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RESUMO

A variacdo dos tipos de laje pode impactar diretamente os esfor¢os e respectivos efeitos em
uma estrutura, esse trabalho se propds a analisar a variacdo dos tipos de laje em um projeto
estrutural e comparar os resultados nas lajes macica, trelicada e nervurada, levando em
consideracdo os resultados de momentos fletores, esforcos cortantes, deslocamentos laterais e
estabilidade global da estrutura, bem como a variacdo dos quantitativos de aco e concreto. Foi
observado que o gasto com aco e concreto diminui nas solucdes trelicada e nervurada, houve uma
redug@o nos esforcos cortantes € momentos fletores em comparacdo com a laje maciga, o que
explica o menor consumo de material, mas as flechas nos elementos estruturais cresceram. Nas trés
opg¢oes houve deslocamentos laterais dentro dos limites aceitdveis e valores de parametros de
estabilidade global aceitdveis; além disto, pudemos concluir que a op¢ao trelicada é a melhor opcao

para esta arquitetura especifica.

Palavras-chave: Estrutura; Esfor¢os internos; Deslocamentos; Estabilidade; Lajes.



ABSTRACT

The variation of slab types can directly impact the stresses and their respective effects on a
structure. This work aimed to analyze the variation of slab types in a structural project and compare
the results in solid, lattice and ribbed slabs, taking into account the bending moments, shear forces,
lateral displacements and global stability of the structure, as well as the variation in the quantities
of steel and concrete. It was observed that the expenditure on steel and concrete decreased in the
lattice and ribbed solutions, there was a reduction in shear forces and bending moments compared
to the solid slab, which explains the lower consumption of material, but the deflections in the
structural elements increased. In the three options there were lateral displacements within
acceptable limits and acceptable values of global stability parameters; in addition, we were able to

conclude that the lattice option is the best option for this specific architecture.

Key words: Structure; Internal stresses; Displacements; Stability; Slabs.
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1. INTRODUCAO

Com o surgimento das solucdes computacionais de célculo estrutural a concepc¢do
arquitetdnica passou a adotar vaos mais ousados, formas geométricas atipicas, entre outros
aspectos, isto demandou da engenharia civil solucdes vidveis a nivel de projeto, como também
a nivel de or¢camento e que sejam passiveis de execucdo adequada. Em décadas recentes foram
propostas as solugdes das lajes trelicadas e nervuradas para que com a redugdo do peso da
estrutura haja significativa redu¢do do carregamento, bem como reducio no uso de concreto,
em especial nas zonas de tra¢cdo do material concreto armado, de modo a buscar uma redugao
no consumo de aco naquela estrutura.

O célculo estrutural é de extrema importancia para o processo de constru¢do de um
edificio por vdérias razdes, ele permite ao responsdvel técnico desenvolver uma estrutura
adequada de modo a permitir que o edificio ndo venha a sofrer ruptura devido as cargas de
vento, neve, impacto de veiculos, peso préprio, terremotos, entre outros, bem como na
prevencdo de fissuras no estado limite de servico que possam facilitar a proliferacdo de
patologias e problemas estéticos e assim garantindo nao apenas a estabilidade da estrutura, mas
também a sua durabilidade no tempo, dentro dos padrées minimos exigidos pelas legislacdes e
padrdes normativos vigentes. O célculo também auxilia que tal seguranga seja garantida sem
superdimensionar a estrutura, isto €, com o menor gasto possivel de materiais, sendo, portanto,
uma construcao segura, mas eficiente do ponto de vista econdmico, dado que a estrutura do
edificio custa de 14% a 22% do custo total da obra, conforme Xavier (2008), e que o mercado
de construcao civil € marcado por alto grau de competitividade.

Donin (2007) observa que existem vdrias metodologias de cdlculo de lajes
desenvolvidas ao longo do tempo, como o método dos porticos bidimensionais, a teoria das
placas, a analogia de grelha e o método dos elementos finitos.

De acordo com Bastos (2005) a teoria das placas foi “desenvolvida com base na teoria
matematica da elasticidade, onde o material € eldstico linear (vale a Lei de Hooke), homogéneo
e i1s6tropo”, assim Lagrange, em 1881, desenvolveu a equacao diferencial das placas e a partir
da resolugdo desta equacdo foram desenvolvidas tabelas, como as de Czerny e Pinheiro, de
modo a facilitar o cdlculo manual de lajes.

Silva et al (2019) observam que o método de analogia de grelha foi usado pela primeira
vez por Marcus em 1932, este método gera uma malha de vigas equivalente, seccionando a laje
em vdrias partes e aplicando os carregamentos diretamente nas vigas tedricas equivalentes.
Devido sua alta precisdao € um método muito utilizado pelos softwares computacionais até os

dias de hoje.
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Silva et al (2019) também comentam que o método dos pérticos equivalentes segue de
um modo semelhante, mas ao invés de transformar a laje numa malha de vigas, ela divide a laje
em vdrias faixas e toma o pdrtico equivalente ortogonal em cada faixa.

O surgimento dos programas computacionais como SAP, TQS e outros softwares, bem
como o aumento do poder dos processadores nos computadores abriu um leque de
possibilidades para diferentes geometrias, vaos, bem como diferentes métodos de célculo,
incluindo métodos mais precisos como o método dos elementos finitos e 0 método dos volumes
finitos.

A escolha do tipo de laje que serd adotada no projeto depende de vérios critérios ainda
na fase de projeto, em certas situacdes a arquitetura requer um tamanho dos vaos que s6 pode
ser atingido a partir de modelos de laje trelicada e nervurada, ou requer o ndo-uso de vigas (seja
através da laje lisa ou substituindo as vigas pelo uso de capitel em lajes cogumelo), noutros
momentos quando vai haver repeticio de pavimentos é importante considerar a questdo da
reutilizacdo das formas que pode favorecer o uso de um certo tipo de laje, de modo a buscar a
solucdo mais econdmica, sem abrir mao da seguranca € do cumprimento dos requisitos
arquitetonicos.

