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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Andlise Comparativa entre Softwares Comerciais no Célculo e Detalhamento de um
Edificio com Laje Nervurada

Bruno Vianna Pedrosa

Abril/2013

Orientadora: Flavia Moll de Souza Judice

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho trata da utilizacdo de dois softwares comerciais para anélise,
dimensionamento e detalhamento da estrutura de um edificio com laje nervurada em

concreto armado.

Os softwares utilizados neste trabalho foram o CYPECAD e o TQS, muito

utilizados para a elaboracéo de projetos de estruturas de edificios.

A ideia do trabalho é conhecer o funcionamento dos programas, fornecendo ao

engenheiro mais ferramentas para sua vida profissional.

Apos o processamento da estrutura nos programas, pontos importantes na saida
de resultados foram avaliados, de modo a verificar o bom funcionamento e a

confiabilidade dos programas.

Palavras-chave: Laje Nervurada, Concreto Armado, Softwares Comerciais, Analise

Estrutural, Dimensionamento, Detalhamento.
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Comparative Analysis between Commercial Softwares in Design and Detailing of
building with Ribbed Slab

Bruno Vianna Pedrosa

April/2013

Advisor: Flavia Moll de Souza Judice

Course: Civil Engineering

This work deals with the use of two comercial softwares for structural analysis,

design and detailing of a building with ribbed slab in reinforced concrete.

The used softwares in this work were CYPECAD and TQS, widely used for

structural design of buildings.

The work’s idea is knowing the software’s operation, giving to the engineer

more tools to his professional life.

After processing the structure in the softwares, key points in the output results

were evaluated in order to check the software’s proper functioning and reliability.

Keywords: Ribbed slab, Reinforced Concrete, Commercial Softwares, Structural

Analysis, Design, Detailing.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho trata da analise de um edificio com laje lisa nervurada em dois

softwares comerciais distintos.

A escolha por este tipo de estrutura se deu com base na utilizagdo cada vez mais
frequente tanto da tecnologia da laje nervurada quanto da laje lisa, que s&o um pouco
diferentes do sistema tradicional de lajes com vigas amplamente estudado nos cursos de

graduacao.

O assunto “lajes” é de extrema importancia, pois vale lembrar que, devido a seu
grande volume, o pavimento de uma edificacdo €, provavelmente, a parte da estrutura
que mais consome material. Sendo assim, projetar uma laje de forma mais racional pode
significar uma boa reducdo nos custos da obra e um maior lucro no final do

empreendimento.

A laje nervurada surge como boa opcao quando se deseja trabalhar com grandes
vaos. Para este caso, uma laje macica no sistema convencional pode ser antiecondmica,
devido a necessidade de uma grande espessura, gerando um alto consumo de concreto e
um peso proprio elevado. A laje nervurada consegue aliar o comportamento semelhante
ao das placas com a eficiéncia das vigas na flexdo, obtendo-se grande inércia e peso

préprio reduzido.

Por apresentar estas caracteristicas, a laje nervurada possibilita um menor
consumo de concreto e de aco se comparado a outros sistemas estruturais similares.
Além disso, ao trabalhar com maiores vdos, o nimero de pilares diminui e,
consequentemente, 0 nimero de estruturas de fundac6es também diminui. O fato de se
ter um peso proprio reduzido é importante para poder aliviar a fundacédo, haja vista que
com menos pilares é natural que se tenha uma maior carga por pilar, o que poderia
implicar em fundagdes maiores, mais resistentes e mais caras. No entanto, com o peso

préprio reduzido, este problema é minimizado.

A ideia da laje lisa, laje apoiada diretamente em pilares, surge para tentar

melhorar outro ponto importante na construcao: tempo de execugéo da estrutura.

Como se sabe, hoje, o custo com a méo-de-obra representa uma importante

parcela do valor total da construgdo. Sendo assim, nada mais normal que pensar em



aproveitar a0 maximo essa mao-de-obra, reduzindo o tempo gasto nas tarefas e

maximizando sua produtividade.

Com relagdo a estrutura, uma tarefa que consome muito tempo de servico é a
confeccdo e colocagdo das formas. Neste contexto, as férmas para as vigas, em
especifico, ddo ainda mais trabalho e consomem ainda mais tempo que as férmas das
lajes. Como as férmas das lajes e dos pilares ndo podem ser dispensadas da estrutura
(no caso de uma estrutura de concreto armado moldada “in loco”) e ja que existe a
possibilidade de se trabalhar com uma estrutura eliminando as vigas, esta é a opcéo para

tentar diminuir o tempo de execucdo e aproveitar melhor a mao-de-obra.

A laje lisa permite, portanto, um menor consumo de férmas, menor gasto com
méao-de-obra e uma redu¢do no tempo de execucao da estrutura. Além disso, a laje lisa
tem como vantagem a liberdade na definicdo dos espacos internos, pois é possivel
colocar paredes ou até mesmo divisérias em qualquer ponto da estrutura, ndo sendo

necessario coloca-las embaixo das vigas.

O inconveniente da laje lisa € que ela, geralmente, precisa de uma espessura
grande para atender os requisitos do Estados Limites Ultimos e do Estados Limites de
Servico. Com uma grande espessura, tem-se um maior consumo de concreto e de aco

quando comparado com uma estrutura convencional de mesmos vaos.

Ao analisar concomitantemente os beneficios da laje lisa e da laje nervurada,
percebe-se que a laje nervurada pode complementar e minimizar os inconvenientes da

laje lisa. Sendo assim, nada melhor do que pensar em fazer uma laje lisa nervurada.

A laje lisa nervurada vai unir a vantagem da laje lisa de se conseguir um menor
tempo de execucdo da estrutura e um menor custo da mdo-de-obra com a vantagem da
laje nervurada de se aliviar a carga da estrutura e se conseguir trabalhar com maiores
vaos. Pode-se trabalhar, portanto, com lajes de grandes vdos, peso préprio reduzido,

menor tempo de execugdo e menor gasto com concreto e ago.

Esta solucdo parece bastante atraente e, provavelmente, por isso tem ganhado

espago nos projetos mais recentes.

Além de utilizar laje lisa nervurada, o edificio analisado trabalha com vigas de

borda que séo importantes para combater o efeito da puncao nos pilares de extremidade,



para dar maior rigidez as acOes laterais e para diminuicdo dos deslocamentos

transversais das lajes.

O método de andlise da estrutura (laje lisa nervurada) através de softwares
comerciais foi escolhido por ser aplicavel a qualquer geometria, fornecendo resultados
satisfatorios. O outro método de andlise para laje lisa, proposto pela NBR 6118:2007,
serve somente para um caso especifico onde os pilares sdo dispostos em filas ortogonais
de maneira regular e com véos pouco diferentes. Sendo assim, em um projeto real, onde,
na maioria das vezes, ndo sdo respeitados esses critérios do método aproximado da
NBR 6118, deve ser utilizado um programa computacional, servindo o método
aproximado somente, em alguns casos, para verificacdo da ordem de grandeza dos

resultados.

Dentre os programas computacionais, poderiam ser escolhidos programas para
trabalhar somente com a andlise da estrutura como, por exemplo, o SAP2000. Porém,
para estruturas de edificios em geral, os softwares mais utilizados sdo aqueles que
fazem, além da analise, o detalnamento da estrutura. Com base nisso, 0s softwares

CYPECAD e TQS foram selecionados por serem, talvez, os mais utilizados nesta area.

O uso destes programas computacionais permite, além de representar bem a
geometria da estrutura, colocar cargas como a carga de vento, que também pode ser
calculada a médo, porém ndo com tanta precisdo como no software. Sendo assim, a
estrutura é analisada como um todo e € considerada a interacdo de todos os elementos
estruturais do edificio. Portanto, a analise computacional € uma analise mais completa e

mais real da estrutura do edificio.

O fato dos programas fazerem também o detalnamento da estrutura é
interessante, pois o detalhamento é uma tarefa que consome bastante tempo nos
escritorios de projeto. Porém, € preciso ter cuidado ao aplicar um detalhamento
fornecido diretamente pelo programa. Deve-se verificar o detalhamento e ver se ele esta
compativel com a estrutura, pois o0 programa, apesar de trabalhar bem com as formulas
matematicas, ndo tem um conhecimento elaborado sobre o funcionamento das estruturas

assim como um engenheiro.

Verifica-se, portanto, a importancia deste trabalho: utilizar softwares comerciais

qgue podem dar maior produtividade aos escritérios de projetos estruturais, avaliando



qual dos dois softwares ird fornecer um melhor resultado nesta tarefa de analisar e

detalhar um edificio com laje lisa nervurada.

Serdo verificados pontos importantes na saida do programa como: carga e
armadura do pilar, armadura dos macicos, puncdo, armadura de flexdo das nervuras,
cisalhamento na laje nervurada, armadura de colapso progressivo, armadura das vigas e

a flecha das lajes.



2. LAJE NERVURADA

2.1.  DEFINICAO

A NBR 6118:2007, em seu item 14.7.7, define: “Lajes nervuradas sao as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos

positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

O surgimento da laje nervurada se deu apds uma analise critica sobre o
funcionamento de uma laje macica de grandes védos. Para vencer grandes vaos, a laje
macica precisa de uma espessura consideravel e, se for analisar a posi¢do da Linha
Neutra (LN), verifica-se que existe uma pequena regido de concreto comprimido e uma

grande regido abaixo da LN de concreto tracionado.

Como se sabe, 0 concreto apresenta uma resisténcia a tracdo muito pequena e
que, nas verificacbes a solicitacdes normais, € desprezada. Neste caso do
dimensionamento da laje, essa grande parcela de concreto tracionado ndo colabora na
resisténcia a flexao, portanto nada mais normal que pensar em moldar essas regiées com

férmas, de modo a criar vazios e economizar concreto.

2.2. TIPOS

De acordo com a definicdo da Norma, as lajes nervuradas podem estar
enquadradas em dois grandes tipos: as moldadas no local e as pré-moldadas. Além

dessa classificacao, elas podem ser classificadas como unidirecionais ou bidirecionais.

No caso das lajes pré-moldadas, a grande maioria é unidirecional. Encontram-se
lajes nervuradas com vigotas, lajes alveolares e duplo “T” (ou “n”). Nas nervuradas com

vigotas, estas podem ser do tipo trilho ou com treliga.

A Figura 1 mostra as lajes pré-moldadas do tipo “n”, tipo alveolar, tipo trilho e

tipo trelica.
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Figura 1 — Sec0es transversais de lajes pré-moldadas (tipo “n”, alveolar, tipo trilho e
tipo trelica) (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

A Figura 2 mostra uma laje pré-moldada ja no local antes de ser concretada.

Figura 3 — Laje pré-moldada com nervura transversal (BASTOS, 2005).



A Figura 4 mostra uma laje pré-moldada tipo trilho em detalhes.

Capeamento

/ Tijolo cerdmico
Vigota de concreto armodo

Figura 4 — Laje pré-moldada tipo trilho (BASTOS, 2005).

As lajes moldadas no local podem ser unidirecionais ou bidirecionais e podem
ser feitas utilizando férmas plasticas ou algum material inerte (mais barato e mais leve)
como férma. A Figura 5 mostra uma laje nervurada utilizando como férma o concreto

celular autoclavado.

Figura 5 — Forma de laje nervurada em concreto celular autoclavado (BASTOS, 2005).

A laje unidirecional é recomendada quando a relacdo entre os véos for superior a
dois, sendo a bidirecional recomendada quando a relacéo entre vaos for inferior a dois.

Na pratica, hoje em dia, as mais utilizadas sdo as formas plasticas, que séo
reaproveitaveis, e trabalham, geralmente, em duas dire¢bes. Essas férmas sdo

consideradas sustentaveis, pois podem ser reutilizadas diversas vezes, diferentemente
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das formas de madeira ainda muito utilizadas na construcgéo civil. Além disso, as férmas

plasticas garantem uma 6tima precisdo nas dimensfes e no acabamento.

A laje nervurada convencional possui uma capa de concreto superior que une as
nervuras. Existe também a laje nervurada invertida com a capa de concreto embaixo e

as nervuras em cima, além da laje nervurada dupla.

A Figura 6 mostra uma laje nervurada normal.

mesd

armadura longitudinal nervura

Figura 6 — Secdo transversal de laje nervurada normal (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009).

As Figuras 7 e 8 mostram uma laje nervurada invertida e uma laje nervurada

dupla, respectivamente.

nervura -
armadura longitudinal

b Lol

|
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mesa

Figura 7 — Secdo transversal de laje nervurada invertida (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009).
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Figura 8 — Laje nervurada dupla (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

O formato da laje nervurada ainda pode ser variado, sendo 0 espaco entre as
nervuras em forma de meia circunferéncia ou em forma alveolar ou de forma modulada,
na qual a nervura tem uma pequena inclinacdo para facilitar a desforma. A Figura 9

mostra esta variedade no formato das lajes nervuradas.
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Inclinagao (para retirada da forma)

Figura 9 — Lajes nervuradas em meia circunferéncia, alveolar e modulada
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).



A Figura 10 ilustra o esquema de escoramento para uma laje nervurada
utilizando férmas plésticas e a Figura 11 mostra uma laje nervurada ja executada com

nervuras aparentes.

molde A gy y

aba barretes horizontais

travessa

chapuz . pontalete

Figura 10 — Esquema de escoramento para laje nervurada com férmas plasticas
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

Figura 11 — Laje nervurada pronta com nervuras aparentes (BASTOS, 2005).

2.3. DIMENSOES LIMITES - NBR 6118:2007

De acordo com o item 13.2.4.2, a Norma recomenda que a espessura da mesa,
quando ndo houver tubula¢es embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre nervuras e ndo menor que 3 cm. Havendo tubulagbes embutidas, com didmetro
maximo de até 12,5 mm, o valor minimo de espessura da capa é de 4 cm.
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Ainda no item 13.2.4.2, a Norma estabelece que a espessura das nervuras ndo
deve ser inferior a 5 cm e, caso esta espessura seja inferior a 8 cm, ndo é permitido o

uso de armadura de compressao.

No que diz respeito ao espagamento entre as nervuras, o item 13.2.4.2 apresenta

0 seguinte:

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

e ‘“para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm,
exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagio como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das
nervuras for maior que 12 cm”;

e “para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110
cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,

respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura”.

A Figura 12 mostra recomendac6es da Norma com relacdo as dimenses da laje

nervurada.

2
bu2Sem| | a2 | |bu2Scm

23 cm = " : :
h¢ { = e = quando ndo houver tubulagdes horizontais embutidas

hf< 24 cm = quando existirem tubulagdes embutidas de didzmetro 12,5 mm

Figura 12 — Dimensdes da laje nervurada (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).
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2.4. CALCULO SIMPLIFICADO

A laje nervurada pode ser interpretada como um conjunto de vigas
(unidirecionais ou bidirecionais) solidarizadas por uma capa de concreto. Porém,
conforme apresentado anteriormente, a NBR 6118:2007 permite fazer o célculo da laje
nervurada como uma laje macica, desde que sejam obedecidas as condicOes ja

apresentadas no item 2.3.

O célculo simplificado se faz com a determinacdo dos esforcos solicitantes,
como momentos fletores e reacdes de apoio, além dos deslocamentos atraves de tabelas
desenvolvidas para lajes macicas através da Teoria da Elasticidade (tabelas de Czerny,

tabelas de Bares, etc).

No item 14.7.7, a Norma prescreve que as lajes bidirecionais podem ser
calculadas, para efeito de esforgos solicitantes, como lajes macicas e que as lajes
unidirecionais devem ser calculadas segundo a direcdo das nervuras, desprezadas a

rigidez transversal e a rigidez a torcéo.

Na necessidade de um célculo mais rigoroso, ao invés do calculo simplificado, a
laje nervurada pode ser calculada como uma grelha ou através do Método dos
Elementos Finitos. Para isso, existem programas computacionais que permitem fazer

este tipo de célculo de forma mais simples e rapida.

25. ACOES

De acordo com a NBR 6118:2007, em seu item 11, e com a NBR 8681:2003, as
acOes nas lajes nervuradas podem ter causas variadas e se destacam as acOes

permanentes e as variaveis.

Com respeito as agcdes permanentes e variaveis, existe uma norma especifica, a

NBR 6120:1980. Esta Norma determina as cargas acidentais a serem usadas no projeto.

