d, para estribos inclinados a 45°.

A decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente
decalagem do diagrama de momentos fletores.
Em cada sec&o, pode ser obtida a decalagem do diagrama de forga no banzo

tracionado simplesmente empregando a forga de tragao, dada pela expressao:

Fsacor = [% + [Vsal. (cot — cota) %] < Msdmix Eq. 4.6

z

onde:
Msq max € 0 memento fletor de calculo maximo no trecho em analise.

5.2.3 Modelo de calculo

O modelo Il admite diagonais de compresséao inclinadas de 6 em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, com 8 podendo variar livremente entre 30° e 45°.
Admite também, que de acordo com o aumento da parcela Vs; a parcela
complementar V. sofra reducgao.

a) Verificagdo da compressao diagonal do concreto:
Vraz = 0,54. ay5. feq. by, d.sin? 8 . (cotg a + cotg 0) Eq. 4.7

com: ay, = (1 — f,,/250) e f.x, em MPa.
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b) Calculo da armadura transversal:

Veas = Ve + Vow

onde:

Vow = (Asw/5).0,9dfy,q(cota + cotf) sina Eq. 4.8

V. = 0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da
sSecao;

V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secao;

Ve =V (1 + My/Msg max) < 2V.1 na flexo-compresséo, com:

V.1 =V, quando Vgg < Ve

V., = 0 quando Vs; = V4 , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

c) Deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Sao mantidas as condigdes estabelecidas no modelo de Calculo | no item c).

6 VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO EXCESSIVA

6.1 Introducgao

Para a verificacdo do estado limite de deformagao excessiva pode-se seguir o modelo
que é dado por Carvalho (2014), ndo sera preciso nenhuma alteragao, pois € baseado
na ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com o estudo citado no capitulo 2, no topico 2.3, o calculo da flecha é
sugerido, a favor da segurancga, que seja feito considerando os elementos isolados,
pois, para as trés situacdes do estudo, a sua flecha foi a de maior valor.

Segundo o roteiro dado por Carvalho (2014), é preciso considerar que uma segao
solicitada por um momento fletor pode estar atuando em situacdes limites, que podem
ser descritas como Estadios |, Il e lll. Considera-se que as se¢des estao trabalhando

no Estadio | e Il quando estas estdo sendo solicitadas pelas agdes de servicos, e
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pode-se dizer que o Estadio Ill corresponde ao estado limite ultimo, onde as agdes
estdo sendo majoradas e as resisténcias minoradas.

Considera que uma sec¢ao esteja trabalhando no Estadio | se o momento atuante for
menor que o momento de fissuragdo. O momento de fissuracao é dado pela a equacéao
5.1:

Mg :% Eq. 5.1

Onde:

a=1,2 para secdes T ou duplo T;

a=1,5 para sec¢des retangulares;

e onde:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a
resisténcia a tragao direta;

y: € a distancia do centro de gravidade da sec¢éo a fibra mais tracionada;

I. € o momento de inércia da segao bruta de concreto;

fo+ € a resisténcia a tragcao direta do concreto. Para a determinagcdo do momento de

fissuragdo, deve ser usado o f 4 ins NO estado limite de formacgao de fissuras € 0 f.;

no estado-limite de deformagé&o excessiva, ou seja f,; = 0,21 fckz/ 3

“No estadio |, o concreto resiste as tensbes de tragao juntamente com a armadura, e
o diagrama de tensdes no concreto € linear” (CARVALHO, 2014, p189).

Para momentos maiores que o momento de fissuracao, situacdo que pode aparecer
fissuras de flexdo na sec¢ao, o concreto que esta tracionado nao tem mais capacidade
de resistir as tensdes, admitindo-se assim que toda a tracdo que esta sendo aplicada
seja resistida pela a armadura. Esta situagdo pode ser chamada de Estadio Il puro. A
inércia nessa situagcdo € menor que as no Estadio I.

O concreto armado sobre a flexdo, quando esse é fissurado, apresenta um
comportamento em que nao ha linearidade entre acdes e deslocamentos. Além dessa
nao linearidade devida a fissuracdo, ha também uma nao linearidade causada pelo o
carregamento mantido ao longo do tempo na viga, que pode ser chamado de fluéncia.
Dessa forma, percebe-se pelo o fato de nao existir linearidade entre os esforgos e os
deslocamentos, que para as verificagdes dos estados limites de servigo, deverao ser

consideradas diversas combinacdes de acdes que serdo definidas conforme a
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verificagcdo a ser empregada, de acordo com os limites dados na ABNT NBR
6118:2014.

Foi verificado que as sec¢des das vigas trabalham no Estadio | e Il quando séo
solicitadas pelas a¢des de servigco, e como existem sec¢des que estao trabalhando nas
duas situacoes, a rigidez é diretamente afetada pelo o grau de fissuragdo, sendo
assim, para o calculo da flecha é necessario obter uma inércia (média) que reflita
essas condi¢cdes. Para o calculo da inércia média, sdo necessarias as caracteristicas

geométricas da segao no Estadio | e no Estadio Il.

6.2 Calculo das caracteristicas geométricas (Estadios | e )

E necessario determinar as caracteristicas geométricas da secdo no estadio |,
considerando-se que nas pecas de concreto armado, todo a disposicdo das
armaduras é feita no sentido de garantir a maxima aderéncias das barras de ago com
o concreto. Dessa forma, a rigidez e o centro de rotagdo da segédo sao diretamente
afetados pela a quantidade de armadura disponivel na secéo e sua disposi¢ao. Para
os calculos, é necessario que seja feita uma homogeneizagao da segéo, toda a area
de aco na secao A, sera transformada em uma area de concreto equivalente. Para
esta situacao, supde-se que ha linearidade tensdo deformacgao, sendo assim possivel
a utilizagao da Lei de Hooke pois as deformacdes sdo pequenas. Como é considerado
uma maxima aderéncia entre os materiais, pode-se considerar que as deformacgdes

especificas do a¢o e do concreto s&o iguais (¢, = &), obtendo assim a equagao 5.2

R, = As.04 = As.65.E5 oOU
R, = Ag. €. E; Eq. 5.2

Sendo R, A e E; aforga, a area da armadura e o modulo de deformacao longitudinal
do aco respectivamente.
Para homogeneizagdo da segao, é necessario encontrar uma area de concreto que

seja capaz de suportar uma forga igual a da armadura, dada pela equagao 5.3:

Ry = Aceq-€c E¢ Eq. 5.3
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Onde E, € o médulo de deformacdo longitudinal do concreto, igualando as duas
expressdoes de R, € possivel encontrar a relagdo entre a area de concreto e a
armadura, Equacao 5.4.