Existem também aspectos construtivos que também influenciam a escolha do tipo de
laje, as lajes nervuradas unidirecionais ou bidirecionais precisam de um periodo menor para
desforma que a laje maciga, reduzindo o tempo de obra, mas requer mao-de-obra mais
especializada; além disso, as vezes as lajes nervuradas dispensam escoramento e a reutilizacao
de cubetas pode acontecer, mas nem todo material de enchimento permite isso, como € o caso
do EPS.

Neste estudo avaliou-se uma construcao residencial em particular e como as diferentes
solucdes impactariam os quantitativos de aco e concreto e a viabilidade do ponto de vista

estrutural.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o impacto nos esforgos, efeitos como
momento fletor e esfor¢o cortante, deslocamentos, impacto na estabilidade global do edificio e
no consumo de aco e concreto nos pilares, vigas e lajes para uma arquitetura especifica,
considerando diferentes solugdes de lajes: macica, trelicada e nervurada.
2.2 Objetivos Especificos
- Realizar um estudo sobre os esfor¢cos de momento fletor e esfor¢o cortante, aspectos de
estabilidade global e deslocamentos em uma estrutura.
- Efetuar uma revisdo bibliografica sobre as lajes macicas, trelicadas e nervuradas, seu
dimensionamento e seus respectivos impactos no consumo de ago e concreto.
- Desenvolver trés projetos estruturais para uma mesma arquitetura — um com laje maciga, outro
com laje nervurada bidimensional e outro com laje nervurada trelicada unidimensional.
- Obter os resultados de estabilidade global, deslocamentos, esforcos, flechas e consumo de
concreto e aco nas vigas, pilares e lajes, dadas as diferentes configuracdes de lajes propostas.
- Fazer uma andlise comparativa das diferentes configuracdes de lajes propostas considerando
os resultados dos momentos fletores, esforcos cortantes e das flechas em alguns elementos
estruturais do edificio, bem como da estabilidade global, deslocamentos laterais e quantitativos

de ago e concreto.



19

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Acoes
3.1.1 Definicao de a¢des

Sdo as cargas aplicadas na estrutura, que se dividem em a¢des permanentes, varidveis e
excepcionais, conforme a NBR 6120:2019.
3.1.2 Classificacao das agdes
- Ac¢des permanentes

Sao as ac¢des que serdo aplicadas constantemente em toda a vida ttil da estrutura, como
0 peso préprio da estrutura, o empuxo permanente da dgua, a retracdo do concreto, fluéncia do
concreto, deslocamentos dos apoios, entre outros esforcos.
- Acdes varidveis

Sdo aquelas agdes cuja aplicacdo € comum, mas varia de acordo com o tempo, sao
exemplos disso as cargas verticais de utilizacdo da edificacdo, cargas mdveis, frenagem e
aceleracdo, forca do vento, acdo da dgua em reservatorios, vibracdes de motobombas, entre
outras cargas.
- A¢Oes excepcionais

Sao acdes raramente aplicadas a estrutura, como impactos laterais de automoveis.
3.1.3 A¢des presentes nesse estudo de caso

Neste trabalho as cargas foram calculadas conforme o trabalho de Bastos (2023) e foram
consideradas comuns a todos os projetos, exceto a carga de peso proprio da estrutura que serd
calculada individualmente para cada solucdo de laje.

- Contrapiso

O contrapiso € construido a partir de argamassa de cimento e areia, segundo a ABNT

NBR 6120:2019 tal produto tem um peso especifico de 21 kN/m3. Considerando uma espessura

de contrapiso de 3 cm, obtivemos a carga do contrapiso conforme a equagao 1:

pcp = ycp x H (D

Sendo:
- yep: peso especifico do contrapiso;
- H: espessura do contrapiso;

- pep: peso do contrapiso.

- Piso



20

O piso € construido com um elemento de preferéncia do cliente, neste caso foi
escolhido o porcelanato, cujo peso especifico em norma é de 23 kN/m3. Considerando a
espessura média de 10 mm para o piso de porcelanato e usando a equagao 2 obtivemos o
peso proprio do piso.
pps = yps* H 2)
Sendo:
- yps: peso especifico do piso;
- H: espessura do piso;

- Pps: peso do piso.

- Paredes
O peso da alvenaria depende do tipo de material utilizado (podendo ser drywall, bloco
ceramico, entre outros materiais), neste estudo de caso tomamos o bloco cerdmico vazado de
14 cm como padrdo. Assim, a carga da alvenaria, ficou como se segue, considerando o peso
especifico de 1,9 kN/m? conforme a ABNT NBR 6120:2019. Assim o peso da alvenaria,

considerando altura de 2,80m, foi dado conforme a equacao 3.

pp= ypp* Hxe 3)

Sendo:

- ypp: peso especifico da alvenaria;

- e: espessura da alvenaria;

- pp: peso da alvenaria.

- H: altura da alvenaria;

- Peso Proprio

O peso proprio de uma estrutura de concreto armado para laje € determinado pelo peso
especifico do material multiplicado pela drea no qual ele € aplicado.

a) Laje Macica

Considerando o peso especifico do concreto armado 25 kN/m3 e a espessura da laje de
acordo com o0 exposto no projeto, entdo o peso proprio da laje foi calculado conforme a equagdo
4.

plm = ycax*e “4)

Sendo:

- yca: peso especifico do concreto armado;

- e: espessura da laje;
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- plm: peso proprio da laje macica.

b) Laje Trelicada

Tomando que o peso especifico da vigota e da mesa € o peso especifico do concreto
armado, isto €, 25 kN/m?2 e que o peso especifico do enchimento adotado € 0,30 kN/m3, dado
que adotamos o enchimento de EPS unidirecional na laje trelicada, foi encontrado o peso
proprio da laje trelicada utilizando-se da equacdo 5.

yca = (EE  capa + Ly * heps) + veps * heps * (EE — Ly) %)
- EE

plt

Sendo:
- 7yca: peso especifico do concreto armado;
- EE: distancia entre eixos das vigotas;
- capa: espessura da capa;
- Ly: Largura da vigota;
- heps: Altura do material de enchimento;
- yeps: peso especifico do EPS;

- plt: peso préprio da laje trelicada unidirecional.

c¢) Laje Nervurada

Tomando que o peso especifico da vigota e da mesa é o peso especifico do concreto
armado, isto €, 25 kN/m? e que o peso especifico das formas adotadas € 9,1 kN/m3 e dado que
adotamos formas de polipropileno Atex na laje nervurada bidirecional, foi obtido o peso préprio

da laje nervurada bidirecional conforme a equacao 6.