A determinagdo das cargas provenientes das paredes de alvenaria, que é uma

carga permanente, é feita exatamente como se faz nas lajes macicas.
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O peso proprio das lajes nervuradas € obtido subtraindo-se a espessura dos
vazios da espessura total da laje de concreto. A Figura 13 apresenta as dimensfes
empregadas no calculo do peso proprio da laje nervurada.

jmﬂ
—-=a=-—

¥

< \_L*'b*J 1_8
a -

Figura 13 — Dimens6es utilizadas na determinacao do peso proprio da laje nervurada.

De acordo com as Eq. (1) a (3), podem ser determinadas as espessuras de vazios

e do concreto, bem como o peso préprio da laje nervurada.

b-b-ho
Espessura de vazios: hv = aa (D
Espessura equivalente de concreto: hc = h — hv (2)
A 25kN
Peso Proprio = hc Yo , Sendoycy = 3 3)

Além das cargas de peso proprio e de alvenaria, devem ser adotados valores para
a carga de revestimento, que varia conforme o material utilizado (pisos de madeira,

pisos ceramicos, pisos de porcelanato, pisos de granito, etc.).

2.6. APOIOS INTERMEDIARIOS - MOMENTO
NEGATIVO
Conforme apresentado, a laje nervurada tem um sistema que trabalha muito bem

para 0S momentos positivos, ou seja, tem uma capa de concreto que une as nervuras,
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sendo estas as que contém a zona de tragcdo para 0s momentos positivos. Sendo assim,

para 0s momentos positivos, o cdlculo da armadura é claramente feito para a nervura.

Porém, ao se deparar com uma viga que serve de apoio a duas lajes distintas,
mas continuas, surge um momento negativo sobre esse apoio. Segundo BASTOS
(2005), o projeto da laje nervurada para os momentos fletores negativos pode ser feito

admitindo-se uma das seguintes hipéteses:

e “a secdo na nervura (secdo retangular), com armadura simples (negativa), €
suficiente para suportar o momento fletor negativo;

e se a secdo da nervura e insuficiente com armadura simples, pode-se utilizar
armadura dupla, desde que b,, = 8 cm. Nesse calculo, os limites impostos para a
posicdo da linha neutra devem ser obedecidos, visando garantir a necessaria
ductilidade;

e asecdo da nervura € insuficiente, mas pode-se aumentar a secao (normalmente a

altura)”.

Outra possivel solucdo para se trabalhar com o momento fletor negativo é: a
utilizacdo de laje nervurada com mesa dupla nessas regifes. Esta opcao é pouco prética
devido a sua dificuldade de execucéo.

A Figura 14 mostra duas lajes nervuradas, com continuidade, apoiadas sobre

uma viga central.

Apoio
Intermediario

Figura 14 — Lajes nervuradas sobre apoio intermediario e a distribuigdo dos momentos
fletores (BASTOS, 2005).
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2.1. DIMENSIONAMENTO

Conforme apresentado item 2.4, as lajes nervuradas bidirecionais podem ter seus
esforcos determinados pela Teoria das Placas através das tabelas existentes e
amplamente conhecidas para o célculo das lajes macigas. Os esforgos, no entanto, séo
fornecidos para faixas de largura unitaria (por metro). No caso das lajes nervuradas,
para se fazer o dimensionamento, é necessario determinar o momento fletor atuante em
cada nervura, ou seja, ao invés de se trabalhar com um esfor¢o por metro, precisa-se
trabalhar com um esfor¢co por nervura. Para encontrar o esfor¢co por nervura, basta
multiplicar o valor encontrado para a faixa de um metro pela distancia entre eixos das

nervuras.

2.7.1. FLEXAO

No caso de momentos fletores positivos, a laje nervurada fica com a mesa

comprimida e a armadura pode ser determinada com o calculo para uma se¢do T. E

necessario verificar a posicao da linha neutra (LN).

Se a linha neutra passar pela mesa, a area comprimida é retangular e o
dimensionamento é feito com a largura da mesa. Se a LN passar pela nervura, a area
comprimida é em forma de T, entdo esta area deve ser dividida em duas, sendo uma

delas formada pelas abas da mesa e a outra pela nervura.

O procedimento de calculo para as duas situacdes é apresentado a seguir.

2.7.1.1. LINHA NEUTRA PASSA PELA MESA

A Figura 15 mostra o caso da linha neutra passando pela mesa em uma viga T.

15
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Figura 15 — Dimensionamento da viga T com a linha neutra passando pela mesa
(LONGO, 2009).

Nesse caso, o calculo do k,,4 € feito de acordo com a Eq. (4):

K, = 4
md_bf'dz'fcd ()

Com o k,,,4, pode-se calcular o k,, através da Eq. (5):

ky =1,25—/1,563 — 3,676 - kg (5)

Sabendo que x =k, -d, acha-se o valor de x e, entdo, pode-se verificar se
x < hs. Caso esta verificacdo seja atendida, a LN passa pela mesa e a armadura é dada
pela Eq. (6):

Mg

A, = ——m
° kz'd'fyd

, sendok,=1-0,4"k, (6)

2.7.1.2.  LINHA NEUTRA PASSA PELA NERVURA

A Figura 16 mostra o caso da linha neutra passando pela nervura em uma viga T.
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Figura 16 — Dimensionamento da viga T com a linha neutra passando pela nervura
(LONGO, 2009).
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Nesse caso, divide-se a area T comprimida em duas. Sendo assim, 0 momento
fletor de céalculo pode ser entendido como o momento resistido pela mesa mais o

momento resistido pela nervura. A Eq. (7) apresenta este raciocinio:

M, = Myg + Myg (7)
sendo:

Mg — momento resistido pela mesa

Mng — momento resistido pela nervura

O momento Myyq resistido pela mesa € dado pela Eq. (8):
hy
MMd=O,85de(bf—bw)hf d—7 (8)

O momento Mygq resistido pela nervura é determinado pela Eq. (9):
Myg = Mg — Myq 9
Com o Myyq ja calculado, pode-se fazer o célculo do kyq através da Eq. (10):

Mpyq
_ 10
kmd b, - d? 'fcd ( )

A armadura é entdo calculada considerando a parcela da mesa e da nervura

conforme mostrado na Eq. (11):

Mpyq Mpygq

As = +
’ ( —ﬁ)f kz-d- fya
2 ) Iva

(11)

2.7.1.3. MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS

No caso de momento fletores negativos, a nervura € comprimida e, portanto, a

area comprimida é retangular. O procedimento de calculo é mostrado a seguir.

A Figura 17 mostra o caso de uma viga T submetida a um momento negativo.
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Figura 17 — Dimensionamento da viga T submetida a um momento negativo (LONGO,
2009).

Nesse caso, o calculo do k., é feito de acordo com a Eq. (12):

o = Ma 12
md_bw'dz'fcd (12)
Com o k,,,4, acha-se o k, através da Eq. (13):
k,=1-04-(1,25—-/1563 — 3,676 - kpa) (13)
Entdo, a armadura é dada pela Eq. (14):
4, = —Ma (14)
* k,-d 'fyd

Além da éarea das armaduras, ¢ importante observar 0s seguintes aspectos:
comprimento das armaduras de modo a cobrir o diagrama de momentos fletores,

ancoragem das armaduras e armadura minima.

2.7.2. ESFORCO CORTANTE

Conforme apresentado no item 2.3, o calculo para o esforco cortante € feito com

base no espacamento entre as nervuras.
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2.7.21. LAJES COM ESPACAMENTO ENTRE EIXOS DE
NERVURAS MENOR OU IGUAL A 65 cm

Neste caso, a Norma recomenda fazer a verificagdo do cisalhamento através dos

critérios de laje.

Em seu item 19.4.1, a NBR 6118:2007 define que as lajes nervuradas ou
macicas podem prescindir de uma armadura transversal para resistir aos esforcos de
tracdo causados pelo cortante. A dispensa dessa armadura para o cortante se faz quando

é obedecida a seguinte relagéo:

Vsa < Vea1 (15)
sendo:
Vear = [Tra k- (1,2 +40-py)] - by, - d (16)
onde:

2
Trg = 0,25 - % (17)

- k = 1 para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio
- k = (1,6 — d), ndo menor que 1, com d em metros, para 0S outros casos

_ Agq
P1 b

7 ndo maior que 0,02 (18)

W .

- As; é a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que (d + Iy nec) além
da secdo considerada; com |y, nec definido no item 9.4.2.5 da NBR 6118:2007.

Caso a relagdo Vs; < Vz41 Seja atendida, ndo serd necessario colocar armadura
transversal. Em caso contrario, deve-se calcular a armadura transversal necessaria para

suportar o esforgo cortante.

No item 19.4.2, a NBR 6118:2007 recomenda que, no célculo de lajes com

armadura para forca cortante, a resisténcia dos estribos tenha valores maximos de:

e 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;

e 435 MPa, para lajes com espessura maior que 35 cm;
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e para lajes com espessuras entre 15 cm e 35 cm, a resisténcia dos estribos pode

ser interpolada linearmente.

Além disso, o item 19.4.2 da Norma prescreve que sdo aplicados os critérios

estabelecidos no item 17.4.2, o que sera abordado em seguida.

2.7.22. LAJES COM ESPACAMENTO ENTRE EIXOS DE
NERVURAS ENTRE 65 cm E 110 cm

Neste caso, 0 esfor¢o cortante nas nervuras deve ser verificado como nas vigas e

havera sempre uma armadura transversal nas nervuras, mesmo que minima.

Segundo o item 17.4.2.1 da NBR 6118:2007, a resisténcia do elemento
estrutural, numa determinada secdo transversal, deve ser considerada satisfatoria se as

seguintes condic6es forem obedecidas:

Vsa < Veaz (19)
Vsa < Veaz = Ve + Vo (20)
onde:

- Vsq € a forga cortante solicitante de calculo na secédo transversal

- Vraz € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, conforme os Modelos de Calculo I e Il

- Vras = Vsw + V. € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracdo

diagonal

- V. € a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de

trelica

- Vs € a parcela absorvida pela armadura transversal, conforme os Modelos de Calculo
lell

Neste trabalho, sera apresentado somente o Modelo de Calculo | da Norma, que

se encontra em seu item 17.4.2.2.
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“O modelo I admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relacao
ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar

V. tenha valor constante, independente de Vsq.”.

A verificagdo da compresséo diagonal do concreto se faz da seguinte forma:

Vsa < Vgar = 0,27 ayy " fea " by - d (21)
sendo:

_ fck
ay, =1 — >c0) com f., em MPa (22)

O calculo da armadura transversal se faz através da Eq. (23):

Vsa — Ve

Aswys = 09-d Fyn (usando estribos verticais) (23)

onde:

o V.=V, =06"f,q"by, d naflexdo simples e na flexo-tracdo com a linha

neutra cortando a se¢do
; . 0,21 */s 0,21 */ 2
fetk,inf _ 07 Jetm — fek — fek =0,15-f /3
Yc Yc Yc 1,4 ’ ck

O feta =
*  fywa Variaentre 435 MPa e 250 MPa, conforme apresentado no item 2.7.2.1

e V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora

da secdo

o V.=V, (1 + MO/MSd méx) < 2 -V, naflexo-compressdo
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3. LAJE LISA OU COGUMELO

3.1.  DEFINICAO

De acordo com a NBR 6118:2007, em seu item 14.7.8, “Lajes-cogumelo sdo
lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo as apoiadas

nos pilares sem capitéis”.

Por ndo terem a presenca das vigas, essas lajes recebem as agcOes (permanentes,
acidentais, etc) e transmitem-nas diretamente aos pilares. Essa ligacdo deve ser
suficientemente resistente para que a transmissdo das acdes aconteca de forma correta e
segura. E importante observar que nesta ligagdo existe uma forca cortante de alta
intensidade, o que deve ser verificado para que ndo ocorra a ruina da laje pelo fenémeno
de puncdo. Com base nisso, surge a ideia do capitel, um engrossamento da laje na

regido de ligacao da laje com o pilar, de modo a reduzir as tens@es cisalhantes.

A Figura 18 mostra uma perspectiva esquematica de uma laje lisa. A Figura 19

mostra a diferenca de uma laje cogumelo para uma laje lisa.

laje

pilares

Figura 18 — Perspectiva esquematica de um painel de laje sem vigas.
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Figura 19 — Laje cogumelo (com capitel) e laje lisa (sem capitel).

A Figura 20 mostra um esquema para representar a ruptura por puncionamento
no caso de uma laje lisa.

T

Figura 20 — Ruptura por puncionamento (LONGO, 2008).

A Figura 21 mostra uma laje nervurada apoiada diretamente em pilares, que é
exatamente o caso estudado neste trabalho.

P4 Ps P6

P7 P8 P9

Figura 21 — Pavimento de laje sem vigas em faixas, seguindo as direc¢oes dos pilares
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).
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3.2 ESTIMATIVA DA ESPESSURA

De acordo com a NBR 6118:2007, em seu item 13.2.4.1, a espessura minima

para laje lisa € de 16 cm, enquanto para a laje cogumelo é de 14 cm.

De acordo com o critério do ACI 318 (1983), a estimativa da espessura € dada
de acordo com o tipo de a¢o e 0 maior vao do painel. Para o aco CA-50, a estimativa é
feita de acordo com a Eq. (24):

h = T (24)

3.3. METODO APROXIMADO DA NBR 6118:2007

De acordo com a Norma, em seu item 14.7.8, “A andlise estrutural de lajes lisas
e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado,

por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno”.

No entanto, para casos especificos em que os pilares estiverem dispostos em
filas ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, € permitido fazer um
calculo aproximado baseado em processos elasticos com redistribuicdo, usando em cada

direcdo porticos maltiplos.

LEONHARDT e MONNIG (1978) sugerem que 0 método aproximado sé deve

ser utilizado quando a relacdo entre vaos for:
l
3/, < y/lx34/3 (25)

A Figura 22 mostra uma laje lisa atendendo aos critérios do Meétodo

Aproximado e as faixas nas duas direcdes para o calculo dos porticos.
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Figura 22 — Laje lisa com pilares em filas ortogonais e véos iguais (LONGO, 2008).

Os porticos correspondentes a estas faixas, para as duas dire¢fes (X e Y), sdo

mostrados nas Figuras 23 e 24.

T T 1

Figura 23 — Pértico na direcdo X (LONGO, 2008).

T

Figura 24 — Pértico na direcdo Y (LONGO, 2008).

Ix
v

Segundo a Norma, para cada portico deve ser considerada a carga total. As

cargas nas duas dire¢Oes sdo apresentadas nas Eqg. (26) e (27).
q9x = q- ly (26)

qy = q- Ly (27)

25



sendo:
- g a carga total atuante na laje
- Ox @ carga na direcao X

- (Jy a carga na diregéo y

LEONHARDT e MONNIG (1978) sugerem que, além do modelo de portico, a

analise da laje lisa pode ser feita por um modelo de viga continua. A Figura 25 ilustra o

modelo.

AN AN

Figura 25 — Modelo de viga continua (LONGO, 2008).

Ainda de acordo com a NBR 6118:2007, a distribuicdo dos momentos fletores,

em cada direcéo, deve ser feita da seguinte forma:

e 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

e 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

e 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

e 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

A Figura 26 mostra essa distribuicdo de momentos.

EI ___________________________________________ EI_._.
faixa externa 37.5% M(Q) 27.5% M(*)
________________________ _ sl
faixas internas S25%M() o ASSMGE)

faixa externa 37.5% M(-) 27.5% M(+)

Iv'4

1
rJ

Iy/4

Figura 26 — Distribuicdo de momentos pelas faixas do painel em uma dada direcao

(LONGO, 2008).
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Para obter os momentos fletores por metro, deve-se dividir os momentos

encontrados pelas respectivas larguras de faixa.

. 45%M*
My = I, (28)
/2
27,5% M*
= (29)
y/4
25% M~
m= T (30)
/2
37,5% M~
/m = - (31)
ly/
4

3.4. ARMADURAS

As lajes lisas devem resistir aos momentos fletores e, para isso, devem ser
colocadas armaduras nas duas direcdes. Estas armaduras devem ser calculadas de modo

a suportar os maiores momentos fletores.

Conforme mostrado no item 3.3, 0 Método Aproximado da Norma distribui os
momentos fletores em faixas nas duas diregdes. Com isso, as armaduras sdo dispostas

com certas porcentagens nessas faixas.