_ AsEs

_ _ Es
As-gc-Es = Ac,eq'gc-Ec = Ac,eq = E_c = ASE_C

Eq.54
e chamando de «a, a relagdo entre os médulos de deformagéao longitudinal do ago e

do concreto (a, = E;/E.), a area equivalente de concreto é dada por:
Aceq = As. e Eq.5.5

No ato de dimensionar uma estrutura de concreto armado, ndo é conhecido suas
dimensdes e nem suas armaduras, assim, sao consideradas dimensdes aleatérias a
fim de determinar as agdes e, em seguida, proceder ao calculo dos esforgos
solicitantes. Geralmente, convém escolher inicialmente as caracteristicas das sec¢des
desconsiderando a presengca da armadura, ja que sao conhecidas apenas as
dimensdes da peca, considerando assim somente a presencga do concreto. Para este
caso, as expressdes para uma secdo em forma de “T” (Figura 10) estdo no Quadro
5.1.

FIGURA 10 — Secgao transversal em forma de “T” a) bruta ou geométrica sem

armadura, b) com armadura.
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Fonte: (FLORIO, 2004)
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A partir da determinagao das armaduras, pode-se trabalhar com a se¢ao composta
por ago e concreto usando o procedimento da homogeneizag&o. Para uma segao “T”

composta por ago e concreto, para o estadio |, as expressdes sao as do Quadro 5.2.

QUADRO 5.1 — Caracteristicas geométricas de sec¢des transversais em “T”, no

estadio |, sem considerar a presenga de armadura.

Expressdo
Area(secio | A_=(b,-b_)-h,+b_-h
geomeétrica)
Centro de (hi h?
; (I.)f—bw) 1 +]_-)w__
gravidade \ 2 2
‘__."u =
Ye "
Momento b.-b ). b .I° / h y2 / h
P In:( L W) S +(bf‘_bw).hf.1}r2 __fl +bw'h' Yor—0
de inércia a | ° 12 12 L 2 T
flexao

Fonte: (FLORIO, 2004)
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QUADRO 5.2 — Caracteristicas geométricas de sec¢des transversais em “T”, no

estadio |, com armadura longitudinal A;

Expressao
Area (secdo 4, = (bf -b, )-hf +b, h+A4 -\, -1)
homogeneizada)
Centro de ( ;,fl \ B
gravidade Bpr=tud 1E] o 2T e~
¥y = 4,
Momento de (bs—b., }-h% by 13 (b 2
inéreia a flexdo In = 12 T Hiby—Dy bl [ BT

' n\ 2
+b, -h-: Yy —7J +4 e, =)y —=d)

Fonte: (FLORIO, 2004)

As equacdes relacionadas nos QUADROS 5.1 e 5.2 aplicam-se também para a
segOes retangulares, bastando apenas igualar os valores de by e h; a zero.
Agora, sera necessario calcular as caracteristicas geométricas para o Estadio I, pois
a partir que o momento fletor atuante na se¢ao € aumentado, as tensdes de tragao na
maioria dos pontos abaixo da linha neutra terdo valores superiores ao da resisténcia
caracteristica do concreto a tragcado (f;;) conduzindo ao Estadio Il (estado de
fissuragdo) onde ainda podemos considerar as seguintes caracteristicas:
e Os esforgos de tracdo sao resistidos apenas pela armadura localizada abaixo
da linha neutra;
e Ha uma relacao linear entre tensao e deformacéao especifica no concreto para
todos os pontos da sec¢ao transversal.
Pode destacar que essas observacgdes sao utilizadas apenas no Estadio Il, onde toda
a area de concreto abaixo da linha neutra esta sendo desconsiderado, podendo assim
nomea-la como estadio Il puro.
O Estadio Il puro € a situagcdo em que esta sendo aplicado um momento maior que o
de fissuracdo até o momento em que comega a ocorrer o escoamento da armadura

e/ou a plastificagdo do concreto comprimido, e apresenta as seguintes caracteristicas:
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e A distribuigao das tensdes de compressao no concreto € triangular;
e O concreto nao trabalha a tragao, sendo este esforgo resistido apenas pela
armadura abaixo da linha neutra;
¢ Nao ocorre escoamento do aco nem plastificacdo do concreto.
Na Figura 11 indica-se o que ocorre em uma sec¢ao do tipo “T” quando atua um

momento maior que o de fissuragao.

FIGURA 11 — Secao Transversal em forma de “T” no estadio Il puro.
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a) se¢do transversal b) deformagdes b) tensfes e resultantes

Fonte: (FLORIO, 2004)

Para o calculo do momento de inercia da secéo no estadio Il puro, € necessario
conhecer a posigéo x da linha neutra na segéo transversal. Para isso, deve-se igualar
o momento estatico de area da segao homogeneizada a zero. Cuja solugao pode ser

dada pela equacgéo 5.6.
bf.x.§+ae.A’s. (x—d)—a,.Ag.(d—x) =0 Eq. 5.6

Sendo d’ a distancia do centro de gravidade de A’ (armadura comprimida) até a borda
comprimida de concreto.

A equacéao 5.6 também é valida para vigas sem armadura comprimida, basta apenas
colocarod' =0eo0 A’y =0.

Agora, com a equacgao 5.7, é possivel calcular o momento de inércia da se¢ao no

estadio Il puro (I, ,,), em relagéo a linha neutra, cuja posi¢éo x € determinada em 5.6:
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Loy = 225 + ap. Ay, (x — d)? Eq.5.7
6.3 Efeito Tedrico da fissuragao na rigidez

As expressdes obtidas nas se¢des anteriores s&o relativas aos limites dos estadios |
e Il. Mas na pratica, uma viga solicitada por uma flexdo simples, tem sua segéo
transversal sendo trabalhada nos dois casos, dessa forma, para calcular a flecha
nessa situacao, deve-se encontrar uma inércia média.