Yca * (Z *y * capa + y* (Z - EE) * 4 hatex) + Yatex(ZEE - Y) * hatex * (ZEE - Z) (6)
Z*y

pln =

Sendo:
- yca: peso especifico do concreto armado;
- EE: distancia entre eixos das vigotas;
- capa: espessura da capa;
- z: largura da drea considerada da laje;
- y: comprimento da drea considerada da laje;

- hatex: Altura da forma de enchimento;



22

- Yatex: peso especifico do da forma de polipropileno;

- pln: peso proprio da laje nervurada bidirecional.

- Carga de revestimento de paredes
Neste caso foi escolhido o porcelanato, cujo peso especifico em norma € de 23 kN/m3,
com espessura entre 8 e 12 mm, sendo, bastando ser multiplicado pela area da parede.
- Cargas varidveis
As cargas varidveis foram aplicadas conforme a NBR 6120:2019, exposto na tabela 1.

Tabela 1 - Cargas Varidveis

Local Carga uniformemente distribuida
(KN/m?)
Residencial 2,5
Corredores de uso comum 3
Elevador 50
Valores extraidos da NBR 6120:2019

Fonte: Autoria Prépria

3.2 Momento Fletor

A flexao se dd quando uma forca perpendicular ao elemento provoca diferentes esforcos
nas regides superiores e inferiores a linha neutra. Abaixo da linha neutra a flexdo forma esforgos
de tragdo e acima da linha neutra ela forma esforcos de compressdo, caracterizando assim a
flexdo, conforme se observa na figura 1.

Timoshenko e Gere (1983) comenta que:

As deformacgdes decorrentes da flexdo fazem entdo que as se¢des transversais mn e pq
girem, uma em relagdo a outra, em torno de eixos normais ao plano xy, de modo que
as fibras longitudinais no lado convexo da viga, sejam alongadas e as do lado cdncavo,
encurtadas. Portanto as fibras da parte superior da viga estdo sob compressao, € as do
lado inferior sob tracdo. Em algum ponto [a linha neutra] entre as partes superior e
inferior da viga, hd uma superficie em que as fibras longitudinais ndo sofrem variacdo
no comprimento.
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Figura 1 — Momento fletor

(a) (b)
Fonte: Timoshenko e Gere (1983)
3.3 Esforco Cortante
Quando duas se¢des de um mesmo elemento sdo sujeitas a duas forcas em direcoes
opostas de modo a haver atrito entre os planos de contato pode-se visualizar uma tensdao de
cisalhamento, isto €, uma tensdo tangente aos planos paralelos a forca aplicada, como se v€ na

figura 2, e 1sso caracteriza o esfor¢o cortante.

Figura 2 - Esfor¢o cortante

Fonte: Silva et al (2019)

3.4 Definicao de Laje
Segundo a ABNT NBR 6118:2023, no item 14.4.2.1, as lajes ou placas sao elementos
de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu plano, recebendo diretamente

assim a maior parte das cargas de utilizacdo, além da sua prépria.
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Elas possuem duas dimensdes com ordem de grandeza altamente superior a da terceira
dimensdo. Ao receberem as cargas, transmitem-nas comumente as vigas ou noutros casos
diretamente aos pilares, que por sua vez encaminhardo essas cargas para a fundagdo e
finalmente esta distribui a carga no solo.

3.5 Laje trelicada

Define-se como laje trelicada:

A laje nervurada unidirecional, plana, composta por elementos pré-moldados,
constituidos de armaduras em forma de trelica e blocos de concreto, cerdmicos ou de
isopor (EPS) como elementos de enchimento, mais uma capa de concreto para
complementagdo e solidarizacdo do sistema, moldada "in loco". (Gonzalez 1997, p.
83).

Figura 3 - Laje Trelicada

Capa de

EPS

Fonte: Axial Engenharia (2017)

As lajes trelicadas, como vistas na figura 3, proporcionam um menor custo para
pequenas edificacdes devido a0 menor consumo de concreto, aco, formas e escoramentos, além
disso essa mesma reducao no consumo de concreto permite que o peso proprio da estrutura seja
reduzido, assim reduzindo os esfor¢os sobre a estrutura e seus respectivos efeitos, como
momento fletor e esfor¢o cortante; Sobre a liberdade arquitetonica face ao projeto estrutural a
laje trelicada € importante porque permite vaos maiores que aqueles da laje macica.

Todavia, as lajes trelicadas proporcionam uma menor liberdade para balancos, além
disso, as lajes macicgas além de possuirem sua func¢do tipica de receberem as cargas, trazem
consigo como efeito colateral positivo uma contribuicdo no travamento dos deslocamentos da
edificacdo a um nivel global, quando substituidas pelas lajes trelicadas hd uma perda parcial

dessa propriedade devido os vazios adicionados e assim diminuindo o impacto da laje agir como
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um diafragma rigido que enrijece a estrutura, deste modo afetando a estabilidade global do
edificio.
3.5.1 Dimensionamento

Segundo a NBR 6118:2023 para o projeto de lajes nervuradas (a trelicada é uma laje

nervurada unidirecional), devem ser obedecidas as seguintes condic¢oes:

“a) para as 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;

b) 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 verificacdo como lajes se o espacamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm;

¢) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm,
a mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na grelha de vigas, respeitando-
se os seus limites minimos de espessura.” (NBR ABNT 6118:2023, p.75)

Neste estudo de caso, a laje estudada se encaixou no caso “a”, vé-se a seguir o
procedimento da literatura para o célculo neste caso, conforme Porto e Fernandes (2015).
Para fins de cdlculo manual sdo feitas algumas simplificagdes:
1) A laje pré-moldada unidirecional é considerada simplesmente apoiada.
i1) A contribui¢do do concreto na zona tracionada € desprezada (o concreto armado é
considerado no estadio II).
111) Cada viga treligada ird receber metade da carga aplicada sobre a mesa.
3.5.1.1 Pré-dimensionamento
A espessura da mesa deve ser determinada de acordo com o item 13.2.4.2 da NBR
6118:2023, que diz:

“A espessura da mesa, quando ndo existem tubulagdes horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (10) e nao menor que
4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser de 5 cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulacGes com
didmetro ® maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + ® ou 4
cm + 2@ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8§ cm ndo podem conter armadura de compressdo.”
(NBR ABNT 6118:2023, p.74)

3.5.1.2 Calculo do momento fletor maximo
De acordo com Porto e Fernandes (2015, p. 91) as nervuras devem ser dimensionadas
como um conjunto de vigas, assim temos a equagao 7 para o momento fletor médximo de uma

viga de concreto armado simplesmente apoiada.
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q* L? (7)

Sendo:

- M: momento fletor mdximo

- ¢: metade da carga aplicada na mesa entre as nervuras

- L: menor vao
3.5.1.3 Célculo da armadura de flexao

De acordo com Porto e Fernandes (2015), a armadura de flexdo pode ser calculada
utilizando-se do seguinte procedimento de cdlculo, primeiro é necessario calcular o parametro
K e compard-lo com um Ky de referéncia conforme as equagdes 8 e 9, estando o Ki de

referéncia na tabela 2.

_ L4xM (8)
"~ f,xbxd?
{KSKL —— K'=K 9)
K>KL ——)K,:KL

Tabela 2 - Valores de KL de referéncia

<C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 C85 C90
0,295 0,238 0,234 0,231 0,228 0,225 0,222 0,218 0,215

Fonte: Porto e Fernandes (2015)

Tomando o valor de K adotado na equagdo 9 se torna possivel aplica-lo na equacdo 10 para se

obter a taxa de armadura.

foxbx*d 1
As, = C*f—**(1— V1 -2K") {10
yd
As > As; + As, f.*xbxd (K—K")
ASZZ f * dl
d — (=
y 1-

3.5.1.4 Célculo da armadura de flexao minima
A quantidade de armadura minima depende das taxas minimas de armadura para vigas,

conforme a tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de pmin

Forma da se¢ao C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

Retangular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208

Fonte: Porto e Fernandes (2015)
De posse do valor de pmi, aplica-se 0 mesmo na equagdo 11 e obtém-se a quantidade
de armadura minima.

As minimo = pmin * Ac (11)

Sendo:

- Ac: Area da secdo de concreto.

3.5.1.5 Verificacao de cisalhamento conforme o critério de laje macicga
Conforme a NBR 6118:2023 “As lajes macicas ou nervuradas podem prescindir de
armadura transversal para resistir as for¢cas de trac@o oriundas da forca cortante”, isso acontece
quando a forg¢a cortante de calculo, a uma distancia “d” da face do apoio, obedece a equacgdo
12.
Vsa = Vras (12)
Sendo Vsd a forca cortante solicitante e Vrd1 calculado conforme a equacdo 13.
Vear = [Tra * k* (1,2 + 40p;) + 0,15 % 6] * by, * d (13)
Para tal precisamos calcular o 14 de acordo com a equacdo 14, 6cp conforme a equagdo 15, p1

conforme a equacdo 16 e k conforme a equacdo 17.

0,25 * fck (14)
Trd = 0,85 % 1,4

Nsq (15)

Ocp = —

Cp AC
_ Ngq (16)

P1 = A
C
K= { 1, quando 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio (17)
1,6 —d|, para os demais casos,com k > 1 e com d em metros

Sendo:

- Via: Esforco cortante solicitante;
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- Vai: Esforgo cortante resistente de célculo;
-Nsqa: Esfor¢o normal solicitante;

-A¢: Area de concreto;

-bw: menor eixo da laje;

-d: distancia entre a face superior da laje e o eixo da armadura tracionada mais externa.

Desse modo, é possivel determinar se ha necessidade de armadura de cisalhamento
adicional, em caso positivo, usa-se o mesmo método de célculo para armadura de cisalhamento
que € utilizado nas vigas.
3.5.1.6 Calculo de armadura de cisalhamento

O célculo de armadura minima segue a equacao 18.

As,min = Pw,min * by, (18)

Para concretos de classes até C50 0 pw,min S€gue a equacao 19.
Pwmin = 0,012 = £ (19)

Agora, precisamos comparar com o cdlculo de armadura de cisalhamento para o
carregamento da estrutura, iniciando com o célculo da tensdo convencional de cisalhamento de

calculo conforme a equacao 20.
_ L4xV

(20)

O resultado da operagcdo é comparado com a tensdo de méixima de cisalhamento de
célculo (twa2) conforme exposto na equacao 21, de modo a garantir o ndo-esmagamento da biela
comprimida de concreto. Os valores de Twa2 para concretos de classes até C50 estdao expostos

na tabela 4.

Twd < Twdz (21)

Tabela 4 - Tensao maxima convencional de cisalhamento de cdlculo para concretos de classes até C50 (kN/cm?)

C20

C25

C30

C35

C40

C45

C50

0,355

0,434

0,509

0,581

0,648

0,712

0,771

Fonte: Porto e Fernandes (2015)
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Outra variavel a ser considerada é a tensdo convencional de cisalhamento referente a
mecanismos complementares, para concretos de classes até C50 ela é calculada conforme a
equacao 22.

Teo = 0,009 * f2/3 (22)

A partir desses valores, se determina a drea de aco conforme as equacgdes 23 e 24.

Asw = pu * by (23)
_ Twa ~ Teo

3.5.1.7 Célculo de flecha maxima para laje armada em uma direc@o

Por dltimo € feita a anélise da flecha conforme a equacdo 25, para garantir o estado
limite de servico do elemento estrutural, salientando que neste caso do célculo manual,
conforme Porto e Fernandes (2015), reduzimos o calculo das vigas equivalentes para o célculo
da laje como de vigas simplesmente apoiadas, deste modo € possivel calcular a flecha pela

equacao 25.