Além disso, a NBR 6118:2007 em seu item 20.3.1 diz que:

e “Pelo menos duas barras inferiores devem passar continuamente sobre os apoios,
respeitando-se também a armadura contra colapso progressivo, conforme 19.5.4.

e Em lajes com capitéis, as barras inferiores interrompidas, além de atender as
demais prescrigdes, devem penetrar pelo menos 30 cm ou 24 ¢ no capitel.

e Devem ser atendidas as condi¢des de ancoragem prescritas na se¢ao 9.”
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LEONHARDT e MONNIG (1978) recomendam levar até os apoios 50% da

armadura do véo das faixas.
Algumas outras recomendac6es da Norma brasileira sdo apresentadas:

e As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espacamento no
maximo igual a 2h ou 20 cm, na regido dos maiores momentos fletores.

e A armadura secundaria de flexdo por metro de largura da laje deve ter secédo
transversal de area igual ou superior a 20% da area da armadura principal,
mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de no méximo 33 cm; a

emenda destas barras deve obedecer ao mesmo critério da armadura principal.

Um exemplo de armadura pratica obedecendo aos critérios da Norma é

apresentado nas Figuras 27 e 28.

Além da armadura de flexdo, a NBR 6118:2007 faz referéncia a armadura de
colapso progressivo. Esta armadura garante a ductilidade local e protege contra o

colapso progressivo da estrutura.

2+l 244
e ] st
I \L @) /4
___________________________________________________________________________________________________________ -
£y —
1 \3) -(i ) 2
J e
- 0, @
- I/4
- = :

Figura 27 — Armaduras inferiores simplificadas (LONGO, 2008).
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Figura 28 — Armaduras superiores simplificadas (LONGO, 2008).

Em seu item 19.5.4, a Norma diz que a armadura de flexdo inferior que atravessa

o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C’ ¢ deve atender a:

As - fya = Fsq (32)

onde:

- As é 0 somatorio de todas as areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar.
A Figura 29 mostra essa armadura a ser empregada contra o colapso progressivo.

Armadura de
flexao

Contorno C'ou C"

Armadura contra
colapso progressivo gb

Figura 29 — Armadura contra colapso progressivo (NBR 6118:2007).
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Apols o calculo das armaduras, deve-se verificar se as mesmas atendem a

armadura minima prevista pela Norma. De acordo com o item 19.3.3.2, a armadura

minima serve para melhorar o desempenho e a ductilidade a flex&o, além de controlar a

fissuracéo.

De acordo com a Tabela 19.1 da NBR 6118:2007, tem-se:

e Armadura negativa: ps = Pmin

e Armadura positiva: ps = 0,67 * pmin

(33)
(34)

O valor de pi € encontrado no item 17.3.5.2.1 da Norma e seus valores sdo

apresentados na Tabela 1 em funcéo do f, valido para secédo retangular.

Tabela 1 — Valores de pmin (%) (NBR6118:2007).

fex 20 25 30 33 40 45 50
(MPa)

ovm | 0.150 | 0.150 0,173 0,201 0230 | 0259 | 0,288
3.5. PUNCIONAMENTO

Conforme mencionado anteriormente, o fenbmeno da puncdo é bastante

importante nas lajes lisas e cogumelo. A puncdo se caracteriza por altas tensdes de

cisalhamento no entorno de uma carga concentrada.

A ruptura por puncdo é abrupta, sem aviso e, por isso, suas consequéncias

podem ser desastrosas. Sendo assim, é importante projetar elementos com boa

ductilidade, ou seja, estruturas que sofram deformacdes antes de atingir a resisténcia

ultima. Com isso, é solucionar o problema antes de acontecer a ruina.

Para solucionar o problema da punc¢éo, algumas sugestfes sdo apresentadas:

e Engrossamento da laje na regido do pilar (capitel);

e Aumento da secdo transversal do pilar;

e Uso de armadura de puncéo;

e Colocacdo de vigas de bordo para evitar pilares com contorno critico reduzido.
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No dimensionamento das lajes a puncao, a NBR 6118:2007, em seu item 19.5.1,
apresenta um modelo de célculo que trata da verificagcdo do cisalhamento em duas ou

mais superficies criticas que séo definidas no entorno da for¢a concentrada.

Segundo a Norma, na superficie critica de contorno C deve ser verificada
indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de

cisalhamento.

Na superficie critica de contorno C’, afastada 2d do pilar ou carga concentrada,
deve-se fazer a verificacdo da capacidade de ligacdo a puncéo, associada a resisténcia a
tracdo diagonal. Esta verificacdo também se faz através de uma tensdo de cisalhamento,

no contorno C’.

Se houver necessidade, a ligacdo deve ser reforcada com uma armadura

transversal.

No caso de colocar a armadura transversal, uma terceira superficie critica, C’,

também deve ser verificada.

As Figuras 30, 31 e 32 mostram o perimetro critico para pilares internos, pilares

de borda e pilares de canto.

-

Figura 30 — Perimetros criticos em pilares internos (LONGO, 2012).

a=1.5de0.5C; (o menor valor)

contorno critico
e, g reduzido u

%J

2d
Y -

Borda livre S
da laje

Figura 31 — Perimetro critico em pilar de borda (LONGO, 2012).

"ﬁ

31



borda livre
ignorado
= Mgy 4

*
A g
contorno

' critico u
- a2=15de0.5C2
: (o menor valor)

contorno
critico

N *
reduzido u

borda livre

adotado a;=1.5de0.5C1

(o menor valor)

Figura 32 — Perimetro critico em pilares de canto (LONGO, 2012).

Como pode ser visto, os pilares de borda e pilares de canto possuem um
perimetro critico reduzido e, por isso, 0 puncionamento se torna ainda mais critico para

estes pilares.

A Figura 33 mostra a superficie de ruptura devida a puncao para os trés casos.

(a) Pilar interno (b) Pilar de borda (c) Pilar de canto

Figura 33 — Superficies de ruptura devidas a pun¢do (CARVALHO e PINHEIRO,
2009).

E possivel perceber, com base nas figuras que mostram o perimetro critico, que a
presenca de um momento afeta o efeito da puncdo. Porém, neste trabalho, sera abordado
somente o caso dos pilares internos sem a presenga de momentos, pois sera utilizada
uma viga de bordo, que elimina o problema da puncéo dos pilares de borda e pilares de
canto e, no caso dos pilares internos, para estruturas de edificios usuais, 0 momento

nestes pilares ndo é significativo.
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Portanto, no caso dos pilares internos com carregamento simétrico, a NBR
6118:2007, em seu item 19.5.2.1, define a tensdo solicitante nas superficies criticas C e
C’ de acordo com a Eq. (35):

Fsa
Tsa = (35)

onde:

- 14 € a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo no contorno critico considerado
(CouC);

- Fsq € a forca ou reacdo concentrada de calculo;

- U € 0 perimetro do contorno critico;

- d € a altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’;
- u-d é a area da superficie critica.

O perimetro do contorno critico u, para o caso de um pilar retangular interno, é
dado pelas Eq. (36) e (37):

Perimetrode C: u=2-(C1+C2) (36)
Perimetrode C': u=2-(C1+C2)+2-n-(2d) (37)

O contorno C’ ¢ definido a uma distancia 2d da face do pilar, pois a superficie de
ruptura no Estado Limite Ultimo é definida com uma inclinacdo de 1:2. A Figura 34

mostra o contorno C’ a 2d da face do pilar.

N I A A
: iéhr“mi - d ,hi

Figura 34 — Contorno C’ a uma distancia 2d da face do pilar (LONGO, 2012).
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A tensdo resistente deve ser verificada nas superficies criticas C, C’ e C”’
segundo a NBR 6118:2007. A definicdo dessa tensdo é encontrada no item 19.5.3 da

Norma.

3.5.1. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL
DO CONCRETO NA SUPERFICIE CRITICA C

Essa verificacdo é feita no contorno C, independente da presenca (ou ndo) da

armadura de puncéo.

Tsq < Traz = 0,27 - ay " fea (38)
sendo:
a, = (1 — ka/ZSO) , com f., em MPa (39)

3.5.2. TENSAO RESISTENTE NA SUPERFICIE CRITICA C’ EM
TRECHOS SEM ARMADURA DE PUNCAO

Essa verificagdo deve ser feita no contorno critico C’ ou em C;’ e C;” no caso de

existir capitel.

Tsa < Trar = 0,13 (1 + /2%) +(100p - fur) /3 (40)

sendo:
P =./Px" Py (41)
onde:

px € py sdo as taxas de armadura de flexdo nas duas dire¢cOes ortogonais assim

calculadas:

- na largura igual a dimensédo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para cada um

dos lados;

- no caso de proximidade da borda prevalece a distancia até a borda quando menor que
3d.

34



3.5.3. TENSAO RESISTENTE NA SUPERFICIE CRITICA C’ EM
TRECHOS COM ARMADURA DE PUNCAO

Tsq < Tras = 0,10 - (1 + /zo/d) (100 p- f)'/3 +

d Ay fywa sena

+1,5 5 — (42)
sendo:
s, <0,75-d (43)
onde:

- 5y € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncao;
- Aqw € a area da armadura de pungdo num contorno paralelo a C’;
- o € 0 angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de pun¢do e o plano da laje;

- U € o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou de

canto;

- fywa € a resisténcia de calculo da armadura de puncéo, ndo maior do que 300 MPa para
conectores ou 250 MPa para estribos em lajes com espessura até 15 cm ou 435 MPa
para estribos em lajes com espessura maior que 35 cm. Estes valores devem ser
interpolados linearmente no caso da utilizacdo de estribos em lajes com espessura entre

15cme 35 cm.

3.5.4. ARMADURA DE PUNCAO

A armadura de puncdo mais indicada consiste de conectores tipo pino com
extremidades alargadas, dispostas radialmente ou perpendicularmente a partir do
perimetro do pilar. A NBR 6118:2007 também permite fazer essa armadura em forma

de estribo.

As Figuras 35 e 36 mostram as armaduras de pungdo na forma de conectores e

de estribos verticais.
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Area de ancoragem =
10 x area do pino

I

= =2/3D
D

ya
I
g
(3]

I
b
J

D — didmetro do pino

Figura 35 — Especificacdo dos conectores (LONGO, 2012).

Figura 36 — Estribos aberto e fechado (LONGO, 2012).

Segundo a NBR 6118:2007, em seu item 19.5.3.4, a armadura de puncéo,
quando necessaria, deve ser estendida em contornos paralelos a C’ até que, num
contorno C’’ afastado 2d do ultimo contorno de armadura, ndo seja mais necessaria

armadura, ou seja, Tsg < Trd1.

A Figura 37 ilustra essa situacéo.

- T STy

o /
2d

Figura 37 — Disposicao da armadura de puncdo em planta (LONGO, 2012).

Na Figura 38, pode-se ver a armadura de pun¢ao em corte e o contorno C’’.
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<0.5d 2d I

Figura 38 — Disposicao da armadura de puncdo em corte (LONGO, 2012).

E importante lembrar que, no caso da utilizacdo de armadura de puncao, trés
verificagcOes devem ser feitas: tenséo resistente de compresséo do concreto no contorno
C; tensdo resistente a pungdo no contorno C’, considerando a armadura de pungéo; e

tensao resistente a pungdo no contorno C’’, sem armadura de pungao.

A éarea da armadura de puncdo pode ser encontrada igualando a tensdo
solicitante 1sq com a tensio Trgz. A armadura encontrada sera a area da armadura de

pun¢do em um contorno paralelo a C’, conforme as linhas tracejadas da Figura 39.

REEEE Lokl SEEE
Figura 39 — Armadura de puncdo em contornos paralelos a C’ (LONGO, 2012).

A expressdo que fornece a armadura de puncdo necessaria em um contorno

paralelo a C’ ¢ dada por:

— 20 1 5 U
Ay = |Tsa =010+ | 14+ [50/q |- (100 p - fu) /3| T (44)
) yw

De acordo com o item 19.5.3.5, caso a estabilidade global da estrutura dependa

da resisténcia da laje a puncéo, deve ser prevista armadura de pungdo, mesmo que Tsq

seja menor que Trqg1. ESSa armadura deve equilibrar um minimo de 50% de Fsg.
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3.5.5. CAPITEIS

Quando um capitel for projetado na laje cogumelo, devem ser feitas duas
verificagcBes nos contornos criticos C;’ € C,’, de acordo com o critério da Norma (item
19.5.2.5).

Os capitéis podem ser classificados de acordo com o apresentado a seguir:

e [.<2-(d,—d) - verificar o contorno C,” — capitel estreito
e 2-(d.—d)<l,<2-d. - verificar o contorno C,’ — capitel intermediario

e [.>2-d. - verificar os contornos C;’ e C,’ — capitel largo
onde:
- d é a altura dtil da laje no contorno C;’
- d é a altura til da laje na face do pilar
- d, € a altura 0til da laje no contorno C;’
- | é a disténcia entre a borda do capitel e a face do pilar

As Figuras 40, 41 e 42 mostram cada um dos trés casos e 0s contornos onde

devem ser feitas as verificacOes.

3.55.1. CAPITEL ESTREITO - CONTORNO Ce Cy’

d : —l 1

Figura 40 — Capitel estreito (LONGO, 2012).
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3.5.5.2. CAPITEL INTERMEDIARIO - CONTORNO C e Cy’

2d.

e = de

Figura 41 — Capitel intermediario (LONGO, 2012).

3.55.3. CAPITEL LARGO -CONTORNOC, C;’ e Cy’

c cr c
2d, ; 2d, :
A ; 1
Bl A
] - R
‘ 1 i, 2 de

2d !ic

Figura 42 — Capitel largo (LONGO, 2012).

Nesse caso, d, em C;’ é dado pela Eq. (45).

. (45)
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4. O PROJETO

O projeto aqui estudado é relativo a um edificio comercial de trés pavimentos
(térreo, 2° pavimento e cobertura) que contém lojas e salas e encontra-se localizado na
cidade de Niteroi — RJ.

As plantas de arquitetura encontram-se em anexo.

O edificio estudado, em sua solucdo estrutural inicial (em execu¢do), foi
projetado com laje nervurada com faixas protendidas e viga de bordo. Internamente, ndo
foram previstos pilares, exceto os pilares da caixa de escada e de elevador. Todos estes
elementos, portanto, chegavam em vigas, ou seja, ndo existia nenhum pilar chegando

diretamente na laje.

Na nova solucdo, proposta por este trabalho, o edificio passa a trabalhar com
uma laje lisa nervurada apoiada diretamente sobre os pilares. A viga de bordo continua
presente, pois ajuda a diminuir o efeito da puncdo, que é mais critico nos pilares de
borda e de canto. Além disso, a viga de bordo tem um papel muito importante no que se
refere a rigidez do edificio. Por ndo trabalhar com vigas ligando os pilares, a estrutura
tem uma rigidez menor e, portanto, fica mais suscetivel as a¢fes horizontais como, por

exemplo, o vento.

4.1. LANCAMENTO DA ESTRUTURA

A nova estrutura, proposta por este trabalho, precisou ser toda lancada
novamente, haja vista que ndo existem mais as faixas protendidas e, consequentemente,
os vdos foram reduzidos passando a existir pilares no interior da laje. Isto altera

completamente a disposicao das férmas da laje nervurada.
4.1.1. LAJE NERVURADA

A foérma escolhida para a laje nervurada é do tipo Astra de 61 x 61 x 18 (cm),
bidirecional com distancia entre eixos de 61 cm e altura total de 23 cm, sendo 18 cm

mais 5 cm da capa de concreto.
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Com base em experiéncias de outros projetos, com carregamentos semelhantes,
sabe-se que esta laje trabalha bem para vaos da ordem de até 7 m, aproximadamente,
apresentando flechas dentro do limite proposto pela Norma e sendo possivel seu

dimensionamento a flexao.

4.1.2. PILARES

Os pilares foram langados da seguinte forma:

e Foram colocados pilares nos cantos da estrutura;

e Como a distancia de um canto ao outro da estrutura € muito superior ao vao de
7 m, precisou-se colocar pilares em pontos intermediarios;

e Os pilares foram colocados de modo a estar em harmonia com a arquitetura do
edificio, ou seja, sem prejudicar sua solugdo arquiteténica;

e Foram colocados pilares nos quatro cantos da caixa de escada, de modo que
estes pilares serdo aproveitados para suportar a caixa d’agua;

e Foi colocado também um pilar a mais na caixa de elevador, de modo a servir de
apoio para as vigas que passam neste ponto;

e Os pilares no interior da estrutura foram dispostos procurando-se atender o vao
de 7 m entre pilares;

e Alguns pilares “nasceram” e “morreram” conforme necessidade de se atender a

mudanca na arquitetura entre 0s pavimentos.