Para o calculo dessa inércia média, BRANSON (1968) prop6s um modelo que admite
uma unica inércia para o elemento de concreto, que representa os trechos fissurados
e nao fissurados (Figura 12). O modelo é baseado em um método semiprobabilistico,
no qual € tomado a variagao de tensao ao longo da sec¢ao transversal e ao longo do
comprimento de uma forma simplificada, utilizando expressbes empiricas que

fornecem valores médios da inércia.

FIGURA 12 — Esquema de uma viga submetida a flexdo com trechos funcionando

em varios Estadios
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ESTADIO I

Fonte: (FLORIO, 2004)
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Ou seja, BRANSON (1968) procura traduzir o efeito da fissuragdo do concreto
submetido a fissuracdo no calculo das flechas imediatas. A partir dos valores
conhecidos para o momento de fissuragdo, momento atuante na peca, inércia no
Estadio | (se¢ao bruta de concreto, sem fissuragéo) e no Estadio Il (se¢ao totalmente

fissurada), pode-se calcular a Inércia Média de Branson. Dada pela equacéao 5.8.

My

My
Iy, = (M

)L+ 1= GO Eq. 5.8

at Maqt

Na qual:

I,,- Momento de inércia efetivo para uma secéo ou para toda a peca, no caso de
vigas simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a segdo do apoio € a
sec¢ao do meio do vao, para o caso de vigas continuas;

I,- Momento de inércia da pecga no Estadio [;

I,;- Momento de inércia da peca no Estadio Il;

M,- Momento de fissuragdo do concreto;

M,.- Momento atuante na se¢do mais solicitada;

n- indice de valor igual a 4, para situagdes em que a analise é feita em apenas
uma sec¢ao da pecga, ou igual a 3, quando se faz a analise da pega ao longo de todo o
seu comprimento, que € a situagao em questao;

Dessa forma, as flechas podem ser calculadas a partir das expressdes da resisténcia
dos materiais substituindo o valor da inércia antes dada, pela a inércia média de
Branson;

Na ABNT NBR 6118:2014, item 17.3.2.1, na avaliagao aproximada da flecha imediata
(tempo zero) em vigas foi feita uma adaptagdo na expresséo 5.8 para o calculo da
rigidez equivalente de uma viga de concreto, dada pela equagao 5.9:

M3 M3
(E-Degro = Ecs. {(M—a) ,+ [1 - (M—) ] Ay} < Egol, Eq. 5.9
Em que:
I.- momento de inércia da segao bruta de concreto;

I,;- momento de inércia da secéao fissurada de concreto no Estadio Il, calculado

C

. E,
com o coeficiente a. = —;

cs
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M,- momento fletor na segéo critica do vao considerado; momento maximo no vao
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancgos;

M,- momento de fissuragao do elemento estrutural, dado pela equacéo 5.10, e que
deve ser reduzida a metade para barras lisas;

E.s- mddulo de elasticidade secante do concreto.

O momento de fissuragdo M,, para verificacdo do estado limite de deformacéao

excessiva, de acordo com o item 17.3.1 da ABNT NBR 6118:2014, pode ser calculado

por:

M, = Letmle Eq. 5.10
Yt

Sendo:

a = 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T”;

a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;

a = 1,5 para sec¢des retangulares;

I.- momento de inércia da segao bruta de concreto;

feem- resisténcia meédia a tragdo do concreto;

y.-  distadncia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Para o calculo da flecha imediata ou instantédnea, é considerada e recomendada a
utilizagao da inércia média da secdo homogeneizada, ainda que na norma ABNT NBR
6118:2014, item 17.3.2.1.1, considere a rigidez da se¢ao bruta como a representativa
do Estadio |. Dessa forma, o valor da flecha imediata ou instantédnea (sem efeito da

fluéncia), para vigas, pode ser feita a partir da equacéo 5.11:

cep.lt
= % Eq. 5.11
Em que:
p- carga definida por certa combinagéo;
l- vao da viga;

(E.1)eq- rigidez equivalente dada pela expresséo 5.9;
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a.- coeficiente que depende da combinacao estatica do sistema considerado e do

tipo de acbes atuante;

6.4 Efeito da fluéncia do concreto — avaliagao da flecha diferida no tempo
“Fluéncia € o fenbmeno em que surgem deformacgdes ao logo do tempo em um corpo
solicitado por tensdo constante” (CARVALHO, 2014, p. 200). Esse fenbmeno é
considerado parcialmente reversivel, retirando o carregamento original, aquele que
causou a deformacdo, uma parte dessa deformagcdo causada € imediatamente
restituida, outra parte é restituida com o tempo e o restante se torna permanente.
Um outro motivo para a causa da fluéncia é a retracdo, a retracdo € a variacao
volumétrica que uma peca sofre com a perda de agua para o ambiente, principalmente
nos seus poros. Mas a perca é tao pequena, que nao € considera nos calculos.
Existem duas parcelas que podem ser consideradas no calculo da fluéncia, a
deformagao rapida, que ocorre nas primeiras 24h do carregamento e é irreversivel, e
a deformacao lenta, que € composta por uma parte irreversivel e outra reversivel.
Para o calculo da fluéncia, € utilizada a combinacdo quase permanente, apesar que a
fluéncia é oriunda de carregamentos permanentes. Isso se da devido ao fato que, em
edificagdes, parte da carga acidental atua em um longo periodo da vida da mesma.
Existem diversos métodos para calcular a fluéncia em uma peca de concreto, porém,
segundo Carvalho (2014), o método prescrito na ABNT NBR 6118:2014 é o mais
indicado. No item, diz que a flecha adicional diferidas de vigas, decorrentes do longo
tempo de carregamento, pode ser calculada pela a multiplicagdo da flecha imediata

por um fator a; dado por:

_ 4
A = oo Eq. 5.12
Em que:
I __ AS’
P =hd

A,'- area da armadura de compressao no trecho considerado;
&- coeficiente de fungao do tempo, sendo 4¢ = &(t) — é(ty);

0,68.0,996¢.t%32 parat < 70 meses
2parat =70 meses

§@) =1

t — tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
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to- idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duracéo;
O valor da flecha total no tempo infinito (a,«) sera (1 + as) vezes a flecha imediata:
Aroo = Apo- (1 + ay) Eq. 5.13

Em que a,, € a flecha imediata para a combina¢des de agbes considerada e de

carater permanente.