_ 5xqxL* (25)
%= T384E1

3.6 Laje macica

Segundo Lopes, Bono e Bono (2013) “as lajes macicas de concreto armado sdo placas
de espessura uniforme composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e
eventualmente armaduras transversais, € apoiadas em vigas ou paredes [estruturais] ao longo

das bordas”, como vemos na figura 4.
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Figura 4 - Laje Macica

Pilar

Laje

. 4
OO | — ®.
o . |/ ) 7 \'T}
. Espacador (pastilha) para
Viga |& & garantir o recobrimento

Fonte: Concreto armado eu te amo vol.1

Como observa Lopes (2012) as lajes macicas proporcionam como efeito colateral
positivo um maior enrijecimento da estrutura, contribuindo para a estabilidade global devido
operar como diagrama rigido, redistribuindo os carregamentos do vento e 0s respectivos
deslocamentos de modo aproximadamente uniforme no pdrtico espacial. Além disso, as lajes
macigas proporcionam maior resisténcia a trincas e fissuras relativas ao estado limite de servigo,
devido sofrer mudangas volumétricas como monobloco.

Lopes (2012) também visualiza que devido ter um maior consumo de concreto, a laje
maci¢a € mais pesada que suas concorrentes, podendo assim elevar o custo com concreto,
formas e escoramento, bem como causando um aumento nos esfor¢os aplicados na estrutura.
Dado que hé concreto nas regides de tracdo e em fung¢do do peso mais elevado esta op¢ao
geralmente limita o tamanho dos vaos, quando comparada com suas concorrentes (trelicada
unidirecional e nervurada bidirecional).

3.6.1 Dimensionamento

Bastos (2023), adaptando o trabalho de Pinheiro, estabelece uma metodologia
simplificada para dimensionamento de lajes macicas, para tal sdo dispostas uma série de tabelas
que resolvem a equacdo de Lagrange para diferentes configuracdes de vaos e diferentes
configuracOes de apoios das lajes. No nosso trabalho usamos as configuracoes 3, 4A, 4B, 5A,
5B e 6, que foram expostas abaixo nas tabelas 05, 06, 07, 08 e 09. Obtendo a partir delas os
valores necessarios, pudemos aplicar nas equagdes 26, 27 e 28 para obter as reacdes de apoio,
momentos fletores e flechas, bem como obter a armadura por processo semelhante ao visto

anteriormente.



3.6.1.1 Determinagdo das reacdes de apoio

Tabela 5 - Reacgdes de apoio para os casos 3, 4A e 4B

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
¥ - ¥ ¥ y 'l?x
! - S # 7 f v
h=— 7 _ h=—
s 3 by an| I, | 44BE v x
/ é v -
;- L ; X
Vy vy Vy ¥y Vi vy vy v,
1.00 2,17 3.17 217 3,17 .44 3,56 3.56 1.44 1.00
1,05 22T 3.32 217 3,17 1,52 366 3.63 1.44 1,05
1.10 2.36 3.46 217 3,17 1,59 3.75 3.69 1.44 1.10
1,15 245 3,58 2,17 3,17 .66 3,84 3.74 1.44 1,15
1,20 2,53 3.70 217 3,17 1.73 3,92 3.80 1.44 1,20
1,25 2,60 3.80 217 3,17 1.80 3.99 3,85 1.44 1,25
1.30 2,63 3.90 2,17 3.17 1.88 4.06 3.89 1.44 1,30
1,35 2573 3.99 2,17 3,17 1,95 4,12 3.93 1.44 1,35
1.40 2,78 4,08 2,17 3,17 2,02 4,17 3.97 1.44 1.40
1.45 2,84 4,15 2,17 3,17 2,09 4,22 4,00 1.44 1.45
1,50 2,89 4,23 2,17 3,17 2,17 4,25 4,04 1.44 1.50
1,55 293 4,29 217 3,17 2,24 4,28 4,07 1.44 1.55
1.60 298 4,36 217 3,17 231 4.30 4,10 1.44 1,60
1,65 3.02 4,42 217 3,17 2,38 4,32 4,13 1.44 1,65
1.7 3.06 448 2,17 3,17 245 4,33 4,15 1.44 1,70
1,75 3.09 4,53 217 3,17 2,53 4,33 4,18 1.44 1,75
1,80 3,13 4,58 217 3,17 2,59 4,33 4,20 1.44 1,80
1.85 316 4,63 217 3,17 2,63 4,33 422 1.44 1,85
1.90 3.19 4.67 2,17 3,17 2.72 4,33 4,24 1.44 1.90
1,95 322 4,71 217 3,17 2,78 4,33 4,26 1.44 1,95
2.00 3.25 4,75 2,17 3,17 2,83 4,33 4,28 1.44 2,00
= 2,00 4,38 6,25 2,17 3,17 5,00 4,33 5,00 1.44 = 2,00

Fonte: Bastos (2023)
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Tabela 6 - Reacgdes de apoio para os casos SA, 5B e 6

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
¥ f‘r.'x ¥ ].f.-x v f-"x
(. S pAIAPP £,
p=—% % 7 : 2 A=-L
‘s 5AF |y 4581 |y 6 I, | '
7 7
il ;i il % “ 4 -
Wy vy v, vy v, Vv, vy v
1.00 1,71 2,50 3,03 3,03 1,71 2,50 2.50 2,50 1,00
1.05 1,79 2,63 3,08 3,12 1,71 2,50 2.62 2,50 1,05
.10 1,88 2,75 3,11 3,21 1,71 2.50 273 2.50 1,10
1.15 1,96 2,88 3,14 3,29 1,71 2,50 283 2,50 1,15
1,20 2,05 3,00 316 3,36 1,71 2,50 2.92 2,50 1,20
1.25 2,13 3,13 317 342 1,71 2.50 3.00 2.50 1,25
1,30 2,22 3,25 3,17 348 1,71 2,50 3.08 2,50 1,30
1.35 2,30 3,36 3,17 3,54 N 2,50 3.15 2,50 1,35
1.40 2,37 347 3,17 3,59 1,71 2,50 3.21 2,50 1,40
1.45 2.44 3,57 317 364 1,71 2,50 3.28 2,50 1.45
1.50 2,50 3,66 3,17 3,69 ] 2,50 3.33 2,50 1,50
1.55 2,56 3,75 3,17 3,73 1,71 2,50 3.39 2,50 1,55
1.60 2.61 3,83 317 3,77 1,71 2.50 344 2.50 1,60
.65 2.67 3,90 3,17 31,81 1,71 2,50 3.48 2,50 1,65
1,7 2,72 3,98 3,17 3,84 1,71 2,50 3.53 2,50 1,70
1.75 2,76 4,04 3.17 3,87 1,71 2,50 3.57 2,50 1,75
180 2,80 4,11 317 3,90 1,71 2,50 3.6l 2,50 1,80
.85 2,85 4,17 3,17 3,93 1,71 2,50 3.65 2,50 1,85
1.90 2,89 4,22 3.17 3.96 1,71 2,50 3.68 2.50 1,90
1.95 2,92 4,28 317 3,99 1,71 2,50 3.7 2,50 1,95
2,00 2,96 4,33 3,17 4,01 1,71 2,50 3.75 2,50 2,00
= 2,00 4,38 6,25 3.17 5,00 1,71 2,50 5.00 2,50 = 2,00
Fonte: Bastos (2023)
vrpxlx (26)

10

Os valores de “v” foram extraidos das 1 e 2.