E importante lembrar que os pilares de borda e pilares de canto chegam na viga

de bordo, o que minimiza o problema da puncao.

No tltimo pavimento, alguns pilares “nascem” sobre a viga de bordo e outros
pilares “nascem” diretamente sobre a laje. Nessa situacdo, € muito importante a

verificacdo da puncéo.

Com relacdo as dimensdes dos pilares, no trecho entre o piso do térreo e o piso
do segundo pavimento, onde o piso a piso € de 550 m, procurou-se trabalhar com
pilares de dimensdo minima igual a 30 cm para evitar problemas com flambagem e para

ajudar a reduzir o efeito da puncdo.
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No caso dos pilares da caixa de escada, estes sdo travados lateralmente por vigas
intermediérias da escada e, portanto, menos sujeitos a flambagem. Além disso, estes

pilares chegam em vigas e, assim, ndo tém problema de pungéo.
As dimensoes escolhidas para os pilares foram basicamente:

e 30 cm x 50 cm para os pilares de borda e de canto, que chegam na viga de
bordo;

e 30 cm x 60 cm para os pilares no interior da estrutura.

A partir do segundo pavimento, onde o piso a piso é de 3,00 m, a dimenséo de

30 cm do pilar foi reduzida para 25 cm, pois nesse caso o efeito da flambagem € menor.

Os pilares que nascem para atender ao ultimo pavimento tém dimensdes
menores, pois a carga neles € bem pequena e, portanto, é desnecessario trabalhar com

grandes secoes.

4.1.3. MACICOS (LAJE LISA)

As regifes macicas, criadas em volta dos pilares, possuem a mesma altura da
laje, ou seja, 23 cm. Além disso, para pilares no interior da estrutura, os macicos foram
criados de modo a ter, aproximadamente, o tamanho de duas cubas (férmas) da laje
nervurada a partir da face do pilar.

Nos pilares de borda e de canto, apesar de chegarem na viga de bordo, suas
secOes ndo estdo inteiramente contidas na viga e, portanto, foram colocados macicos

também em volta desses pilares, de modo a combater o puncionamento.

4.1.4. VIGA DE BORDO

A viga de bordo foi pré-dimensionada de acordo com o critério apresentado por
LONGO (2008). Segundo LONGO (2008), para vigas continuas em estruturas de
edificios, a altura h da viga continua pode ser estimada em funcdo do vao L da viga, de

acordo com a Eq. (46).
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O maior véo encontrado em toda a viga de bordo tem aproximadamente 7,15 m.

Portanto, a viga de bordo pode ter sua altura estimada em:

B = 715~60
= 7 =060cm

Sendo assim, a viga de bordo foi pré-dimensionada com 15 cm x 60 cm.

4.1.5. CINTAS

No piso do pavimento térreo, foram colocadas cintas fazendo a ligacéo entre os
pilares. Além disso, existem cintas abaixo de onde serdo construidas paredes, pois,
conforme a propria definicdo de cinta, no piso do pavimento térreo ndo tera laje, sendo

assim, é necessario um elemento de viga (cinta) para suportar a carga linear de paredes.

As cintas foram pré-dimensionadas com base no critério de LONGO (2008),
apresentado no item 4.1.4. Porém, neste caso em especifico, a carga que vai para as
cintas € menor que a carga que vai para as vigas, haja vista que ndo existe laje

descarregando sobre a cinta.

Para 0 mesmo vdo de 7,15 m, aplicou-se na Eg. (46) com o maior denominador,

chegando-se a:

715

h = EEéLScm - 50cm

Sendo assim, quase todas as cintas tém dimensdo de 15 cm x 50 cm. Existem
algumas poucas cintas com 15 cm x 40 cm devido ao seu vao extremamente pequeno. A
utilizacdo de cintas com uma altura de 50 cm confere uma boa rigidez no piso do

pavimento térreo.

4.1.6. FUNDACOES
As fundacdes nédo foram calculadas, pois néo é este o foco deste trabalho.
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4.1.7. PLANTAS DE FORMAS

As plantas de férmas de todos os pavimentos encontram-se nos anexos deste
trabalho.

4.2. CARREGAMENTOS

Os carregamentos atuantes na estrutura podem ser divididos em cargas
permanentes e cargas acidentais. Esta classificacdo sera empregada na definicdo das
cargas superficiais (distribuidas) das lajes. Outra classificacdo utilizada, bastante préatica
para a utilizacdo do programa computacional € a divisdo dos carregamentos em cargas

de superficie, cargas lineares e cargas pontuais.

4.2.1. CARGAS SUPERFICIAIS (DISTRIBUIDAS) NAS LAJES

As cargas acidentais superficiais das lajes foram definidas de acordo com a NBR
6120/1980.

Para a carga acidental das lajes, esta Norma apresenta um valor de 2 kN/m?2 para
escritorios, 3 kN/m?2 para corredores, 3 kN/m2 para galeria de lojas, 3 kN/m?2 para
terracos com acesso ao publico, etc. Sendo assim, julgou-se conveniente trabalhar com
uma carga acidental de 3 kN/m2 em todas as lajes dos trés pavimentos, exceto o teto da
cobertura. Neste pavimento, foi utilizada uma carga acidental de 0,5 kN/m?2
recomendada pela Norma para terragos inacessiveis a pessoas.

No caso da carga permanente, para consideracdo do revestimento, foi
considerada uma carga de 1 kN/m2. Esta carga permite trabalhar com pisos ceramicos e

porcelanatos.

A carga de peso proprio das lajes € computada automaticamente pelo programa.
No caso das lajes nervuradas, o peso proprio depende da férma utilizada. Sendo assim,
0 programa faz a consideracdo do peso proprio com base nas caracteristicas fornecidas

pelo catalogo do fornecedor da férma da laje nervurada.
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Na laje de cobertura do elevador, devido ao seu maquinario, considerou-se

5 kN/m2 para carga permanente e 1 kN/m?2 para carga acidental.

4.2.2. CARGAS LINEARES DA ALVENARIA

Para consideracdo das cargas de paredes de alvenaria (cargas lineares) foi
considerado o peso especifico do tijolo furado e da argamassa de cimento e areia. Esses
valores sdo definidos na NBR 6120/1980. Considerando uma espessura de 10 cm de

tijolo e 5 cm de argamassa (2,5 cm de cada lado), tem-se:
o tijolo: 13X%.0,10m =135
m m
e argamassa: 21k—1\;- 0,05m = 1,05k—1\2’
m m
e Total = 2,35k—1\;
m
Sendo assim, pode-se obter a carga linear das paredes multiplicando este valor

total pela altura da parede. No edificio em questdo, tem-se as seguintes alturas (e

cargas):

e 550m — 13 kN/m
e 3,00m— 7,1 kN/m
e 250m — 5,9 kN/m
e 1,80m — 4,3kN/m
e 120m — 2,9 kN/m

No fechamento da caixa de escada e da caixa de elevador, empregam-se blocos
de argamassa com peso especifico de 22 kN/m3. A favor da seguranca, sera utilizado
somente o valor de 22 kN/m3 contemplando também os 5 cm de argamassa. Como a

parede tem 15 cm de espessura, chega-se a:
kN 5
e bloco: 22—-0,15m =3,3kN/m
m

Multiplicando pela altura da parede, obtém-se as seguintes cargas lineares:

e 550m — 18,2 kN/m
e 3,00m — 9,9 kN/m
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E importante destacar que a carga linear das paredes foi considerada em sua
posicdo real, de acordo com o projeto de arquitetura e ndo foram descontadas as
aberturas das portas, por exemplo. Ainda, a favor da seguranca, em locais fechados com

vidro, foi considerada a carga de paredes de alvenaria.

4.2.3. CARGAS PONTUAIS

4.23.1. CARGA DA ESCADA

Para consideracdo da carga da escada, foi feita uma simplificacdo, pois o
programa ndo permite a colocacdo da escada e das suas vigas intermediarias. Sendo
assim, preferiu-se colocar as cargas diretamente nos pilares sem carregar as vigas.
Assim, a escada e as vigas que servem de apoio a escada ndo foram dimensionadas pelo
programa, sendo preciso calcula-las manualmente. Os pilares que receberiam cargas em
niveis diferentes, devido a presenca das vigas intermediarias, foram considerados
recebendo a carga sempre no piso do pavimento superior, ou seja, o trecho entre o térreo
e 0 2° pavimento carregou o pilar no piso do 2° pavimento e o trecho entre o0 2°

pavimento e a cobertura carregou o pilar no piso da cobertura.

As escadas foram pré-dimensionadas para estimativa do seu peso. No primeiro
trecho, em que o pé-direito é de 5,50 m, foram estimados 32 degraus com piso de 25 cm
e espelho de 17,2 cm; no segundo trecho, em que o pé-direito é de 3,00 m, foram
estimados 16 degraus com piso de 25 cm e espelho de 18,75 cm. Patamares

intermediarios foram previstos para vencer os lances entre pisos.
Todas as duas escadas pré-dimensionadas atendem a Relagdo de Blondel:
59cm <a+2:-b<66cm (47)
onde:
- a € 0 piso do degrau
- b é 0 espelho do degrau

As escadas foram consideradas como armadas longitudinalmente.

46



Aplicando-se os carregamentos para determinar o peso das escadas, chega-se a:

1° lance - (entre térreo e 2° pavimento)

e Sobrecarga — 3,0 kN/m2 (de acordo com a NBR 6120/1980)
e Revestimento — 1,0 kN/m?

e Peso Proprio:

. b 17,2 345
= —_= — = o
g« a 25 a ’
h;
b = =8,5cm
cosa

sendo h; a altura inclinada estimada em 7 cm

b 17,2
hmea = hy +E= 8,5+TE 17,1cm

. kN kN
Carga superficial: ZSﬁ- 0,171 m = 4,3W

e Total — 8,3 kN/m?

2° lance - (entre 2° pavimento e cobertura)

e Sobrecarga — 3,0 kN/m2 (de acordo com a NBR 6120/1980)
e Revestimento — 1,0 kN/m?
e Peso Proprio (utilizando as Eq. (48), (49) e (50)):

. b 18,75 .
= —_— = °
ga a 25 @ ’
h;
h, = =~ 88cm
cosa

sendo h; a altura inclinada estimada em 7 cm

(48)

(49)

(50)
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18,75

b
hmedzhv+—=8,8+T’£18,2cm

2

o kN kN
Carga superficial: 25$- 0,182 m = 4'6W

e Total — 8,6 kN/m?

Sabendo-se que a area da escada € de 7,9 m2, chega-se a:

e 1°lance - 8,3%-7,9 m2-2 =131 kN

e 2°Jance - 8,6% -7,9m? = 68 kN

Foi adotado, para o primeiro lance, um valor de 33 kN por pilar (carga pontual),

apos fazer a divisdo da carga total pela area de influéncia dos pilares. Para o segundo

lance, foi adotado 17 kN por pilar.

4.2.3.2. CARGA DA CAIXA D’AGUA

Para a caixa d’4gua, devido a limitacdo do nimero de pavimentos no software

TQS, foi feita a consideracdo do seu peso como carga pontual carregando diretamente

0s pilares.

Sabendo-se que a caixa d’agua é de concreto armado, Seu peso pode ser

estimado da seguinte maneira:

Area = 2,80 -3,35 = 9,38 m?

Altura = 1,45 m

Volume de d4gua = 9,38 - 1,45 = 13,6 m?

Peso de dgua = 13,6 m* - 10—% = 136 kN

Comprimento das paredes = 2,80-2+3,35-2=123m

Peso das paredes = 12,3m-0,15m-1,45m- 25% = 70 kN
Peso da tampa e do fundo = 2-9,38 m?- 0,10 m - 25 % = 50 kN

Peso total da caixa d'agua = 136 + 70 + 50 = 256 kN
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Para a determinacdo da carga em cada pilar basta dividir a carga total pelo

namero de pilares. Logo:
e (Cargapontual no pilar: % = 64 — 65 kN (adotado)

Esta carga (pontual) foi colocada no topo do pilar, ou seja, no teto do Gltimo

pavimento.

4.2.4. PESO PROPRIO DE VIGAS E PILARES

A consideragdo do peso proprio das vigas e dos pilares é feita automaticamente

pelo programa computacional, com base na sua geometria.

4.2.5. CARGA DE VENTO

Com relacdo a carga de vento, todos os parametros iniciais foram obtidos da

NBR 6123(1988). Estes parametros s&o mostrados a seguir:

e Velocidade basica do vento — 35 m/s
e Fator topogréafico S1=1,00

e Categoria IV

e Classe B

e Fator estatistico S3 — grupo 2 - S3 =1,00

O coeficiente de arrasto foi considerado igual a 1,00 nas duas direc@es. Isto pode
ser feito, pois o edificio apresenta apenas trés pavimentos, ndo sendo, portanto, a acdo

do vento uma carga relevante.
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5. UTILIZACAO DO PROGRAMA CYPECAD

Neste trabalho, foi utilizada a versdo 2012 do CYPECAD.

O CYPECAD ¢ um programa computacional muito utilizado na area de edificios

e trabalha basicamente com a analise, o dimensionamento e o detalhamento da estrutura.

Como qualquer programa para analise de estruturas, a utilizacdo do CYPECAD
passa por etapas fundamentais, tais como as definicdes de: materiais, geometria,
carregamento e condicOes de apoio. Além disso, por se tratar de um programa que faz
também o dimensionamento e o detalhamento, mais algumas informacbes sé&o

necessarias. E mostrado um passo a passo a seguir.

51.  CRIACAO DE UM NOVO EDIFICIO

Em um primeiro momento, um novo edificio é criado e da-se um nome para ele.

Deve-se, entdo, escolher como serd feita a entrada de dados no programa.

Escolheu-se entrar com as formas ja criadas no AutoCAD.

5.2, DEFINICAO DOS PAVIMENTOS

Sdo definidos quantos pavimentos tem no edificio, o piso a piso de cada
pavimento e a cota em que cada um se encontra. Os pavimentos sdo colocados dentro de

grupos no programa.

A Figura 43 mostra a definicdo dos pavimentos com altura (piso a piso) e cota.
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EE Dados pisas LéJ

Nome Mtura  Cota
iCaixaDagua {300 1185
Cobertura 300 | 8385
ZoPavimento 550 5.85
Témeo 1.50 0.35
Fundacao -1.15

L
.2 L. 2
L= LY =T LN ="

. ; 055" o

[}

Figura 43 — Pavimentos, alturas e cotas.

5.3. DEFINICAO DAS CARGAS NAS LAJES

Devem-se definir as cargas permanentes e as sobrecargas das lajes através dos
grupos. Estes valores ja foram apresentados no item 4.2.1 deste trabalho e estes mesmos
valores foram utilizados na entrada de dados do programa.

Uma observagdo deve ser feita com relagdo as unidades utilizadas: no programa,

as unidades sdo diferentes e as cargas de superficie devem ser colocadas em tf/m2,

5.4, DESENHOS DE BASE (“MASCARAS”)

Ap0s a definicdo das cargas, pode-se entrar com as “mascaras” (formas criadas
no AutoCAD) para cada grupo. Caso necessario, essas mascaras podem ser entradas

posteriormente.

5.5. DIVISAO DO EDIFICIO EM GRUPOS

No edificio deste trabalho, foram criados cinco grupos:

¢ Nivel das fundagdes (“Fundacao™)
e Piso do térreo (“Térreo”)

e Piso do 2° pavimento (“2oPavimento”)
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e Piso da cobertura (“Cobertura™)

e Teto da cobertura (“CaixaDagua”)

5.6. ESCOLHA DE NORMAS

Passada esta etapa inicial, € preciso escolher com quais Normas se quer

trabalhar. A opcéo escolhida foi a que contém as normas brasileiras de concreto armado
(NBR 6118), de aco (NBR 8800) e de madeira (NBR 7190). E preciso escolher esta

opcao, pois 0 programa aceita trabalhar com os trés tipos de materiais. Neste projeto em

questdo, a norma de interesse é a NBR 6118:2003.

5.7, ESCOLHA DE MATERIAIS

Procede-se, entdo, a escolha dos materiais. Foi utilizado concreto C30 em todo o

edificio e as barras de aco sdo de aco CA-50. A Figura 44 mostra 0s materiais

escolhidos.