7 O EBERICK

‘O AltoQi Eberick é destinado ao projeto de edificagdes em concreto armado.”
(ALTOQI, 2018). De acordo com a AltoQi (2018), a empresa foi fundada em 1989, e
iniciou suas atividades com alguns profissionais em informaticas que acompanharam
o trabalho de célculo e detalhamento de engenheiros no projeto de um edificio de
concreto armado. Esses profissionais de informatica criaram uma linha de software
que foi destaque no ramo de estruturas na época, a linha PRO, que contava com os
produtos POVIGA, PROLAJE, PROPILAR e PROINFRA, todos desenvolvidos para
ambiente MS-DOS. Com todos esses softwares, a engenharia ganhou uma
ferramenta de rapido e facil aprendizado, com auto grau de confiabilidade, o que é de
extrema importancia em uma analise estrutural.

O software Eberick s6 foi desenvolvido no ano de 1996, ele é composto por todos os
outros softwares langados antigamente, diferentemente dos outros, foi langado para o
sistema operacional Microsoft Windows, que foi considerado um grande avango
tecnologico.

O langamento dos elementos pode ser feito diretamente sobre a planta arquiteténica,
podendo assim definir diversas configuragdes para o modelo, além disso, o software
disponibiliza a visualizagao da estrutura em 3D. Os resultados obtidos séo fornecidos
através de janelas de dimensionamento e organizadas em planilhas. Todas as pecas
graficas geradas sdo de acordo com as utilizadas no mercado brasileiro que podem
ser organizadas posteriormente em pranchas e serem plotadas.

“O AltoQi Eberick [...] possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados,
associado a analise da estrutura em um modelo de pértico espacial e a diversos

recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos” (ALTOQI, 2018).
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Atualmente, o software esta disponivel na versao Eberick 2018, que foi dividida em
outras quatros versdes, a Plena, Lite, Basic e Pro. Todas essas versdes foram
desenvolvidas para atender o interesse de cada profissional, e o que as diferenciam,
basicamente, € o numero de pavimentos, o numero de elementos e a area total do
projeto. A versao plena é sem limitagdo alguma, sendo assim a versao completa do
software, ja a verséao Lite, pode ser considerada a mais simples, com limitacao de até
3 niveis de pavimento, 60 elementos e uma area total de projeto com 1500m?2.

Além dessas versdes, o software conta com varios mdédulos que podem ser
adicionados ao programa, dependendo do interesse do profissional. Esses médulos
adicionam recursos especificos ao programa, eles estao organizados em grupos, que

representam os elementos mais diretamente associados ao modulo.

7.1 Conceitos basicos do software

Antes de iniciar o langamento dos elementos estruturais no programa, deve-se
configurar as propriedades dos materiais de cada elemento que sera utilizado e de
cada pavimento. Essas configuragdes s&o precisas para que o programa tenha todas
as informacdes iniciais necessarias para o dimensionamento da estrutura.

Na Figura 13, pode-se observar a configuragao de dimensionamento e detalhamento
dos elementos e na Figura 14, pode-se observar a configuragdo do sistema de

unidades de medidas.
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Figura 13 — Configuragao das caracteristicas dos materiais para cada elemento.

Bitolas das Wigas
Aplicacio Geral

I Longitudinais Transwers:
(®) Prajeta inteiro Classe de agressividade | |l [moderada]  ~
() Por pavimento — B J 2 — e
_ Dimensdo do agregado M|+ a.0 J 40.0 | | 34
Begimonto ] Controle figoroso nas dimensties dos elementos | 100 _ |40
Elernentos /| 1E.0 T 4E
Concreto Cobrimento sl S 50
[pegas exten Rl 222 Rl E.EI
Vigas Lo~ oml | | )63
Bilares C25 cm
Lajes C-25 w cm Cancelar
Beszervatarioz | C-25 e ey} Bitolas. ..
Blocos C-25 e Cm Bitolas. ..
Ayizos Sapatas C-25 o cm Bitalas. ..
Todas as informages "
estdo definidas : Tubuldes C-20 b i Bitolas...
caretamente
Muros C-25 e Cm Bitolas. ..
Detahes... Radier C-25 w cm Bitolas...
k. Cancelar Ajuda Fluéncia.. Barras... Clazzes...

Fonte: (ALTOQI EBERICK).

Figura 14 — Configuragéo do sistema de unidade de medidas.

Sistema

Uridades de medida

Cargaz Reagtes
Concentrada Concentrada kN i
Distribuida linear kM Am W Diztribuida linear | kM/m W

Diztribuida por drea kM A o Distibuida par | kMNAmf ~

Presslo e tensdo [(UE] | pPa e Momento kM.m V

F'ressﬂﬁl:u admizzivel e KM o Comprimenta 0 .

coesdn

Coeficiente de recalgue | kM /e b Segan I e

Pezo especifico kM e w Armadura AT e
51 MEFS Sigt. Europeu Sizt, Inglés

Fonte: (ALTOQI EBERICK)
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O langamento da estrutura pode ser feito diretamente no programa, langando as
fundacbes, os pilares, as vigas e as lajes. Esse langamento pode ser feito por
pavimento, podendo importar os pilares e as vigas para outros pavimentos, evitando
problemas de prumada na construgdo do portico. O programa também permite a
importagdo de um arquivo criado no programa AutoCad, no formato DWG/DXF.

De acordo com a AltoQi (2018), o Eberick utiliza o modelo de pértico espacial e grelha
3D para analise dos esforgos e deslocamentos utilizados no dimensionamento.