3.6.1.2 Determinacdo dos momentos fletores



Tabela 7 - Momentos Fletores para os casos 3, 4A e 4B

33

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

A v/, 1A
l LA ” |
Tipo C | 4 2 Tipo
St P anl |y 148F v
Z 4 Z
AL X T 3 X

Iiv 5
=g e T Hy Hy M Hy w, Ly T o |A=7
X X
100 [ 269 [ 699 [ 269 [ 699 [ 201 [309 699 [ 309 [ 69 [201 ] 1.00
1,05 | 294 [ 743 [ 268 | 7,08 | 232 [ 323 [ 743 | 322 | 720 | 1,92 | 1,05
1,10 | 3,09 [ 7.87 | 267 | 736 | 263 [ 336 | 7.87 | 335 | 741 [ 1,83 | 110
1,15 | 342 [ 828 [ 265 | 7,50 | 293 [ 346 [ 826 | 346 | 756 | 1,13 | LI5S
1,20 | 365 | 869 | 262 | 763 | 322 [ 356 | 865 | 357 | 7,70 | 1.63 | 1,20
1,25 [ 386 [ 9.03 [ 256 | 7.72 [ 3.63 [ 364 [ 903 [ 366 | 782 [ 1,56 | 1.25
130 | 406 | 937 | 250 | 781 | 399 [ 372 [ 933 | 3.74 | 793 | 149 | 130
1,35 | 424 [ 965 | 245 | 788 | 434 [ 377 | 969 | 3.80 | 802 | 141 | 135
1,40 | 442 [ 993 [ 239 | 794 | 469 [ 382 [1000] 3.8 [ 811 [ 133 | 1.40
1,45 | 458 [ 10,17 | 232 | 800 | 503 | 3.86 [ 1025 | 391 | 813 | 1,26 | 145
1,50 | 473 [ 1041 | 225 | 806 | 537 | 390 | 1049 ]| 396 | 815 [ 1,19 | 1,50
1,55 | 486 [ 1062 | 2,16 | 809 | 570 [ 390 [ 10,70 | 400 | 820 | 1,14 | 1.55
1,60 | 499 [ 1082 ] 207 | 812 | 603 [ 380 [ 1091 ] 404 | 825 [ 1,08 | 1,60
1,65 [ 500 [1099 [ 199 | 814 [ 635 [ 385 [11,08] 407 [ 828 T 1,03 [ 165
1,70 [ 521 {116 | 191 | 815 | 667 [ 381 [ 11,24 ] 410 [ 830 [ 098 | 1,70
1,75 | 531 [ 11,30 | 1.85 | 816 | 6,97 | 3,79 [ 11,39 | 412 | 831 | 095 | 175
1,80 [ 540 [ 1143 | 178 | 817 | 7.27 [ 376 [ 11,53 ] 4,14 | 832 [ 091 [ 1,80
185 | 548 [11,55] 172 | 817 | 7.55 [ 372 [11.65] 415 | 833 | 0.87 | 185
1,90 | 556 [ 11,67 | 1,66 | 818 | 7.82 | 3,67 [ 11,77 ]| 4.6 | 833 | 083 | 1,90
1,95 [ 563 [ 11,78 | 163 | 819 | 809 [ 360 [ 11,83 ]| 416 | 833 | 080 | 195
200 | 570 [ 11,89 1.60 | 820 | 835 [ 352 [ 11,88 417 | 833 [ 076 | 2,00
>2,00 | 7,03 T1250 ] 1,60 [ 820 [ 1250 [ 352 J11.88] 4.17 [ 833 [ 0,76 [ >2.00

Fonte: Bastos (2023)
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Tabela 8 - Momentos fletores para os casos 5A, 5B e 6

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

¥ l':'x W [ ¥ FN
v—.lv o .
LA y —r < e LA
Ti 7 Tipo
G sAlb I 1s8L |, 1 6 f ¢ -
§ ¥ ::: § “ ; ¥
PR EE 4 x i i ® e # -
?'.- = ; Y 2 L] L 2 1 2 5 ¢ ¥
K Ir_ H Mo Hy Hoy by Moy Hy oy by Mo Ly Wy | A= ||'_
x x

1,00 | 202 | 546 | 2,52 | 6,17 | 2,52 | 6,17 [ 2,02 | 546 | 2,02 | 5,15 | 2,02 | 5,15 1.00

1,05 | 227 | 598 | 2,56 | 646 | 2,70 | 647 | 1,97 | 5,56 | 2,22 | 5,50 | 2,00 | 5,29 1.05

1,10 | 2,52 | 650 | 2,60 | 6,75 | 2,87 | 676 [ 1,91 | 565|242 | 585 | 1,98 | 543 1.10

LIS 1276 | 7,01 [ 263 | 697|302 | 659 [ 1,84 ) 570 | 2,65 | 6,14 | 1,94 | 5,51 1,15

1,20 1300 | 7,72 [ 265 | 7,19 | 3,16 | 7.22 [ 1,77 | 575 | 2,87 | 643 | 1,89 | 5,59 1,20

1,25 1323 | 881 [ 264 | 736|328 | 740 [ 1,70 | 5751297 | 6,67 | 1,83 | 5,64 1,25

1,30 | 345 | 859 | 261 | 7.51 | 340 | 7.57 | 1,62 | 5,76 | 3,06 | 6,90 | 1,77 | 5,68 1.30