£= Dados gerais - 5 4 B »

Chave: Rui Barbosa
Descrigo: Rui Barbosa

9

Nonnas:[ NBR 6118:2003, Al5|, NER3800, NER 7130 & Eurocddigo 3
Concreto ammado Perfis
Concreto Ago
Pisos Laminados & soldados [ A-36 v]

- B e [am

= .
Madeira

Cortinas @ [ Semada - Confferas - C20

Ago

Bamas CA-B0-A e CAG0-B NS

Aluminio extrudido

[ EN AW-5083-F

Parafusos IS0 898.C4.6 - | Er

Agoes Coef . de flambagem

Filares em concreto

[ Carga pemanente e sobrecarga ]

Bx  1.000 1.000
[¥] Com agio do vento =3 MER 6123 (Brasil) @ by @

Pilares em ago

[C] Com aggo sismica B 1000 By 1000 (B

[T Verificar resisténcia ao fogo

| Estados limites {combinagies) |

’ Ages adicionais (cargas especiais) ]

Figura 44 — Materiais utilizados na estrutura.
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5.8.  DEFINICAO DAS ACOES

Escolhidos os materiais, deve-se entrar com as acdes. Pode-se conferir se as
cargas aplicadas nos grupos estdo corretas. Verificadas as cargas nas lajes, segue-se com
a aplicacdo da carga de vento. Para esta carga, escolheu-se trabalhar com a NBR 6123 e
colocaram-se os valores apresentados no item 4.2.5 deste trabalho. A Figura 44 mostra a
tela de definicdo das acBGes. A Figura 45 apresenta a definicdo, especificamente, da

carga de vento.

EE)
. — )

V| AgBo de vento segundo X +% | [N -X  1.00
| Agdo de vento segundo Y +Y 1.00 -Y 1.00
Largurzs de faia: Y 2135 X 12.26 For planta @

Velocidade Basica: 350m/s

Categoria: IV -

Classe: B e

Fator Probabilistico: |Gupo 2 -

Fator Topogréfico +x: 1.0

Fator Topografico 1.0 E‘

Fator Topogréfico +y: 10

Fator Topogréfico 4 10

Com efeitos de 22 ordem Cancelar

Figura 45 — Definigéo da carga de vento.

Com relacdo a combinacdo das acBes, 0 programa tem a opcdo de se trabalhar
mais uma vez com a norma brasileira e o préprio programa se encarrega de definir as

combinacgbes. A Figura 46 mostra a tela de defini¢do das combinacdes.
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% Estados limites @

Concreto: NBR 6118:2003 )
Concreto em fundagbes: NBR 6118:2003 9
E.L.U. Madeira: NBR 7190

2
E.L U. Ago dobrado: AlSI
Tensdes sobre o temeno
Agbes caracteristicas @
E.L U. Ago laminado: NERE800
%

E.L.U. Aluminio: Eurocidigo 9
Meve INt'rtude inferior ou igual a 1000 m vI

Deslocamentos
Agdes caracteristicas @

Configurar combinagtes para cada estado limite I

Figura 46 — Definicdo das combinacdes.

5.9. DEFINICAO DA GEOMETRIA E
POSICIONAMENTO NA ESTRUTURA

Na etapa seguinte, é preciso definir de fato a geometria dos elementos
estruturais. Para isso, faz-se inicialmente o lancamento dos pilares, colocam-se as vigas

e, em seguida, as lajes.

5.9.1. PILARES

Na entrada de pilares, é conveniente tornar visivel as férmas criadas no
AutoCAD. A partir delas, é feito o posicionamento dos pilares. A defini¢do dos pilares é
feita tal como indicado na Figura 47.
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[ Editar pilar > S
Grupo inicial: Fundacao - Ponto fxo - "
Grupo final: CaixaDagua - Bt A

Coef. flambagem (5.209m, -8.821 m) Lo+
Referéncia P13] (2 Sem vinc. ext.
Angulo: 0 2 (@ Com vinc. ext.
Desnivel de apoio 0 m
Altura de apoio 0 m
4 [0 025 « 0%
3 [0 025 « 06
2 [0 03 xo08
1 [0 03 «o08
I BN B
l

Figura 47 — Definicdo de pilares.

Conforme mostra a Figura 47, nessa “janela” s&o feitas as seguintes definigdes:
onde o pilar “nasce” e onde o pilar “morre”; o nome do pilar; existéncia ou nédo de
vinculagdo externa (fundagdo); secdo e ponto fixo para inser¢cdo no desenho e para

reducao de secao.

E interessante destacar que o programa fornece a possibilidade de se trabalhar

com a reducdo da secdo de um pilar, muito comum em projetos de edificios altos.

5.9.2. VIGAS

Apds a definicdo de todos os pilares, segue-se com a defini¢do das vigas. Para
colocar as vigas, o procedimento no programa é muito simples. Deve-se deixar a
mascara do pavimento ligada. Ent&o, seleciona-se a opc¢ao de entrar com uma nova viga,
escolhe-se o tipo de viga e sua se¢do. Com isso, é sO posicionar a viga sobre a mascara

(férma).

A Figura 48 mostra a definicdo da secdo de uma viga.
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rIE‘ Viga atual @

Viga ata:0.150.50 (2]
0=
i)
H| ]
[
Cligue na dimensdo a ser alterada (em m)
[ Viga abaixo da laje

&l

[F\ceﬂar] [ Copiar de viga ] [Cancelar]

Figura 48 — Definicdo da secdo de uma viga.

Vale ressaltar que o programa permite trabalhar com vigas invertidas ou com
qualquer desnivel da viga. Isto também é importante, visto que é algo comum em

projetos de estruturas de edificios.
5.9.3. LAJES

Apos a inser¢do de todas as vigas no modelo, devem ser colocadas as lajes ou as

aberturas, tal como no piso do térreo, que apresenta somente cintas.

Para se colocar uma laje, varias opc¢des sao possiveis, como mostra a Figura 49.

£ Dados de lajes - : —t » [
() Lajes de vigotas
: Pll 1 : I ‘i b 3
() Placas alveolares Ml a
i ' & e
) Lajes mistas ‘/
(") Lajes nervuradas .-
() Lajes de fundagdo Atura | [T om

() Penderte de definiggio Diregdo da amadura:

@ Paralelo a uma viga

() Dois pontos de passagem

Figura 49 — Opcdes disponiveis para as lajes.
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Para o caso em especifico da laje nervurada, assunto deste trabalho, deve-se
escolher o fabricante e a forma da laje nervurada. Fazendo isso, todas as propriedades
relativas a laje utilizando aquela forma sdo aplicadas. Caso a forma ndo esteja
cadastrada no programa, € possivel cadastrar com base nos valores fornecidos no
catalogo do fabricante. A Figura 50 mostra a escolha de uma laje nervurada com a

foérma j& cadastrada.

Ao inserir a laje nervurada no modelo, clicando com o mouse sobre o painel, as
linhas que representam as nervuras sédo desenhadas automaticamente e podem ndo estar
coincidindo com a posicdo correta das nervuras na mascara. Para isto, existe um
comando que permite reposicionar as nervuras. O resultado dessa correcdo deve ser uma
imagem com a nervura passando exatamente no meio entre as cubas posicionadas na

forma. A Figura 51 esclarece o que foi exposto.

1

£ Dados de lajes @
= 4

() Lajes de vigotas Tipo de molde: (") Perdido(a) @ Recuperavel 7]
() Placas alveolares 7} | | &

() Lajes mistas Nome Descrigio
@ Lajes nervuradas a ASTRA_A
() Ljes macigas

() Lajes de fundagio
() Pendente de definigéo

ASTRA_A

—

i
—_—

—23—

18—

Diregdo das nenvuras:
@ Paralelos a uma viga

() Dois pontos de passagem

Figura 50 — Laje nervurada e forma ja cadastrada.

|

il

Figura 51 — Eixo da nervura passando no meio entre as cubas.
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Para finalizar a modelagem da laje, apagam-se algumas cubas no entorno dos

pilares, criando-se assim 0S macigos.

Na Figura 52, € possivel ver a regido ao redor de um pilar com a interrupcéo do
trecho nervurado e o inicio do macico (laje lisa).

P4

Figura 52 — Macigo em torno do pilar.

Sendo assim, chega-se ao fim desta etapa de definicdo da geometria dos
elementos estruturais. As férmas geradas pelo programa, mostrando todos estes

elementos, encontram-se nos anexos.

5.10. APLICACAO DAS CARGAS

Na sequéncia de utilizacdo do programa ¢ feita a aplicacdo das cargas. Para esta
etapa, € importante acrescentar novas mascaras ao projeto. Com a estrutura toda
definida, torna-se mais importante ver a posi¢do correta da arquitetura sobre os

pavimentos.

Ao acrescentar a arquitetura as mascaras do programa, pode-se ver exatamente a
posicdo das paredes de alvenaria sobre as lajes. Com isso, € possivel trabalhar com as

cargas em suas posicdes reais.
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E preciso definir, entdo, as cargas de superficie, as cargas lineares e as cargas

pontuais.

Vale lembrar que, no inicio do projeto, as cargas de superficie j& foram aplicadas
aos grupos e, somente no caso de existir alguma carga diferenciada, € que esta deve ser
aplicada. No caso deste projeto, o Unico local de aplicacdo de carga de superficie

diferenciada foi a laje que cobre o elevador, devido ao seu maquinario.

As cargas lineares devidas as paredes e as cargas pontuais utilizadas para
considera¢do da escada e da caixa d’agua ja foram calculadas e mostradas nos itens
4.2.2 e 4.2.3 deste trabalho. Os valores aplicados foram exatamente os mesmos dos

calculados.

A Figura 53 mostra um trecho de uma laje com cargas de alvenaria e cargas

pontuais da escada.

o] | | | PJJ L
. 171
PE"@ w-20-39k50 = 3] [ ]
gl N 2 ||| i
) 5 a1 71 | 5
= = JETII__ | T E'ﬂl i
= g |_i b7 kY
i i A
P AL S TR e
- L2l
zd P11
5 ! []
P10
ol T T 171
bt I @ I I T T T T T 1

Figura 53 — Trecho de laje com cargas de alvenaria e cargas pontuais sobre pilares.

As imagens dos pavimentos completos com todas as cargas sdo apresentadas em

anexo.

5.11. MODELO EM 3D

Uma vista em 3D do edificio todo modelado pode ser observada na Figura 54.
Esta imagem é importante para auxiliar na verificagdo do posicionamento e dimensdes

dos elementos estruturais.
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Figura 54 — Vista em 3D do modelo.

Até esta etapa, todos os materiais jA foram escolhidos, toda a geometria do
edificio foi definida e todos os carregamentos foram aplicados. Falta somente definir as

condicGes de apoio.

5.12. APOIOS

No caso do CYPECAD, é possivel escolher entre apoios que restringem somente

as translagdes ou que restringem as translagdes e rotacdes.

Como neste projeto a fundacdo ndo foi definida, a opcdo escolhida foi a de
calcular a obra sem dimensionar a fundacdo. Ao selecionar esta opc¢do, 0 programa
aplica uma condicdo de apoio padrédo a base dos pilares da estrutura, que corresponde a
um engaste na base do pilar.
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5.13. PROCESSAMENTO

O processamento do edificio é feito sem o dimensionamento da fundacédo, porém
todo o procedimento de andlise estrutural, de dimensionamento e de detalhamento da

estrutura é executado. Ao final do processamento, tém-se os resultados finais do
programa.

E importante lembrar que o projeto deve ser verificado, pois o resultado de

qualquer programa computacional ndo pode ser tomado como verdade absoluta.
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6. RESULTADOS DO CYPECAD

Apos a realizacdo do célculo do edificio, o programa fornece como resultado o
detalhamento das lajes, vigas e pilares. Além do detalhamento, o programa permite
acessar os isovalores, que contém: deslocamentos, esforcos caracteristicos, esforcos de
dimensionamento e taxas de armadura. Pode ser vista, também, a deformada da

estrutura em 3D.

O detalhamento fornecido pelo programa para as lajes, objeto principal de

estudo deste trabalho, estd mostrado em anexo.

Alguns pontos foram escolhidos para serem verificados e comprovarem ou ndo o

bom funcionamento do programa.

6.1. VERIFICACAO DOS RESULTADOS

6.1.1. CARGA NO PILAR

O primeiro ponto a ser verificado neste projeto é a carga nos pilares.

O pilar escolhido para esta verificagdo foi o pilar P13. O processo de verificagéo
utilizado foi o célculo da carga através da area de influéncia do pilar.

Segundo LONGO (2012), a area de influéncia nas lajes lisas ou cogumelo é
obtida da seguinte maneira: para pilar externo com pilar interno, tomar 60% da
distancia, jogando o maior percentual da carga para o pilar interno e 50% da distancia
quando se estiver trabalhando com dois pilares internos. A Figura 55 ilustra o
procedimento sugerido.

Com a area de influéncia definida, pode-se calcular a carga estimada para o pilar
através da Eq. (51):

N=4;-q (51)
onde:

- A é a area de influéncia do pilar;
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- g é a carga distribuida na laje.

JrYl

Figura 55 — Area de influéncia para um pilar em uma laje lisa (LONGO, 2012).
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A Figura 56 mostra a area de influéncia do pilar P13 conforme o critério de
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W 15480

(2012).
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Figura 56 — Area de influéncia do pilar P13.
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Esta area de influéncia foi medida e vale aproximadamente 29,63 m2. Como ela
estd localizada no piso do segundo pavimento, neste ponto deve entrar uma carga de

aproximadamente:

q = Peso Proprio da Laje + Sobrecarga + Revestimento + Alvenaria (52)

o q=26413002 +1,00 + 1,00 = 7,64
m m2 m2 m2 m2

e N=2963m? 7,64% = 226,4 kN

Portanto, para se ter uma ordem de grandeza da carga que deve entrar no P13, no
piso do segundo pavimento, pode-se adotar este valor. Vale lembrar que, nesta
estimativa, a carga de alvenaria foi estimada em 1 kN/m?, porém na realidade este valor

pode ser diferente.

As Figuras 57 a 60 mostram os valores do esfor¢o axial no pilar P13, antes e
depois de receber a carga que chega da laje do 2° pavimento. Os valores estdo separados
entre carga permanente e sobrecarga. Estes valores sdo apresentados em tf, conforme

padrdo do programa.

IE‘ Esforgos ne pilar P13 [ﬁ

| Bodal 3
MomX: 0O
MomY: 0.23 t'm
Cort X: 0
Cort Y: 0

] Torsor:

@) Permanente

Sobrecarga
Verto +X
Verto -X
Verto +Y
Verto -Y

Cota:5.85 Fiso:3
0.2%0.60
A010+201 02010 e:@5c/12

| Desfav. amangques || Desfav. trama | | Ten'ninar|

Figura 57 — Esforco axial no pilar P13 devido a carga permanente antes de receber a

carga da laje do piso do 2° pavimento.
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lE‘ Esforgos no pilar P13

Cota:5.62 Piso:2
0.30x0.60
40312 5:2012.5 e:@5c/15

Pzl ;. 49.42 t
[IMom¥: -037 t'm
[[IMomy: -148 t-m
ClCot % 009 t
[(CotY: 045 t

[ Torsor:  -0.00 t-m

(@ Pemanente
() Sobrecarga
() Vento +X
) Vento -X
() Vento =Y
) Venta -Y

-

[ Desfav. amangques

] [ Desfav. tramo ] [ Teminar ]

da laje do piso do 2° pavimento.

»
IE‘ Esforges no pilar P13

Cota:5.85 Piso:3
0.2%0.60
40110+2010+2210 &:85c/12

(7] Bscial : 867 t
[[IMom¥: 026 t'm

[[IMomY: 020 tm
[FCot X 020 t
[Cat¥: 01 t

[ Tersor: 0.00 t'm

() Permanente
(@) Sobrecarga
() Vento +X
() Vento =X
() Vento +Y
() Vento =Y

[ Desfav. amangues

] [ Desfav. tramo ] [ Teminar ]

[

laje do piso do 2° pavimento.