Os pilares e as vigas séo representados por barras, nas suas extremidades, s&o
inseridos nos, tornando assim as barras rigidas nas ligagdes dos elementos. Depois
da estrutura ser processada, o Eberick disponibiliza uma pagina ilustrando o pértico
montado por barras e com os valores das rea¢des nas barras. A Figura 15 ilustra a
estrutura no formato de poértico e uma legenda indicativa com os valores dos

momentos fletores, sendo possivel obter cada valor clicando na barra desejada.

Figura — 15 Pdrtico no formato de barras e legenda indicativa dos valores de

momentos fletores

Legenda

Fonte: (ALTOQI EBERICK).
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As lajes sao analisadas através de grelhas, essas grelhas sao formadas pelo os limites
das lajes e das vigas. Os esforgos e deslocamentos sao distribuidos nas vigas, através
das deformacdes das lajes.

O Eberick possui um solver Figura 16, que € um algoritmo usado para a analise da
estrutura, a sua funcao € dar maior velocidade ao processamento, tornando rapido e

automatizado o processo dos calculos dos esforgos.

Figura 16 — Solver para maior velocidade de processamento

Analise da estrutura pod

Analise estitica linear

Analiza a estrutura usando como rigidez das pecas a segdo bruta de
conhcreto, utlizanda oz esfargos internoz para o dimengionamenta dos
elementos estruturaiz. Obtém valores aproximados de deslocamentos.

Determinagao das flechas nas lajes

Analiza oz painéiz de lajes conziderando a secdo fizsurada dag lajes e
vigas, obtendo deslocamentos mais precizoz nas lajes. Se utilizado
zem nova analize estatica, refina oz resultados da terago anterior.

Determinacao das flechas no portico

Analiza a estrutura conzsiderando a segdo hezurada daz vigas,
obtendo dezlocamentos mais precizos no partico ezpacial. Se utilizado
M nova analise estatica, refina os resultados da iteragio anterior.

Dimensionamento dos elementos

Dimengiona todos oz elementos estruturaiz dao prajeta, antecipanda o
trabalho que deve zer feito posteriormente ao abrir cada janela de
dimenzionamento dos elementoz de cada pavimento.

Cancelar Configurar Ajuda

Fonte: (ALTOQI EBERICK).

No momento em que todas as condi¢cdes de equilibrio sdo satisfeitas e que ndo exista
nenhum elemento desconectado na estrutura, inicia-se a sua analise. Segundo a
AltoQi (2018) a andlise é feita pelo o método matricial da rigidez direta, objetivando
determinar os efeitos das agdes nas estruturas, podendo assim ser feitas as
verificagbes dos estados limites ultimos e de utilizagao.

Todos os resultados devem ser analisados ao fim do processamento da estrutura,
caso haja necessidade, esses resultados devem ser alterados, exigindo assim
conhecimento e experiéncia do profissional para explorar todos os recursos e
ferramentas que o software proporciona, para que o projeto tenha a solugao mais
adequada.
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7.2 Critérios de calculos do Eberick

Segundo o manual técnico do software Eberick, os processos de calculo que s&o
levados em consideracido sdo os de montar a estrutura através de um portico espacial
compostos pelos os elementos da edificagdo, onde esses elementos sio ligados por
nos. As lajes sao calculadas de forma independente dos pilares e das vigas.

As etapas de calculo da estrutura sédo feitas seguindo uma determinada ordem,
primeiramente, os painéis de lajes sdo montados e calculados, suas reagdes sao
transmitidas paras as vigas onde estao apoiadas. O pértico que foi montado com os
pilares e as vigas recebe o carregamento calculado pelas lajes. Ele é processado e
os esforgos solicitantes sao utilizados para o detalhamento dos elementos estruturais.
Um outro modelo de calculo esta disponivel no software, que € o modelo de
pavimentos isolados, onde cada pavimento pode ser calculado de forma
independente. Alguns efeitos sdo mantidos, como os efeitos de grelha e as
vinculagdes entre as vigas e pilares. A grande vantagem desse modelo € a redugéo
no tempo de processamento. Porém, existe uma observacdo a ser feita sobre esse
modelo. Sua formulagao € simplificada em relagdo ao do pértico espacial, podendo
apresentar erros relevantes nos resultados finais. Mas de acordo com a
documentacgao técnica, ele pode ser utilizado pelos os usuarios antes de se adaptar
ao modelo de portico espacial, por se tratar de um modelo de calculo mais simples.
O dimensionamento é feito de acordo com os critérios da ABNT NBR 6118:2014, pelo
o método dos estados limites ultimos (ELU), e conforme a AltoQi, as hipéteses basicas
sdo: as secdes permanecem planas apds a deformacdo, os elementos sao
representados por seus eixos na posi¢ao longitudinal, e o comprimento & calculado
pelo o centro dos apoios.

7.2.1  Quanto aos pilares
Os pilares sao dimensionados seguindo todos as exigéncias das normas vigentes.
Nao sdo considerados forgas aplicadas ao longo da barra, assim, sdo levados em
consideragao apenas os esforgos de flexo-compressao reta ou obliqua.
Garantindo mais segurancga ao pilar, ele também é dimensionado pelo o processo da
linha neutra. Esse processo se baseia em calcular os momentos resistentes e
solicitantes de calculo de uma determinada se¢cao com base na armadura que foi

previamente dimensionada.
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7.2.2 Quanto as vigas

O dimensionamento das vigas é feito pelas combinag¢des ultimas e de utilizag&do, dos
quais sado obtidos o dimensionamento da armadura de flexdo simples, torcdo e
cisalhamento. Com as combinacdes ultimas, € dimensionado e verificado as tensdes
atuantes no estado limite ultimo, podendo ser verificado o colapso do elemento
estrutural. Com as combinacdes de utilizacdo, determina-se as flechas e é feita a
verificagdo com relagao a abertura de fissuras.

De acordo com a documentacdo técnica, de uma maneira simplificada, o
dimensionamento da viga é baseado entre os vaos e sobre 0s apoios, regides da viga
que sao obtidos os momentos fletores maximos. Com isso, € dimensionada a

armadura necessaria para a peca resistir aos esforgos atuantes.