1,35 366 | 874 | 2,57 | 7.63 | 3,50 | 7.7 1,55 | 5,75 | 3,19 | 7.09 | 1,71 | 5,69 1,35

140 | 386 | 888 [ 253 | 7,74 | 3,59 | 782 | 147 | 5,74 | 3,32 | 7.28 | 1,65 | 5,70 1.40

145 1405|916 | 248 | 783 | 3,67 | 791 [ 141 | 573 | 343 | 743 | 1,57 | 5,71 1.45

1,50 1423 (944 [ 243 | 791|374 | 800 [ 135 572|353 | 757|149 ]|572 1,50

1,55 | 439 [ 968 [ 239 | 798 | 3,80 | 807 [ 1,29 | 569 | 3,61 | 768 | 1,43 | 5,72 1,55

1,60 | 455|991 | 234 | 802|386 | 814 [ 1,23 | 566 | 3,69 | 7.79 | 1,36 | 5,72 1.60

1,65 | 470 (10,13 2,28 | 8,03 | 391 | 820 [ 1,18 | 562 | 3,76 | 7.88 | 1,29 | 5,72 1.65

1,70 | 4584 (1034 222 | 8,10 | 395 | 825 | 1,13 | 5,58 | 3,83 | 7.97 [ 1,21 |5,72 1.70
1,75 |1 497 (1053 2,15 | 8,13 | 3,99 | 830 | 1,07 | 5,56 | 3,88 | 8,05 [ 1,17 |5,72 1,75
1,80 | 5,10 (10,71 | 2,08 | 8,17 | 402 | 834 | 1,00 | 5,54 | 3,92 | 8,12 [ 1,13 |5,72 1.80
1,85 | 520 (1088 202 | 8,16 | 405 | B38 [ 097 | 555|396 | 818 [ 1,07 |572 1,85
190 1530 (11,04 1.9 | 8,14 | 408 | 842 [ 094 | 556 | 3,99 | 824 [ 1,01 |5,72 1.90
195 | 540 (11,20 1LBE | 8,13 | 4,10 | B.45 [ 091 | 5.60 | 402 | 829 [ 0,99 |5,72 1,95
2,00 |550 |1135) L.BO | 8,12 | 4,12 | 847 | 0.88 | 5.64 | 4,05 | 833 | 0,96 [572 2,00
=2,00 | 7,03 (12,50 | 18O | 8,12 | 4,17 | 8,33 | 088 | 5.64 | 4,17 | 8,33 | 096 |5,72 | =200

Fonte: Bastos (2023)

B 'u*p*lxz 27

M
100

Os valores de “p” foram extraidos das tabelas 3 e 4.

3.6.1.3 Determinacdo de armaduras

Dadas as reagdes de apoio e momentos fletores, o cdlculo da armadura segue as
equacoes 8, 9 e 10.
3.6.1.4 Andlise da Flecha



Tabela 9 - Flechas das lajes para diversos casos
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Os valores de “a” foram extraidos da tabela 5.

3.7 Laje nervurada

FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o
Tipo de Laje
.. Il.F ., 'é '/ o // :/} ? :ff//
A=—1 7 7 72 AE | 4 7
IR 2A 2B 3% 2y gmg 5A¢§:5B%/E~é
T | T T N | T il
1.00 4,76 3.26 3.26 2.46 2,25 2,25 1.84 1.84 1.49
1,05 5.26 31.68 148 2.7 2,60 2.35 2,08 1.96 1.63
1.10 5,74 4.11 3.7 2.96 2,97 2.45 2.31 2,08 1.77
1.15 6,20 4,55 3,89 318 3,35 2,53 2.54 2,18 1.90
1.20 6,64 5,00 4.09 340 31,74 2.61 2,77 2,28 2,02
1.25 T.08 5.44 4.26 3.6l 4.14 2.68 3.00 2,37 2,14
1.30 T7.49 5,88 4.43 3.80 4.56 2,74 3,22 2.46 2.24
1.35 7.90 6,32 4.58 3.99 5,01 2,77 342 2,53 2,34
1.40 8,29 6,74 4.73 4.15 541 2.80 3.62 2.61 2.41
1.45 8.67 1.15 4,87 4.31 5.83 2,85 3.80 2.67 2,49
1.50 9,03 7.55 5.01 4.46 6,25 2,89 3,98 2,73 2.56
1.55 9.39 7.95 5.09 4.61 6,66 2.91 4.14 2,78 2.62
1.60 9,71 8,32 5,18 4,73 7.06 2,92 4,30 2,82 2,68
1.65 10,04 8,68 522 4.86 7.46 2,92 4.45 2,83 2,73
1.70 10,34 9,03 5.26 4.97 7.84 2.93 4.59 2,84 2,77
1.75 10,62 9.36 5.36 5.06 8,21 2.93 4.71 2.86 2,81
1.80 10,91 9,69 546 5,16 8.58 2.94 4.84 2,88 2,85
1.85 11,16 10,00 5.53 525 8,93 2.94 4.96 2,90 2,88
1.90 11.41 10,29 5.60 533 0.25 2.95 5.07 2,92 2,90
1,95 11,65 10,58 5.68 541 0,58 2.95 5,17 2,94 2,03
2,00 11,89 10,87 5.7 5.49 9.90 2.96 5,28 2,96 2,96
s 15,63 15.63 6.50 6,50 15,63 3.13 6,50 313 313
Fonte: Bastos (2023)
axp*lx* (28)
N T2E

A NBR 6118:2023 afirma que “lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com

nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos estd localizada nas

nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.” (NBR 6118:2023, p. 97), um

exemplo de laje nervurada pode ser visualizado na figura 5.
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Figura 5 - Laje Nervurada

Fonte: Catalogo Astra (2024)

De acordo com Lopes (2012) devido a laje em questdo ser armada em duas direcdes ela
apresenta uma melhor resisténcia aos esforcos, de modo a suportar mais cargas e vaos maiores,
bem como permite o uso de capitéis para substituir o uso de vigas, proporcionando uma maior
liberdade arquitetOnica nestes aspectos.

Embora a principio proporcione uma redu¢do no consumo de concreto, o uso dela para
atingir vaos maiores e o nao-uso de vigas, bem como o fato da armadura ser bidirecional e as
formas ndo-reutilizdveis podem tornar esse modelo mais caro de ser executado.