4

Figura 58 — Esforco axial no pilar P13 devido a carga permanente ap0s receber a carga

Figura 59 — Esforco axial no pilar P13 devido a sobrecarga antes de receber a carga da
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rlE‘ Esforgos no pilar P13 lé]

Hmia: 1545 ¢ < 1

Mom X: -0.13 t-m
MomY: -0.48 t-m
Cort X: 0.03 t
CotY: 013 t

Torsor:  -0.00 t-m

Pemanerte
@ Sobrecarga
Verto +X
Wento -X
Vento +Y
Vento -Y

Cota:5.62 Piso:2
0.30x0.60
4912.5+2012.5 e:B5c/15

| Desfav. amangues | | Desfav. tramo | | Teminar |

Figura 60 — Esforco axial no pilar P13 devido a sobrecarga ap0s receber a carga da laje

do piso do 2° pavimento.

Calculando a carga, em kN, que entrou no pilar P13 no piso do 2° pavimento,

chegou-se a:
o N =(49,42 —32,77) + (16,45 — 8,67) = 24,43 tf = 244,3 kN
Comparando-se com o valor estimado:

2443 1079
226,44~
— O valor do programa ¢é aproximadamente 8% maior gque o estimado.

Alternativamente, é possivel medir o comprimento linear das paredes no interior
da area de influéncia, cujo valor foi de 7,72 m. Como esta alvenaria possui carga linear
de 7,1 kN/m, chega-se a um valor de carga total igual a 54,8 kN. Dividindo-se pela area

de influéncia, obtém-se 1,85 kN/m2. Sendo assim, de acordo com a Eq. (52):

q = Peso Proprio da Laje + Sobrecarga + Revestimento + Alvenaria

o ¢=264L4300+1002 + 18552 — g9t
m? m?2 m?2 m?2 m?2

e N =2963m?- 8,49% = 251,5 kN
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Ao comparar este valor estimado, mais preciso, com o valor do programa:

244,3
251,5

= 0,971

— O valor do programa é menos de 3% menor que o estimado.

Com base nessa comparacéo, pode-se concluir que o programa calculou a carga
no pilar de forma correta. Sendo assim, com relacdo a carga nos pilares, pode-se confiar

nos valores fornecidos pelo programa.

Constatado isto, foi feito um levantamento das cargas para o estudo do efeito de
puncgdo em todos os pilares que chegam diretamente na laje. Os valores obtidos através

do programa (em tf) estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Cargas axiais para estudo de puncao nos pilares P4, P10 e P13 no piso do 2°

pavimento.
22 Pavimento | Perm. Embaixo | Perm. em Cima | Sobrec. Embaixo | Sobrec. em Cima|Total (tf) | Total (kN)
P4 45,04 18,00 17,36 7,75 36,65 366,5
P10 54,40 26,69 18,79 9,68 36,82 368,2
P13 49,42 32,77 16,45 8,67 24,43 244,3

Tabela 3 — Cargas axiais para estudo de puncdo nos pilares P4, P10, P13, M1, M2 e M3

no piso da cobertura.

Cobertura Perm. Embaixo Perm. em Cima Sobrec. Embaixo [ Sobrec. em Cima|Total (tf) [ Total (kN)
P4 16,96 0,00 7,75 0,00 24,71 247,1
P10 25,65 0,00 9,68 0,00 35,33 353,3
P13 31,73 12,05 8,67 1,52 26,83 268,3
M1 0,00 2,18 0,00 -0,05 -2,13 -21,3
M2 0,00 -3,45 0,00 -1,47 4,92 49,2
M3 0,00 3,08 0,00 0,62 -3,70 -37,0

6.1.2. ARMADURA DE FLEXAO NO MACICO

O calculo da armadura de flexao para a regido do maci¢o em volta do pilar P13,

foi feito devido a necessidade de se conhecer o valor da taxa de armadura anteriormente

a verificacdo da puncéo.
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O momento fletor de célculo na direcdo x, para a armadura negativa no piso do
2° pavimento, € mostrado na Figura 61. Os valores estdo em tf.m/m, conforme padréo
do programa.

Figura 61 — Momento fletor negativo de calculo na dire¢do x em torno do pilar P13.

O momento fletor de célculo na direcdo y, para a armadura negativa no piso do

2° pavimento, é mostrado na Figura 62. Os valores estdo em tf.m/m, conforme padrdo

\/ ,

B

do programa.

oy

Figura 62 — Momento fletor negativo de calculo na direcdo y em torno do pilar P13.

O célculo da armadura para as duas direcfes estd mostrado a seguir.

6.1.2.1. CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA EM X

o My=542M _ 54 kN-m/
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Se:

Se.

54,2

kg = = 0,060
md 1,00 - 0'2052 . 30000/1 4 4
k, = 0,963
_ 54,2 _ cm?
s = =0 = 6,3—
0,963+ 0,205 Y/, ;5 m

Para trabalhar com a armadura do macico disposta na direcdo das nervuras, tem-

4 - 630,61 =385

nerv nerv

2
Armadura: 2 @ 16mm por nervura (4,0 :1:;1:)

6.1.2.2. CALCULO DA ARMADURA NEGATIVAEM Y

M, =285 Y™/ =285 kN.m/

28,5

kma = = 0,032
k, = 0,980
28,5 cm?
Ag = = =3,3—
0,980 0,205 Y/, ;¢ m

Para trabalhar com a armadura do macico disposta na direcdo das nervuras, tem-

4 _33.061 =201

nerv nerv

2
Armadura: (1 @ 16mm + 1 @ 10mm) por nervura (2,8 il )

nerv

6.1.2.3. ARMADURA PROPOSTA PELO PROGRAMA NA DIRECAO
HORIZONTAL X

A Figura 63 apresenta o detalhnamento da armadura negativa na dire¢cdo X no

macigo em torno do pilar P13.
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wd C=630F 198 C=460
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77 | 1816 C=540+1910 C=340 b6

A | | \ \

Figura 63 — Detalhamento da armadura negativa na direcdo x no maci¢co em torno do
pilar P13.

Como pode ser visto, a armadura negativa proposta pelo programa para a direcao
X é menor que a calculada. Com isso, percebe-se que o programa ndo trabalhou com o
valor de 54,2 KN.m/m para 0 momento. Provavelmente, o valor empregado foi obtido

numa regido um pouco mais afastada da face do pilar, onde 0 momento € menor.

A sugestdo € alterar a armadura proposta pelo programa, trabalhando com a

armadura calculada, ou seja, trocando (1 ¢ 16 mm + 1 ¢ 10 mm) por (2 ¢ 16 mm).

6.1.2.4. ARMADURA PROPOSTA PELO PROGRAMA NA DIRECAO
VERTICAL Y

A Figura 64 apresenta o detalhamento da armadura negativa na direcdo y no

macico em torno do pilar P13.

g20
ap0

1410 C=850+1810

Z041810 C

16125 C=420+H148 C:

1416 G

et jm—

‘ ‘ ‘ ‘ ]

Figura 64 — Detalhamento da armadura negativa na dire¢éo y no maci¢co em torno do
pilar P13.
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Como pode ser visto, a armadura negativa proposta pelo programa para a direcao
y € exatamente a mesma calculada. Sendo assim, nenhuma modificacdo é sugerida para

este caso.

6.1.2.5. TAXAS DE ARMADURA
A taxa de armadura de flexdo pode ser obtida de acordo com a Eq. (41).
Para a diregéo x, tem-se:

o A, =(60+2-3d)-23cm = (183)-23 = 4209 cm?
o As =3-4cm? =12 cm?
e p,=—>=0,00285

X7 4209

Para a direcdo y, tem-se:

o Ay =(30+2-3d)-23cm = (153) - 23 = 3519 cm?
o Asy=3-28cm?=84cm?

8,4

[ ] py = ﬁ = 0,00239

Sendo assim, a taxa de armadura p € de:

p= \/0,00285 -0,00239 = 0,00261 — 0,26%

6.1.3. PUNCAO

Para o calculo da puncéo, foram calculados os perimetros dos contornos criticos
em C e em C’, para 0s mesmos pilares das Tabelas 2 e 3, de acordo com as Eq. (36) e
(37). Estes valores sdo mostrados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Perimetros dos contornos criticos em C e em C’ para os pilares P4, P10 e

P13 no piso do 2° pavimento.

22 Pavimento [Dimensdo 1 (m)|Dimensdo 2 (m) uemC(m) uemC'(m)
P4 0,30 0,60 1,80 4,38
P10 0,30 0,60 1,80 4,38
P13 0,30 0,60 1,80 4,38
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Tabela 5 — Perimetros dos contornos criticos em C e em C’ para os pilares P4, P10, P13,

M1, M2 e M3 no piso da cobertura.

Cobertura |Dimensdo 1(m)|Dimensdao2(m)[ uemC(m) uemC'(m)
P4 0,25 0,60 1,70 4,28
P10 0,25 0,60 1,70 4,28
P13 0,25 0,60 1,70 4,28
M1 0,15 0,30 0,90 3,48
M2 0,20 0,30 1,00 3,58
M3 0,15 0,30 0,90 3,48

Em seguida, apresentam-se as tensdes solicitantes e tensdes resistentes em C,

calculadas de acordo com as Eq. (35) e (38). Os valores estdo nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Tensdo solicitante e tensao resistente em C para os pilares P4, P10 e P13 no

piso do 2° pavimento.

22 Pavimento | Tens3o Sol. (kN/m?) | Tensdo Resist. (kN/m?2) | Verificagdo
P4 993,22 5091,43 OK
P10 997,83 5091,43 OK
P13 662,06 5091,43 OK

Tabela 7 — Tensdo solicitante e tensdo resistente em C para os pilares P4, P10, P13, M1,

M2 e M3 no piso da cobertura.

Cobertura |Tens3o Sol. (kN/m?) | Tensdo Resist. (kN/m?3) Verificagdo
P4 709,04 5091,43 OK
P10 1013,77 5091,43 OK
P13 769,87 5091,43 OK
Y/ 115,45 5091,43 OK
M2 240,00 5091,43 OK
M3 200,54 5091,43 OK

Para fazer o célculo da tensdo resistente em C’, é preciso ter o valor da taxa de
armadura. Este valor foi calculado para o pilar P13 no piso do 2° pavimento no item
6.1.2.5. Sendo assim, a tensdo resistente em C’ sera calculada somente para este pilar

neste pavimento.

A tensdo solicitante em C’ pode ser calculada de acordo com a Eq. (35) e a

tensdo resistente em C’ pode ser calculada de acordo com a Eq. (40).
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244,3

- _ o7 N
'sa =438.0,205 ' m?

20 1 kN
Trar = 0,13+ 1 + 505 | (100-0,00261-30) /3 = 0,5131 MPa = 513,1W

Como 154 < Trg1, NA0 é necessario colocar armadura de puncao neste ponto.

A verificacdo foi feita como laje lisa e ndo como capitel devido ao tamanho do

macico.

6.1.4. ARMADURA DA NERVURA (MOMENTO POSITIVO)

Para verificacdo da armadura da nervura, considerou-se 0 maior momento
positivo de célculo encontrado (na dire¢do Xx) na laje do piso do 2° pavimento. Este

momento (em tf.m/m, conforme padrdo do programa) € mostrado na Figura 65.

Figura 65 — Maior momento positivo de célculo encontrado na dire¢do x na laje do piso

do 2° pavimento.
O célculo da armadura na nervura é feito de acordo com o item 2.7.1.1.

e M;=469kN.m/m

e Momento na nervura: My = 46,9 - 0,61 = 28,6 kN.m/nerv

28,6
. 2.30000
0,610,205 /1,4

° kmd = = 0,052

o k,=125- \/1,563 —3,676-0,052 = 0,079
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e x=20,079-0,205= 0,016
e 08-x=0,013<hf=005 — LN passanamesa
e k,=1-04-0,079 = 0,968

28,6

= = 3,3cm?®/nerv
S 096802050/, ¢ ’ /

e Armadura sugerida: (1 @ 12,5mm + 1 @ 20mm) por nervura

A armadura proposta pelo programa foi exatamente a mesma calculada. A
Figura 66 mostra o detalhamento da armadura positiva das nervuras.

1812.5 C=8504+1912.5 Cx420 =S
T 6 1812.5|C=580+1416 C=#40
L
19= 16728 C=58011020 C+#40

1912.5 C=440+1618 C=470

18125 C=950+1216 (=520

?%

Figura 66 — Armadura positiva na nervura proposta pelo programa.

Deve-se fazer uma observacdo sobre o resultado do programa. A armadura
proposta pelo programa foi de 1 ¢ 12,5 mm + 1 ¢ 20 mm, pois foi adotado como
armadura de base 1 ¢ 12,5 mm nas nervuras, ou seja, em qualquer que seja a nervura
existe pelo menos 1 ¢ 12,5 mm. Este foi um principio adotado no projeto para facilitar

a armacéo na obra.

6.1.5. CISALHAMENTO NA LAJE NERVURADA

Verificou-se o cisalhamento na laje nervurada no entorno do pilar P13. A Figura
67 mostra a distribuicdo dos cortantes nessa regido (valores em tf/m, conforme padréo

do programa).
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Figura 67 — Distribuigéo do cortante na regido ao redor do pilar P13.

Como esta laje possui espagamento entre eixos menor que 65 cm, a NBR
6118:2007 estabelece fazer a verificacdo do cisalhamento através dos critérios de laje. O

calculo de verificacdo de acordo com a Eq. (17) € mostrado abaixo.

2
0,21-303
o T4 =0,25-

= 0,362 MPa
e k=16-0,205=1,395
Para o calculo de p1, foi considerado o pior caso, ou Seja, a nervura que contém
somente a armadura de base (1 ¢ 12,5 mm). O célculo é feito de acordo com a Eq. (18).

1,23

[ ] =
P1= 7505

= 0,0086

O valor resistente de calculo para o cortante é dado de acordo com a Eq. (16).
Vear = [0,362 1,395 - (1,2 + 40 - 0,0086)] - 0,07 - 0,205
Vigr = 0,0112 MN = 11,2 kN
O maior valor solicitante de calculo encontrado logo apés sair do macico é de:
Veq = 28,7-0,61 = 17,5 kN
Portanto, Vs; > V44 € a laje precisa de armadura de cisalhamento.

Como a laje tem 23 cm de espessura, a resisténcia do estribo, segundo a NBR

6118:2007, pode ser considerada como 324 MPa (valor interpolado).
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A verificacdo da tensdo resistente mostrada na Eq. (21) é feita a seguir. O

calculo da armadura, de acordo com a Eq. (23), também é apresentado na sequéncia.

e V.=0,09- 3073 - 0,07-0,205 = 0,01247 MN = 12,47 kN

— 2
o Agys =2 = (,000084 - = 0,84 cm?/m

0,9 0,205 m - 324000 kN /m?

Ao considerar as duas “pernas” do estribo:

)

2

= 0,42 cm®*/m

Ao considerar o estribo a cada 20 cm:

’? = 0,084 cm?acada20cm — estribos @ 5mm a cada 20 cm

Calculada essa armadura, é feita a comparacdo com a armadura proposta pelo

programa. Esta armadura esta mostrada na Figura 68.

]

T

BE

Figura 68 — Armadura de cisalhamento proposta pelo programa.

Como pode se ver, o dimensionamento feito pelo programa previu 1 ¢ 5 mm
apenas nas secOes onde Vg > Vi4q. Sugere-se dispor esta armadura em volta de todo o

macico com a extensao de, pelo menos, uma férma da laje nervurada.

76



6.1.6. ARMADURA DE COLAPSO PROGRESSIVO

A seguir é calculada a armadura de colapso progressivo, segundo a NBR
6118:2007. O célculo, de acordo com a Eq. (32), para o pilar P13 no piso do 2°

pavimento esta mostrado a seguir.
o Fyy =244,3kN

o A —Fsa_ _2443kN
ST fya 435000 kN/m?

= 0,00056 m? =5,6cm? - 50 12,5mm

E importante destacar que o programa n&o calculou ou n4o representou nenhuma

armadura de colapso progressivo e, segundo a Norma, esta armadura é obrigatoria.

6.1.7. ARMADURA DO PILAR

A Tabela 8 mostra os esforcos do pilar P13 no nivel da fundacéo.

Tabela 8 — Esforcos do P13 no nivel da fundagéo.

P13 N (kN) |[Mx (kN.m)[My (kN.m)
Permanente| 633,6 20,9 24,2
Sobrecarga 168,3 1,2 0,0
Total 801,9 22,1 24,2

Os momentos minimos de primeira ordem séo dados pela Eq. (53).
Mygmin = N - (0,015 + 0,03 - h) (53)
Logo:

Migxmin = 1,4-801,9 - (0,015 + 0,03 - 0,60) = 37,05 kN.m

Migymin = 1,4+ 801,9 - (0,015 + 0,03 - 0,30) = 26,94 kN.m

O comprimento equivalente € 0 mesmo para as duas direcdes e vale 5,50 m (para

0 trecho entre o térreo e 0 2° pavimento).