7.2.3 Quanto as lajes
Para o dimensionamento das lajes, € levado em consideracdo as combinagdes
ultimas, a partir disso, € possivel determinar os momentos fletores mais criticos na
laje e os esforgos cortantes maximos. As armaduras sao calculadas através desses
esforgos, tomando o0 momento positivo maximo na laje para o calculo das armaduras
positivas e os momentos negativos maximo para o calculo das armaduras negativas.
O caélculo das lajes é feito pelo o processo de analogia de grelha, onde todo o conjunto
é discretizado em um modelo de grelha plana, utilizando a rigidez das vigas de apoio.
As lajes também podem ser dimensionadas através dos processos de grelhas
isoladas, onde serao calculadas isoladamente e 0 seus apoios, que sao as vigas, sao
tidos como indeformaveis. Esse modelo pode ser considerado simplificado em relagao

ao processo por analogia de grelha.

8 LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SOFTWARE EBERICK

A estrutura estudada foram duas lajes, uma continua e outra bi apoiada. Sao lajes de
um prédio residencial com apenas um pavimento. Para o langamento da estrutura no
software, foi definido o nimero de pisos que seriam utilizados, suas alturas, niveis e

nomenclaturas, conforme Figura 17



Figura 17 — Criagcédo dos pavimentos.

Pawirmentos

Pavimento Alura Mivel Lance
[m) (m}
2895 588 | 3
2| Térren 293 293 (2
3| Baldrame 1.50 000 |1
4
5
B
7
Titulo |Projgta pars o TEC Mivel inferior EI m

Lahce inicial

Fonte: Do préprio autor.

Insere acima
Inzere abaixo
Exclui
Fara cima

Fara baixo

Ajuda
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Importou-se a arquitetura no formato DWG, logo apds, langou-se as fundagdes e os

pilares no nivel Baldrame. Foram utilizadas dimensdes aleatdrias, pois esses

elementos nao influenciaram no calculo que sera observado nesse trabalho. No nivel

Térreo, foram langados os mesmos pilares do nivel baldrame, esses foram langados

com dimensodes de 20x20 cm. Ainda no mesmo nivel, foram langadas as vigas, com

dimensodes de 20x40 cm. Por fim, foram langadas as lajes, sendo seus limites definidos

pelas as posi¢cdes das vigas e pilares. Para as lajes foram utilizadas as cargas

conforme a Figura 18. No calculo analitico foram utilizadas as cargas: 1,41kN/m? para

0 peso proprio, 1,50kN/m? para a carga acidental e 0,63kN/m? para o revestimento.

Figura 18 — Cargas nas lajes do pavimento térreo

< Lajes do Pavimento terreo

Motme

Peso Praprio
tkiAm®)

Aciclental
(kMin)

Rewvestim.
(kMAT®)

1.51

1.50

0.63

2Lz

1.51

1.50

0.63

3| L3

1.48

1.50

0.63

Configurou-se as propriedades dos materiais, conforme definido analiticamente,

selecionou-se a opg¢ao de portico espacial e foi dado inicio ao processamento da

estrutura Figura 19.

Fonte: (ALTOQI EBERICK).
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Figura 19 — Janelas do processamento da estrutura.

Analise Estatica Linear

Proceszamento

wf  Constuir madelo estrutural

:D Calcular painéiz de lajes
Proceszzar partico espacial
Dimensionar elementos estruturais
Calcular flechas nas lajes

Ohter flechas finais

Resultados - barra 1 de 71

23%

Cancelar Resultados Ajuda

Fonte: (ALTOQI EBERICK).
A trelica utilizada foi a do modelo TR 12645 Figura 20, que ja esta disponivel para
utilizagado no software. O software conta com a opgéo de inserir e modificar algumas
caracteristicas das treligas de acordo com a necessidade do projetista. Esse modelo
de trelica é disponibilizado por alguns comerciantes da cidade de Caruaru, mas de
acordo com pesquisa, todos obtém o perfil da Gerdau. Segundo o catalogo de vendas

da Gerdau, esse modelo é conhecido comoa TG 12 M.



56

Figura 20 — Modelos de trelicas cadastradas no software.

Cadastro de armagdes treligadas

Modelo =] H dAsup | @disg @inf bt Peso
(m) (m) (mrmj) (mm) (mim) fmy | (kotim)
6{ TR 10644 & 10 6.0 4.2 4.2 20 762 | ™
7| TR 10646 g 10 60 42 5.0 20 0959
8] TR 12645 g 12 E0 42 5.0 20 0.390
91 TR 12646 g 12 5.0 4.2 5.0 20 1017
10§ TR 16745 g 16 70 4.2 5.0 20 1.032
1] TRA1ET4T g 168 70 42 7.0 20 1.326
12| TR 16856 g 168 a0 50 6.0 20 1436
13§ TR 20745 g 20 7o 4.2 5.0 20 1106 | ¥
Ltleiffe]
@sup
—

Fonte: (ALTOQI EBERICK).

Os blocos de enchimento utilizados foram de EPS unidirecional, também
disponibilizadas no software com varias dimensdes e modelos. Para esse trabalho, foi
utilizado o bloco B7/50/40 Figura 21.

Figura 21 — Blocos de enchimento cadastrados no software.

Tipos de blocos Lista de blocos
= EEU Treligada 10 Blocao hbh | be | c& | cc | ah av
- B EPS Uridiscional BT /50040 7] sa| 40 45| 15| an|a
2 Lajots seramics 2| marzsizn 8| 25| 20| 45| 15| 30
3
'f % Lfﬁh?adj 2D 3| Bamnmn 5| 20| 20| 4z 15| =0
E B Pe,r"u'f'del'j 4] Bom0e0 1| an| 20| as| 15| 30
i :
I, 5| 5123000 12| a0| w0 45| 15| 30
E E@ Painel com enchimenta 10 = pewm—— e s ] ae] 2] &g
1
[r E@ Painel com enchimento 20 = : : .
&
9 L]

o [ g | [+][-

Fonte: (ALTOQI EBERICK).
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9 COMPARAGCAO DO CALCULO ESTRUTURAL ATRAVES DO METODO
ANALITICO SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014 E ATRAVES DO SISTEMA
COMPUTACIONAL - DADOS OBTIDOS

Foram apresentados dois métodos de calculo estrutural nesse trabalho, um método é

o da utilizagdo do sistema computacional Eberick e o outro € o método analitico

segundo a ABNT NBR 6118:2014. Foram utilizadas duas estruturas de lajes

trelicadas, uma bi apoiada e outra continua. Ao todo, tem-se o total de trés lajes, a laje

L1 que é a laje bi apoiada, conforme Figura 22 e as lajes L2 e L3 que séo as lajes

continuas, Figura 23.

Figura 22 — Laje L1.

Fonte: Do préprio Autor.
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Figura 23 —Lajes L2 e L3

Fonte: Do préprio autor.

A verificagao da laje L1 foi feita por comparagédo do modelo reproduzido no software
e o calculo analitico. Foi comparado os valores obtidos para a armadura de cada
trelica e a flecha no meio do vao.

Ja para a as lajes L2 e L3, o programa apresenta uma certa dificuldade para o
langamento da laje tipo continua, entendendo apenas a estrutura como duas lajes
isoladas e bi apoiadas, o que € permitido por norma e muito utilizado na pratica. Diante
dessa certa dificuldade, ndo foi possivel a reproduc¢do do sistema da laje continua no
programa, sendo analisado apenas as trés situagdes descritas no calculo analitico.
Foi feita a comparacao dos valores obtidos das armaduras para cada trelica, além

disso, foi feita uma analogia com relagdo ao modelo mais utilizado na pratica.

9.1 Quanto a Laje L1
Para a laje L1, onde nao foi necessaria nenhuma adaptagdo no programa, 0s

resultados podem ser acompanhados a seguir:



Quadro 1: Comparacgao dos resultados da Laje L1.
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L1 EBERICK ANALITICO
Mdpos (kN.m) 9,26 4,96
Armadura positiva (cm?) 1,19 1,34
Flecha (cm) -1,87 -1,60
Barras (und) 2 N1 ®5mm 2 N1 ®5mm
1 N2 ®10mm 2 N2 P8mm
Armadura Corrigida (cm?) 1,19 1,39

Fonte: Do préprio Autor.

Analisando o Quadro 1, pode-se observar que 0 momento positivo obtido no software
Eberick é quase que o dobro do obtido analiticamente, isso pode se dar ao fato de que
quando é calculado analiticamente, é feita a divisdo da carga por uma area de
influéncia de cada trelica, situacédo que sé possa ser considerada posteriormente pelo
o software. A diviséo foi feita pela metade no calculo analitico, ja que o intereixo
utilizado é de 0,50cm.

Observa-se ainda que a armadura obtida tem uma pequena diferenga no seu valor,
mas nao é nada que possa prejudicar a analise, pois se for levada em consideragao
as armaduras na trelica, pode ser considerada a armadura fixa, que sdo as duas
barras de 5mm, e uma armadura adicional de duas barras de 8mm, totalizando uma
area total de 1,40cm? de aco por trelica, situacao que atenderia os dois resultados.
Com relacéo a flecha, podemos observar que os valores obtidos foram bem préoximos,
pois a diferenga foi questdes de milimetros. Dessa forma, essa diferenga nédo é
suficiente para prejudicar a analise.

Pode-se observar na Figura 24 o resultado obtido no software. Os valores obtidos
foram utilizados no Quadro 1. O usuario pode solicitar qualquer informagao que
desejar para que seja dada no relatério de resultados, dando assim uma praticidade

para possiveis verificacdes nas consideracgdes feitas no calculo.
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Figura 24 — Modelo do resultado gerado pelo o Software AltoQi Eberick.

Al Eberich V§ Gold
teste - gofis
Trahalho Tgg
Resultados daLaje
terTen fok = 25.00 WPa E = 23200 WPa Peso Egpen = 25.00
Lance 2 cohr = 2.50 cm
Espessura | Carga Mdx Mdx Flecha
Nome | em) | gNim®) | GNonim) | GiNmim) Asx (cm)
EBe=119 cm®M
(TR 12645 - 0.39 cxo®/H)
Tl 12 364 9.26 0,00 (1100 e - 0.7 5 )
cr MY

Fonte: AltoQi Eberick.

Foi feita uma pesquisa com relagao a utilizagao e fornecimento desse tipo de laje no
mercado da regidao. Notou-se que esses perfis sdo fornecidos pela Gerdau. Existem
varios modelos disponiveis e de tamanhos de acordo com a necessidade do cliente.
No software, o modelo da trelica utilizada é a chamada de TR12645 e comercialmente,

esse modelo é chamado de TG 12 M, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Trelicas Comerciais de acordo com o catalogo da Gerdau.

Ditimetros
mm

Subamarradas

Desig. Desig. Peso  Alura Compr.

NBR Pesa por Peso
Gerday 14862 Banzo . Banzo Nimero peca aprox.
iR = syperior  'U09N0L oferior = Trelicas kg i
B 5,88 58,80
16 8L TRO8644 0,735 8 6,0 42 42 10 10 1,35 7350
12 8,82 88,20
] 6,57 65,68
16 BM TR 08645 0,821 8 6,0 42 50 10 10 8,21 8210
12 9,85 9,52
8 7,04 56,70
T612M TR 12645 0,886 12 6,0 42 50 10 8 8,86 70,88
12 10,63 85,06
8 8,12 65,02
T612R TR 12646 1,016 12 6,0 41 6,0 10 8 10,15 B1,28
12 12,19 97,54
] 8,26 49,54
T616L TR 16745 1,032 16 70 42 50 10 ] 10,32 61,92
12 12,38 7430

Fonte: Gerdau.

9.2 Quanto as Lajes L2 e L3

Para as Lajes L2 e L3, serdo comparados apenas os dados obtidos no célculo
analitico, conforme dificuldade apresentada pelo o programa estrutural. Como trata-
se de uma laje continua, os valores obtidos sdo para toda a sua extenséao.