O célculo dos indices de esbeltez é apresentado a seguir:

5,50
=12 —— = 31,7 (ndo considerar efeitos de 22 ordem)

Le
he =V12 0y 0,60
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Lo 5,50
Ay_ﬁ-z_vﬁ-ﬁ_@,s

Fazendo o dimensionamento para 0s momentos minimos:

0,0240
25+12,5- 0
25+12,5- €1/, /030

A, =
i Ay 1,00

=26~ Ay, = 35

Logo, os efeitos de 22 ordem devem ser considerados.

Na sequéncia, apresenta-se o célculo dos efeitos de 22 ordem para a diregdo yy
pelo Método do Pilar-Padrdo com curvatura aproximada.

L~ 1122,66
Ac fea 0,30-0,60-30000/,

= 0,291

1__ 0005 _0005 1_00167
r b(v+05~ b r

Sendo assim, 0 momento total maximo é dado pela Eq. (54).

2 1
Mg tor = @p " Myga + Ng ﬁ " (54)

2

)

Mgeor = 1,00 - 26,94 + 1122,66 - -0,0167 = 83,65 kN.m

Portanto, o dimensionamento do pilar deve ser feito para os seguintes esforgos:

o Ny =-1122,66 KN e My, = 37,05 kN.m
e Ng=-112266 KN e My, =83,65KkN.m

Utilizando os &bacos de dimensionamento, chega-se a w = 0 nos dois casos.

Portanto, o pilar deve ser armado com armadura minima.
A armadura minima é dada pela Eqg. (55).

0,15 " Nd
smin = —— 2 0,4% Ac (55)
fyd

_0,15-1,4-8019

* Asmin = 435000

= 0,00039m? = 3,9cm?
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o Agmin = 0,004 (30 60) = 7,2 cm?

A Figura 69 mostra o detalhamento fornecido pelo programa.

P4=P10=P12

Aco  |Pos.| Diam. | Q.| Comp. | Total| x 3
(em) | em)| (em) | 10,35

CA—B0-A T 125 6| 185 | 1170|3510 N
Ch—B0—-B| 72 o5 T 173 [ 1903 5709
" 3 o5 11 40 440 1320
30 M g
= NE—p e § f“; o
) — o]
11NZ85 C=173 Y
T1W3g5 C=40

Figura 69 — Detalhamento do pilar P13 ao nivel da fundacéo.

A armadura calculada pelo programa foi de 6 ¢ 12,5mm, que da uma area de

aco igual a 7,38 cm2,

Como pode se ver, esta armadura estd compativel com a armadura minima, que

foi a estimada no pré-dimensionamento.

O fato de se trabalhar com a armadura minima neste pilar ocorre devido a sua
grande secdo em comparacdo com a sua carga. No entanto, esta dimensdo foi adotada

devido ao efeito do puncionamento na laje lisa.

6.1.8. ARMADURA DA VIGA

Para finalizar esta etapa de verificagdo do detalhamento proposto pelo programa,

foi verificada a armadura de uma viga.

Para estimar a carga que chega na viga através da laje, utilizou-se uma area de
influéncia para a viga ou um quinhdo de carga. Vale lembrar que, no caso da laje lisa no
interior da estrutura, ndo existe vigamento. Portanto, foi considerada uma interagdo com

o pilar. A Figura 70 mostra a area estimada.
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0

]
NN
NN
ID0O00000010 g,
00000007 0

A1 a1
Figura 70 — “Area de influéncia” para a viga.

P17_I
25/

A érea trapezoidal que carrega a viga V1, indicada na Figura 70, vale 23,34 m2,
A carga na laje foi estimada em:

e g = Peso Proprio da Laje + Sobrecarga + Revestimento + Alvenaria

q =264 +300% 41,005 41,0058 = 7,642
m m m m m

A carga total é, portanto, igual a:

Q =20,5:7,64 =156,6 kN

A carga linear na viga pode ser estimada em:

Q ,  156,6
© q=,+q =5 +43=170kN/m

onde:
- q’ é a carga linear na viga devida as paredes.

Vale ressaltar que o peso proprio da viga foi considerado automaticamente pelo

programa.

Para obter os esforgos na viga, foi criado um modelo de viga no SAP 2000. Os

esforgos encontrados foram os seguintes:

e Momento positivo no vao 1: M = 19,95 kN.m
e Momento negativo: M =-82,27 kN.m

e Momento positivo no vao 2: M = 66,74 kN.m
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O célculo das armaduras é feito a seguir.

e Armadura positiva no véo 1

— 1,4-19,95 0027
md 0,150,572 - 30000/1,4
k, = 0,983
1,4+19,95
Ag = 1,15 cm?

~0,983-0,57 - 50/1,15

e Armadura negativa

— 1,4-82,27 0110
md 0,150,572 - 30000/1,4
k, = 0,930
e 1,4+ 82,27 - 5 0 cm?
$<0,930-057-50/1,15 > "
e Armadura positiva no véo 2
—— 1,4 - 66,74 — 0.089
md 0,150,572 - 30000/1,4
k, = 0,944
1,4 66,74 ,
Ag =40cm

= 0,944 0,57 - 50/1,15

e Armadura minima

De acordo com a Tabela 17.3 da NBR 6118:2007, a taxa minima de armadura de
flexdo para as vigas varia com o fe do concreto e com a geometria da viga. Para uma
viga de secdo retangular e com um fe de 30 MPa, esta taxa € de 0,173% (Asmin/Ac).

Sendo assim:

0,173 ,
AS,min = W : (15 : 60) =16cm
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As armaduras apresentadas pelo programa sao mostradas na Figura 71.

Yo
Escala 1:50
® e
- P = . Escala 1:20
| 2hGed t=tE : 2NGEB e=181 [ ]
: ZNEATB C=4fD i
NI auy1es g=1m ™ 2N108S =380 1N7#S C 186,
HA—— 15— o
. o .. 2
) (V=TT (=)
r (el (Joxsly
L
5
—
L L1
+ 21— : ]
4 1H4e8 £-t40 ) 1N3812.5 0510 .
0 =35 ’ ZN1#12.5 G=750 L
. 21x1 N12@5c,/23 . 30x1M1 285 /23 . 10
~30 3 1515 BE 30 BAN120E =140

Figura 71 — Detalhamento proposto pelo programa para a viga V1.

e Trecho 1 — armadura positiva: (2¢10 + 1¢8) = 2,07 cm?
e Armadura negativa: (2¢16) = 4,0 cm?
e Trecho 2 — armadura positiva: (3¢12,5) = 3,7 cm?

Como se pode ver, as armaduras positivas estimadas tém valores bem proximos
aos resultados do programa, no entanto, com relacdo ao momento negativo, a diferenca
encontrada entre as armaduras foi de 25%.

Vale lembrar que a carga distribuida e a “area de influéncia” também foram

estimadas.
6.1.9. VERIFICAQAO DA FLECHA

Para a realizacdo da verificacdo da flecha, sdo utilizadas as isolinhas (ou
isovalores) de deslocamento na direcdo z fornecidas pelo programa. Alternativamente, o

programa permite visualizar a deformada da estrutura como um todo.

A Figura 72 apresenta esta deformada para todo o carregamento atuante na
estrutura.
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AT 5% 685 TS ol
Figura 72 — Deformada da estrutura.

E possivel ver que a maior flecha encontra-se no piso do 2° pavimento e
apresenta valor da ordem de 8 mm. A seguir sdo mostradas, na Figura 73, as isolinhas

com este ponto de maior flecha no pavimento.

]

Figura 73 — Isolinhas com ponto de maior flecha no pavimento.

Com as isolinhas, chegou-se a um valor de flecha maxima de 8,4 mm ou 0,84

cm.

De acordo com a NBR 6118:2007, em seu item 13.3, o limite de deslocamento

para a aceitabilidade sensorial é de:

l

Sgg Paracarga total e 35g Paracargas acidentais
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onde:
- | € 0o menor vao do painel

Para este painel, o menor vdo encontrado na regido da maior flecha é de

aproximadamente 5,50m. Sendo assim, para a carga total tem-se:

550

ﬁ: 2,2 cm

Nas isolinhas, foi apresentado um valor de 0,8 cm, porém este valor nédo
considerou o efeito da fluéncia. Ao analisar o efeito da fluéncia, o programa forneceu
uma flecha de 1,8 cm nessa regido. Como 1,8 cm é menor que 2,2 ¢cm, a laje atende ao

critério proposto pela Norma para a flecha.

Ap0s todas estas verificacdes, fica constatado que esta laje é vidvel, pois atendeu

aos requisitos da flecha e foi dimensionada para 0s momentos.

6.2. CONSIDERACOES SOBRE O DETALHAMENTO

Conforme mostrado no item 6.1, o dimensionamento das armaduras foi feito, em
sua maioria, de forma satisfatoria. O detalhamento fornecido pelo programa, entretanto,

ndo é compativel com a prética de obras de edificio.

Em projetos de estruturas de edificios, simplificacbes costumam ser adotadas.
Algumas sugestdes com relacdo a estas medidas simplificadoras sdo apresentadas a

sequir.

Quanto aos pilares, varios deles apresentam secGes iguais, porém cargas
ligeiramente diferentes. O programa faz o célculo da armadura para cada caso, porém é
mais pratico para a execucdo da obra que exista um grupo de pilares iguais e com

carregamentos semelhantes que apresentem o mesmo detalhamento.

No caso da laje nervurada, considerou-se uma armadura de base de 1 ¢ 12,5 mm
por nervura para facilitar a execucdo da obra e diminuir as diferencas de armadura no
interior da laje. Adotando esta armadura de base, basta fazer reforcos aonde for

necessario. O CYPECAD, no entanto, por ser um programa computacional, executa
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somente célculos matematicos e, mesmo com a armadura de base, fornece um
detalhamento pouco pratico para ser executado. Um exemplo do detalhamento de um
trecho da laje é mostrado na Figura 74.

\} | 1¢12.p C=0501+1616 CE740

A]

131 1912.5 C=740+1216 L=450 A
ik 1212.5] C=69041916 CH420 74_{}_W/g|/:
¥

%1* 1912.5 C=690} 1416 CE520 8O
- {
Eﬂi& ag 19125 L=680+{912.5 CE510 =8 J,

T912.5 C=E5041810 C4510 ge—

1912.9 C=8504198 C=040

Figura 74 — Detalhamento da armadura positiva para um trecho de laje nervurada.

Como se pode ver, para cada nervura 0 programa considerou uma armadura
diferente. A situacdo mais pratica seria agrupar faixas de nervuras e dispor a mesma
armadura (a do pior caso). Pode-se observar que, em alguns casos, variou somente o

comprimento das barras.

Com relacdo a puncdo, é possivel encontrar um pilar onde existe esta armadura.
A armacdo proposta pelo programa foi obtida através de um célculo puramente
matematico, ndo tendo sido obedecida nem a disposicdo da armadura proposta pela
Norma. Segundo a NBR 6118:2007, a armadura de puncdo deve ser feita com
conectores ou com estribos dispostos radialmente ou paralelamente as faces do pilar. A
armadura proposta pelo programa estd mostrada na Figura 75.

248 2¢6.3
o

108358
-
1@%.3‘ .7)
LI |

5a/e0)

Figura 75 — Armadura proposta pelo programa para a pungdo em um pilar.
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Ao observar esta figura, percebe-se que esta armadura ndo pode ser executada na
obra. E preciso refazer o célculo da armadura de puncio e detalhd-la conforme os
procedimentos da Norma.

Com respeito a armadura de cisalhamento, seu detalhamento ja foi abordado
durante a etapa de verificacdo dos resultados (item 6.1). Vale lembrar que, mais uma
vez, o célculo realizado pelo programa foi puramente matematico e pouco préatico para a

obra. E importante melhorar o detalhamento desta armadura.

A armadura de colapso progressivo, conforme ja foi mencionado, em nenhum
momento apareceu na saida de resultados do programa. Esta armadura deve ser

calculada manualmente e acrescentada ao detalhamento da estrutura.

A armadura negativa sobre o macigo, especificamente no caso analisado,
apresentou-se um pouco menor que a calculada. Devido a sua grande importancia,
recomenda-se verificar os resultados apresentados pelo programa. Além disso, assim
como a armadura positiva na laje nervurada, o detalhamento da armadura nos macicos

ndo esta adequado para a execucgdo na obra. A Figura 76 mostra o que foi comentado.

188 Cy540+1dE C=390

103 —=

1916 C=56041218 C=514

1820 C=610+1216| 0=530

1820 C=380+1816 C=260

=59 78 4

0 C=1704+1410 C=150
”17

1616 C=640+1812.5 CE38

117

e

1612.5 =750
| | | | T
Figura 76 — Detalhamento da armadura negativa no macico.

Iz

Mais uma vez, ha uma grande variedade de barras e de comprimentos. Para

facilitar a execuc¢do, sugere-se adotar o detalhamento mais desfavoravel.

Vale ressaltar a importancia de um bom detalhamento da armadura na regido dos
macigos, haja vista que esta ligacdo da laje com o pilar é extremamente importante no

caso das lajes lisas.
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No caso das vigas, o detalhamento nédo foi feito de forma a facilitar a obra. Um

detalhe de menor importancia, mas que vale a pena ser comentado, € 0 espagamento

entre os estribos. Em um determinado caso (apresentado a seguir), 0s estribos estéo

espacados de 23 cm, quando o espacamento mais adequado seria de 22,5 cm (maultiplo

de 2,5 cm). A Figura 77 mostra este detalhe.

Yol

Escala 1:50
- . 3
 2MEeA C=145 : 2NEwE G=180 |
- ZNBa1h C=460 :
(NSRS E=126 o415 o=130 INARS C=180 1N7RE =185,
N— S
- —
i (7 20T) (V=20
r (el (Joxsly
L L1
> 2T :
4 1H48E G40 TH3412.5 C=510 .
w0 G=35 ENT#12.5 G=7aD
N 211 N1285c,/23 N 30 1M1 205 /23
S a0 465 1815

BE

Figura 77 — Detalhamento proposto pelo programa para uma viga.

30,

Corte A
Escala 1:20

[\

R}
BIN120E =140

Na Figura 77, no canto superior direito, existem barras de 8 mm com

comprimentos de 180 cm e 165 cm. Na prética de execucdo de obra, este detalhe é ruim.

Sendo assim, pode-se concluir, de uma maneira geral, que o detalhamento

fornecido pelo programa deve ser melhorado pelo engenheiro projetista, para que a obra
possa ser executada de forma pratica.
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7. UTILIZACAO DO PROGRAMA TQS

Foi utilizada a versao 13 (universitaria) do TQS no Departamento de Estruturas

da Escola Politécnica da UFRJ.

Assim como o CYPECAD, o TQS é um programa computacional muito

utilizado para analise, dimensionamento e detalhamento de estruturas de edificios.

A utilizacdo do TQS passa pelas mesmas etapas de utilizacdo do CYPECAD.
Entre elas, podem ser lembradas aquelas etapas fundamentais de qualquer programa de
analise de estruturas: definicdo dos materiais, da geometria, dos carregamentos e das
condigbes de apoio. Além dessas, sdo exigidas informagBes necessarias ao

dimensionamento da estrutura como, por exemplo, o cobrimento adotado.

Um passo a passo da utilizacdo do programa € mostrado a seguir.

7.1.  CRIACAO DO EDIFICIO

Em um primeiro momento, define-se um nome para o edificio, a norma a ser
utilizada e o tipo de estrutura (concreto armado/protendido ou alvenaria estrutural). A

Figura 78 mostra este procedimento.

Gerais l Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ]

Identificagio
Titulo do edificio |Rui Barbosa
Titulo do clierte |

Nimero do projeto 1000

Norma em uso
NER-5118:2003 ~|

Descrigdo do projet
escrigdo do projeto Tipo de estrutura

{* Concreto Amado/Protendido

" Alvenara Estrutural

ol = al )

g@@g@ Criado por: ESCOLA POLITECNICA - UFRJ

= Criado em: 22/02/2013 10:01:28
Atualizar Dwgl Salvar Dwg | Modficado em: 22/02/2013 10:10:51
CAD/TQS V135116

Avangado...

Duplicar | Fenomear |
Este titulo identificard todos os processamentos globais

Ok | Cancelar |

Fronto

Figura 78 — Criacao do edificio, escolha de norma e tipo de estrutura.
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7.2. MODELO ESTRUTURAL

Em seguida, deve-se escolher o modelo estrutural com o qual se deseja trabalhar.
Neste caso, o unico modelo disponivel para uso era o “Modelo IV — Modelo integrado e
flexibilizado (conforme critério) de portico espacial”, pois empregou-se a Versdo
universitaria do programa. Além disso, define-se que a estrutura se comporta como um
corpo unico, sem juntas. A Figura 79 mostra esta etapa.

Gersie  Modelo ] Pavimentos ] Materais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ]
Modelo estntural do edificio:
al

=
ne 21
e ﬂ
IV [+ Modelo integrado & flexibiizado {conforme critério) de pértico espacial ﬂ
Vo =

Modelos independentes

" A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tores separadas

Cortr rtwrrei ew

" Comportamento de compos separados por espagos ou juntas, sob acdo de vento

| | Andlige dindmica

Interago Solo-Estnuturas
Blelelae | |
Atualizar Dwg Salear Dwg 0 edficio {vigas e pilares) sera dimensionado / detalhado com todos os esforgos do périco. Critérios

gerais de partico permitem levar em conta uma flexibilidade maior nas ligagdes entre vigas & pilares,
Duplicar Renomear além de uma plastificacdo das extremidades das vigas

i

Ok Cancelar

Pronto

Figura 79 — Definicdo do modelo estrutural.

7.3. DEFINICAO DOS PAVIMENTOS

O passo seguinte é a definicdo dos pavimentos, ou seja, numero total de

pavimentos, nome dos pavimentos e tipo de modelo estrutural adotado para cada
pavimento. A Figura 80 mostra esta etapa.

7.4, DEFINICAO DOS MATERIAIS

Definidos os pavimentos, escolhem-se os materiais utilizados para os elementos
estruturais. Neste ponto, deve-se dar entrada na resisténcia a compressdo caracteristica

do concreto (f) e na classe de agressividade ambiental do local onde o edificio sera
construido. A Figura 81 mostra este procedimento.
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Gerais ] Modslo  Pavimentos l Materiais ] Cobrimentos } Cargas ] Critérios ]
Pavimento Fundacao

Ry Fundacso] | EEE:SL’E‘UE Inserir acima
u

. 2oPavimento
Nam. do projete | 1001 Temeo Inserir abaixo
Nimero de pisos |1 Fundacao |

Apagar
Pé-direito {m) ]

Classe I Fundacgio A Renomear
Thtulo opcional Fundacao

Lot miv i Modelo estrutural

p— [ E j‘ I : |Gre\ha somente de vigas j
: j:‘ Avangado... |
olaaae

Atualizar Dwg Salvar Dwyg |
Dugplicar EleREmEaD Este titulo serd usado no processamento de planta de formas, grelhas e vigas continuas

™ Elemen inclinados/pisos awxdliares

Ok Cancelar

Pronto

Figura 80 — Definicdo dos pavimentos.

R st cocafco i oo W = = |

Gerais ] Modelo ] Pavimertos Matenais lCobrimentos I Cargas ] Critérios ]
Modo de fomecimento de Fek

Fcks gerais
@] < Classe
{+ Usar somente valores tabelados Rs=facs can =
Filares C30 2
Concreto para elementos estruturais em: .
{* Concreto amado Eisgies = =
@) ™ Desativar a verficagio de Fck minimo
(Classe de agressividade ambiental Fcks diferenciados por piso/planta

Il - Moderada - Urbana

Alterar |

Atualizar Dwg Salvar Dwg
Duplicar Renomear

Os Fcks definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pértico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagies.

Ok Cancelar

Fronto

Figura 81 — Defini¢do dos materiais utilizados.

7.5, COBRIMENTOS UTILIZADOS

Em seguida, sdo definidos os cobrimentos utilizados, pois este dado é necessario
para o dimensionamento e, consequentemente, o detalhamento da estrutura. A Figura 82

mostra 0s cobrimentos.
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7.6.

) .
E Edigao do edificio Rui Barbosa

Gerais I Modelo 1 Pavimentos ] Materiais Cobrimentos ]Cargas ] Critérios ]
Cobrimentos em cm

Difer sec
Inferiar Superor  inf  sup e TR
Lajes convencionais [ 2.5 ’T_ ’1_
Lajes protendidas  [3.5 [35 [1
Pré-moldados
Vigas 2.5

Pilares 35 Fatores atenuantes

Rigido controle de qualidade

Fundagies 25 1 ¥ & de tolerdncia de medidas

na obra

VerficagSo de cobrimentos minimos Classe de agressividade ambiental

— lj Maior altura de bainha 60 mm T~ Moderada - Urbana
B — 55 Maior bitola de viga/pilar |25 mm
o Maior bitola de lgjes 25 mm

Alterar
sl al el el ® I~ Desativara verficagZo dos cobrimentos minimos ;

Atualizar Diwg ‘ Salvar Dwg |

Combrimenta em cm, da amadura inferior [positiva) das lgjes
Duplicar ‘ Renomear |

Ok ‘ Cancelar |

Pronta

Figura 82 — Cobrimentos utilizados.

CARREGAMENTOS

Por fim, devem-se definir os carregamentos. Assim como no CYPECAD, o

proprio programa se encarrega de fazer as combinagdes das a¢fes segundo a norma

brasileira. A Figura 83 mostra a definicdo da carga de vento utilizada para este edificio.

Vale lembrar que o coeficiente de arrasto foi considerado igual a 1, justificado

Gela\s} Modelo] F‘a\rimentns] Matenais] Cobrimentos Cargas ]O‘iténos}

Vericaie Vento ]Adicinnais] Combinagies I

Angulo |C.A.  |DefCot |Cotini
VO - Velocidade basica 5 __] A
1 Q0 1 Nao
2 | 1 N3o
51 - Fator do temeno 1.00 B o 1 Nio
4 1 Nao
52 - Categoria de rugosidade "]
52 - Classe da edfficagdo B
53 - Fator estatistico 1.00

o
I
=

Cota inicial para aplicacéo de vento

Inserir Apagar | Calcular CAs ‘
o
90 - Tabelas de excentricidades e forgas impostas
Angulo de
incidéncia de |
o

180 1] °  vento |
Atualizar D Salvar D
J g - Avangado... F
Duplicar Renomear

Fomega as varidveis pars calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de
ensaio no tem "Excentricidades”

Ok Cancelar

Pronta

Figura 83 — Defini¢éo da carga de vento.

por se tratar de um edificio de pequeno porte.
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7.7, DESENHOS DE BASE

Finalizada esta etapa inicial, deve-se entrar com os desenhos de base, chamados
de “mascaras” no CYPECAD. Estes desenhos siao considerados referéncias externas
pelo TQS e sdo, na realidade, os desenhos de formas feitos no AutoCAD. E importante
destacar que o TQS néo reconhece o desenho no formato DWG do AutoCAD e foi

preciso transforméa-lo para DXF para poder trabalhar no programa.

7.8. DEFINICAO DA GEOMETRIA E
POSICIONAMENTO NA ESTRUTURA

A etapa seguinte consiste na insercdo dos elementos estruturais no desenho. Para

isto, devem ser definidas suas dimensdes e pontos de insercao.

7.8.1. PILARES

No caso dos pilares, define-se a segdo do pilar, em qual pavimento ele “nasce” ¢
em qual pavimento ele “morre”. Vale ressaltar que no TQS também ¢ possivel fazer
reducdo da secdo do pilar. Além da secdo, é preciso definir o ponto de insercéo do pilar

e posiciona-lo sobre o desenho de base.

7.8.2. VIGAS

Quanto as vigas, deve-se definir a secdo e indicar se existe algum rebaixo na
viga (é possivel colocar a viga invertida também). Definido isto, posiciona-se a viga

sobre o desenho de base.
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7.8.3. LAJES

Para as lajes macicas, basta definir a espessura. Pode-se considerar uma carga
distribuida (permanente e acidental) sobre a laje nesta etapa. Deve-se, entdo, posicionar

a laje dentro do painel cercado pelas vigas no modelo estrutural.

Para as lajes nervuradas, assim como no CYPECAD, é possivel escolher um
fabricante da férma da laje nervurada e o seu modelo, carregando automaticamente as
suas propriedades. Caso a forma ainda ndo esteja cadastrada no programa, € possivel
fazer o cadastramento. A laje deve ser posicionada, também, dentro do painel cercado

pelas vigas.

E importante mencionar que, no programa TQS, ao se posicionar a laje
nervurada, as nervuras nao sao distribuidas automaticamente pelo programa, assim
como feito no CYPECAD. E preciso inserir a forma (cuba) da laje nervurada e distribui-
la sobre o pavimento. Como este projeto trabalha com uma laje lisa nervurada, na regido
dos macicos ndo se devem colocar as cubas, deixando o contorno dos pilares com a

mesma espessura da laje nervurada.

7.9. CARGAS APLICADAS

Apos definida toda a geometria do modelo, a proxima etapa é a colocagdo das
cargas a serem aplicadas na estrutura. Novamente, pode-se trabalhar com cargas

pontuais, lineares ou de superficie.

7.9.1. CARGAS DISTRIBUIDAS NAS LAJES

As cargas de superficie (ou distribuidas sobre a laje) ja foram aplicadas no
momento de definicdo das lajes. A Unica observacéo a ser feita é que o TQS ja possui
uma biblioteca de cargas tabeladas. No caso da laje sobre o elevador, por exemplo, onde
fica 0 maquinario, ja existe uma carga distribuida padrdo para este caso. Essas cargas
podem ser usadas ou ndo. Pode-se utilizar qualquer valor de carga, desde que este seja

inserido. Porém, estas cargas tabeladas podem facilitar o trabalho do engenheiro.
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7.9.2. CARGAS LINEARES DE ALVENARIA

As cargas lineares para representar as cargas de alvenaria, por exemplo, também
contam com valores disponiveis na biblioteca. E possivel escolher uma opgéo de carga
de alvenaria e informar a altura da parede que o proprio programa ja calcula a carga.
Pode-se, também, definir o valor da carga e entrar com ele no programa. Assim como
no CYPECAD, as cargas de alvenaria podem ser posicionadas exatamente em suas

posi¢des reais, com auxilio de um desenho de base que contenha a arquitetura.

7.9.3. CARGAS PONTUAIS

As cargas pontuais devem ter seus valores estabelecidos e serem posicionadas no
modelo. Assim como no CYPECAD, as cargas pontuais foram utilizadas para
representar a escada e a caixa d’agua, visto que as limitacdes do programa impediam a

representacéo real dessas cargas.

7.9.4. VALORES UTILIZADOS

Os valores utilizados para as cargas sdo exatamente os mesmos calculados

anteriormente (item 4.2) neste trabalho.

7.10. APOIOS

Com relagdo as condi¢cdes de apoio, Unico ponto ainda ndo abordado, o
programa permite fazer a consideracdo de apoios restringindo somente as translagdes ou
as translacbes e rotacGes. A obra é calculada sem a presenca da fundacdo e a

configuracdo padrdo do programa é criar um engaste na base do pilar.
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7.11. PROCESSAMENTO

Ao final de toda essa modelagem, o TQS conta com um comando que verifica se
no modelo existe algum tipo de erro e, caso haja, este deve ser reparado antes de se

fazer o processamento do modelo.

Ap0s todas estas etapas, o edificio foi processado. No entanto, uma mensagem
de erro informava que o programa ndo podia emitir um resultado. Descobriu-se que 0
TQS, na verséo utilizada (com o modelo V), ndo era capaz de resolver um edificio com
laje lisa, ou seja, o programa ndo conseguia calcular uma estrutura que nao fosse toda

ligada por vigas (formando porticos).

Para tentar solucionar este problema, foram introduzidas vigas ficticias na laje
para que o programa calculasse o edificio. Ao final, um modelo com as vigas ficticias

foi gerado e a imagem em perspectiva encontra-se na Figura 84.

Figura 84 — Vista em 3D do modelo TQS com vigas ficticias.

Ao processar novamente 0 modelo, o TQS ndo reconheceu as vigas como

ficticias e, portanto, ocorreu erro mais uma vez.
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8. CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado tratou da utilizacdo de dois softwares comerciais,
CYPECAD e TQS, para a andlise estrutural, dimensionamento e detalhamento de um

edificio comercial com laje lisa nervurada.

Com relagdo ao CYPECAD, a etapa de analise e dimensionamento da estrutura
foi bem realizada, porém o detalhamento requereu intervengdes nas armaduras com o

propdsito de melhora-lo para a obra.

Mesmo para a analise e o dimensionamento da estrutura, que apresentaram
resultados muito bons, recomenda-se fazer uma verificagdo rdpida nos resultados

fornecidos pelo programa.

Esta tarefa possibilita que o engenheiro descarte a possibilidade de erros nas
entradas de dados, ou ainda incompatibilidades de utilizacdo de unidades ou também a

utilizacdo de um comando inadequado para determinada funcao, etc.

Além disso, é importante que o0 usudrio ja tenha uma certa experiéncia na
utilizacdo do programa. No CYPECAD, por exemplo, ao fazer as verificagdes dos
resultados do programa, notou-se que a armadura de colapso progressivo nao foi
calculada e nem detalhada. Qualquer usuério utilizando o CYPECAD pela primeira vez
pode constatar isso ao fazer uma verificacdo, item a item, dos resultados. Porém, se o
usudrio ja conhece o programa e sabe dessa deficiéncia, este pode ir direto a este ponto

para fazer uma correcdo. Assim, ganha-se produtividade na elaboragéo do projeto.

O detalhamento do CYPECAD ndo é ruim, entretanto ndo deve ser enviado
diretamente para a obra sem uma analise prévia do engenheiro e com 0s ajustes
necessarios para um detalhe seguro e pratico para a execuc¢do da obra. Vale ressaltar que
a responsabilidade do projeto é toda do engenheiro. O software é apenas uma

ferramenta.

Por fim, ao analisar de forma global este trabalho, verifica-se que todo o estudo
tedrico sobre as lajes lisas nervuradas serviu para ampliar e fixar os conhecimentos
sobre o tema. O desenvolvimento do projeto nos programas serviu para aumentar as

ferramentas do engenheiro na elaboracdo dos projetos e a analise dos resultados
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colaborou para mostrar que os programas podem ser Uteis para 0s projetos de estruturas,

porém nunca poderdo dispensar as intervencbes de um bom engenheiro.
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10.

e Arquitetura

ANEXOS

o Pavimento térreo

o 2°Pavimento

o Cobertura

¢ Plantas de Férmas geradas pelo CYPECAD

O

o

o

o

Piso do térreo

Piso do 2° pavimento

Piso da cobertura

Teto da cobertura

e Imagens com os carregamentos aplicados no CYPECAD

o

o

o

o

o

Cargas distribuidas nas lajes (aplicadas aos grupos)

Cargas no piso do térreo

Cargas no piso do 2° pavimento

Cargas no piso da cobertura

Cargas no teto da cobertura

Obs.: unidades conforme padrdo do programa (tf, m).

e Detalhamentos das lajes gerados pelo CYPECAD

o Piso do 2° pavimento

Armadura longitudinal inferior
Armadura transversal inferior
Armadura longitudinal superior
Armadura transversal superior

Armadura de puncéo e cisalhamento
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o Piso da cobertura

Armadura longitudinal inferior
Armadura transversal inferior
Armadura longitudinal superior
Armadura transversal superior

Armadura de puncéo e cisalhamento

o Teto da Cobertura

Armadura longitudinal inferior
Armadura transversal inferior
Armadura longitudinal superior
Armadura transversal superior

Armadura de puncéo e cisalhamento
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Cargas distribuidas nas lajes (aplicadas aos grupos)

.
% Editar grupos

MNome
CapaDagua
Cobertura
ZoPavimento
Témeo

Fundacao

Categorias de uso

Usao 1
Uso 1
Uso 1
Uso 1
Uso 1

SCU#/m3  CPt/m3

0.05
0.30
0.30
0.30
0.00

0.10
0.10
0.10
0.10
0.00

Categorias de uso

1. Edificagies residenciais

109




Cargas no piso do térreo

110



Cargas no piso do 2° pavimento

7],
o

]

TEE] b gl
a=. ]

k
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Cargas no piso da cobertura
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Cargas no teto da cobertura
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