Todos os resultados obtidos podem ser verificados no Quadro 2.

Quadro 2: Comparacgao dos resultados das Lajes L2 e L3.

SITUACAO MOMENTO | ARMADURA Barras
LAJE CONTINUA Mdpos = 0.74 o 2 N1 ¢5mm
COM REGIAO 2,79kN.m ’ 1 N2 @8mm
MACICA DE Mdneg = 137 o 2 N1 @5mm
CONCRETO 4,95kN.m o1 cm 2 N2 ¢8mm
LAJE CONTINUA Mdpos = 0.74 o 2 N1 ¢5mm
COM 2,78kN.m ’ 1 N2 8mm
ARMOURR | e~ | gty | (411980
LAJE CONTINUA Mdpos = 0.87 om? 2 N1 @5mm
COM MOMENTO 3,26kN.m ’ 1 N2 @8mm
REDISTRIBUIDO Mneg = .| (4 N1 ¢6,3mm)
3,71kN.m | (12171 em* g No 06.3mm)

Fonte: Do préprio autor.

Quando trata dos métodos das lajes com armadura dupla e com o momento

redistribuido, temos dois valores para a armadura negativa, essa armadura é
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posicionada em cima do apoio, isso se da ao fato que as armaduras negativas sao
consideradas trabalhando uma a tragao e a outra a compressao. O primeiro valor entre
os parénteses, refere-se a armadura que esta trabalhando tracionada, ou seja, no lado
de cima da laje, ja que o momento € negativo, por analogia, o segundo valor refere-
se a armadura que esta comprimida, localizada na parte de baixo da laje no apoio.
Observando a tabela, percebemos que os valores obtidos para os momentos fletores
de calculos sdo bem préximos, com excegdao do meétodo da laje continua com
momento redistribuidos, pois esse método diminui o valor do momento negativo
aumentando o valor do momento positivo.

Com relacao as armaduras, podemos observar que os valores para as trés situacoes
sdo condizentes com a realidade. Comparando a laje com trecho macigo de concreto
e a laje com armadura dupla, verificamos que as armaduras positivas sdo iguais, e
que a unica diferenga na armadura negativa se da ao fato que primeira laje conta com
uma regiao macicga de concreto maior, contribuindo no suporte do momento negativo,
por isso o fato da armadura negativa ser menor. Com relagdo ao ultimo método,
podemos ver que a redistribuicdo do momento funcionou, pois aumentou o valor da
armadura positiva com relagdo aos outros métodos e diminuiu a armadura negativa

com relagéo ao segundo método.

10 CONCLUSAO

O software mostrou-se pratico para a sua utilizacido no calculo estrutural, podendo
importar uma planta arquiteténica de um formato DWG/DXF, facilitando e muito o
langamento das estruturas e ganhando tempo no processo. Além disso, o programa
disponibiliza varias plantas para o projeto, facilitando a vida do profissional, evitando
ter que passar horas desenhando pranchas. Uma outra vantagem é a listagem de
materiais, o software disponibiliza uma lista com o resumo do material que sera
utilizado, como a quantidade de formas, resumo do peso do ago e até mesmo o
volume de concreto, evitando que seja feito o levantamento das quantidades,
ajudando assim em um possivel orgamento.

Como ja era esperado, o célculo no software foi muito mais rapido que o calculo
analitico, mesmo sendo uma estrutura bem simples. Portanto, com o conhecimento
do software, € viavel sua utilizagdo mesmo que seja em estruturas pequenas, pois

além do calculo ser mais rapido, tem todas as outras vantagens ja comentadas.
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Com relagao as lajes que foram dimensionadas, podemos observar que para a laje bi
apoiada, o programa se comportou de forma bem semelhante ao calculo analitico,
passando confianca nos seus resultados.

De uma forma geral, a analise aqui feita muitas vezes nao é o que acontece na pratica,
muitas obras com esse tipo de laje sdo feitas apenas com a trelica que é
disponibilizada no mercado. Mas foi visto que para uma laje simples como essa, a
armadura disponibilizada nas trelicas atualmente comerciadas, ndo sao suficientes,
necessitando assim de uma armadura adicional, que de acordo com o resultado, serao
necessarias duas barras de ®8mm além das duas barras ja existentes na trelica. Essa
€ aimportancia dessa analise, para que novos projetos de estruturas como essa sejam
executados de acordo com os padrées minimos estabelecidos por norma.

Ja para a laje continua, na maioria dos casos, nenhuma das solugdes apresentadas
sdo utilizadas na pratica, geralmente se utiliza a solugdo das lajes bi apoiadas,
alternando as posigdes das trelicas nas diversas lajes do pavimento.

Essa pratica ndo esta incorreta, mas de acordo com os resultados apresentados, a
utilizagdo das vigotas continuas é mais viavel devido ao fato de diminuir um grande
problema nesse tipo de laje, que é a flecha. A flecha na laje continua para as duas
situacdes apresentadas sera menor, devido ao momento positivo maximo no meio do
vao ser menor quando comparado ao da laje bi apoiada.

Das solu¢des apresentadas paras as lajes continuas, verifica-se que a laje com uma
regido macica de concreto é a mais facil de executar, ja que as outras seriam
necessarias uma armadura dupla na regiao do apoio, dificultando a sua execugao.
Portanto, para uma laje com disponibilidade de utilizagdo de trelicas continuas, a
solugdo com uma pequena regido de concreto sairia melhor, pois iria reduzir os
valores das flechas no vao a um custo bem pequeno de concreto e utilizando apenas
uma barra adicional de @8 mm para as treligas e 2 barras de ®5mm junto com 2 barras
de ®8mm na regido do apoio.

Mediante esse trabalho, pode-se avaliar a importadncia com relagao ao aprendizado
do dimensionamento de uma nova estrutura, como também a utilizacdo de um
software voltado a analise estrutural, j4 que ndo €& dada a oportunidade de
conhecimento desses tipos de artificios em diversos cursos de engenharia. Por fim,
esse tipo de laje vem sendo bastante utilizado em diversas construgbes, dando assim

mais importancia a essa pesquisa.
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