Conforme Porto e Fernandes (2015) a laje nervurada bidirecional € calculada de modo andlogo
a uma laje maciga convencional armada nas duas direcdes.

3.8 Parametros de estabilidade global

3.8.1 Parametro o

Valandro e Trombetta (2016) definem o pardmetro o como “uma medida da
deslocabilidade horizontal da estrutura que € utilizado na avaliacdo da sensibilidade estrutural

na presenga de efeitos de segunda ordem”, assim € possivel determinar se a estrutura deve ser
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classificada como de nés moveis ou de nds fixos, de modo a verificar se ha a necessidade de
considerar os efeitos de segunda ordem naquela estrutura. Segundo a NBR 6118:2023, o
parametro o pode ser calculado conforme a equagao 29.

Nx

(29)
ECSIC

a = Hiop *

Sendo:

- Hio: a altura total da estrutura;

-Ecsle: 0 somatoério dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada;

- Nk. é a somatdria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura.

Caso o valor de o seja maior que o valor de a1, a estrutura é classificada como de nés
moveis, enquanto se for menor € classificada como de nds fixos, o valor de o € determinado

conforme a equagdo 30.

_ {0,2 4+ 0,In,sen <3
1= 0,6,sen > 4

(30)
Sendo:

- n: ndmero de pavimentos acima da fundagdo.

Caso a estrutura de contraventamento seja composta apenas por pilares-parede o o pode
ser até de 0,7, enquanto quando composta apenas de porticos de pilares e vigas o valor de ou
deve ser de 0,5.

3.8.2 Parametro v,

O parametro v, € utilizado para determinar se a estrutura € de n6és fixos ou de nés moveis

e nos oferece condi¢des para a consideragdo dos esforcos de segunda ordem através da

majoracao dos esforcos de primeira ordem, ele € determinado através da equacdo 31, conforme

a NBR 6118:2023.

1
Y27 T BV 31)
Ml,tot,d

Sendo:

- AMo,a: 0 momento de tombamento, dado pelo somatério do produto das forcas
horizontais na dire¢do considerada pelas suas distancias a cota inicial do pértico;

- Miota: € 0 momento adicional, calculado pelo somatério do produto das cargas
verticais nodais pelos seus respectivos deslocamentos horizontais projetados na dire¢ao do

vento.
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Com o valor de y, em maos, é feita a andlise de acordo a NBR 6118:2023, conforme as
condig¢des abaixo:

e v, =1,00— Estrutura de nds fixos, efeitos de segunda ordem considerados inexistentes;

e v, = 1,10 — Estrutura de n6s moveis, efeitos de segunda ordem considerados em torno

de 10% dos efeitos de primeira ordem;

e v, = 1,15 — Estrutura de nés méveis, efeitos de segunda ordem considerados em torno

de 15% dos efeitos de primeira ordem;

e v, = 1,20 — Estrutura de nés moveis, efeitos de segunda ordem considerados em torno

de 20% dos efeitos de primeira ordem.

Para valores de vy, abaixo de 1,00 a estrutura é considerada sem estabilidade e para valores
acima de 1,20 ha grau de instabilidade elevado, sendo este o valor limite de y, considerado pelo
TQS em sua andlise da estabilidade global.

3.8.2 Pardmetro Fav

O coeficiente y, considera apenas os deslocamentos causados por cada caso de vento
individualmente no edificio, desprezando os deslocamentos horizontais causados pelos
carregamentos verticais; para uma andlise mais precisa a TQS desenvolveu o pardmetro Fay
(fator de amplificacdo dos esforcos horizontais), que segundo o site da TQS (2024) no Fav hd a
considerag¢do dos deslocamentos provocados pelos carregamentos verticais, podendo majorar
ou minorar o vy, a depender de os deslocamentos horizontais provocados pelo vento estarem ou
nao no mesmo sentido daqueles provocados pelas cargas verticais. Em suma, o procedimento
de célculo do parametro Fay € 0 mesmo do y,, mas considerando também os deslocamentos
provocados pelas cargas verticais. De posse desses resultados o0 TQS compara o Favt com o v, €
considera o pior caso para estabelecer se a estrutura é de nds fixos ou méveis e ainda, para
calcular os efeitos de segunda ordem.
3.9 Deslocamentos laterais

O calculo dos deslocamentos nos pdrticos € feito a partir do principio dos trabalhos
virtuais, sendo realizada a obten¢do dos esfor¢os e respectivos graficos na estrutura € entao feita
uma estrutura correspondente com carregamento virtual unitdrio e se obtém seus esforcos e
respectivos graficos analogamente. No cdlculo manual geralmente se consideram apenas os
momentos fletores, sendo que a contribuicdo dos demais esfor¢cos € considerada desprezivel.
Estes resultados entdo sdo usados no cédlculo do deslocamento do portico utilizando-se da

equacgdo 32 e de tabelas auxiliares como a tabela de Kurt Beyer.
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L
5 = j‘de (32)
-~ ) E

0

Sendo:
- m: o momento fletor na estrutura virtual;
- M: o momento fletor na estrutura real;

- EI: arigidez a flexdo do elemento.

A NBR 6118:2023 estabelece limites maximos de deslocamentos para o edificio devido
os esforcos de vento, para verificagdo em servico do estado-limite de deformagdes excessivas.
Ha o limite referente aos deslocamentos no topo do edificio, calculado conforme a equacao 33

e o limite relativo aos deslocamentos entre pavimentos, determinado de acordo com a equacao

34.

H
. . sO7 — 33
Limite no topo do edificio 700 (33)

Limite entre pavimentos vizinhos = (34)

850

3.10 Impacto do tipo de laje no custo da estrutura

Gonzalez (1997) observa que o uso de lajes trelicadas é economicamente mais viavel
que o uso de lajes macigas no caso de pequenas edificagdes com até trés pavimentos devido o
pouco aproveitamento das formas, entretanto em prédios nos quais haver-se-4 um pavimento
tipo repetido em muitos andares, a laje maciga se torna mais vantajosa economicamente, devido
0 maior aproveitamento de formas.

Brandalise e Wessling (2015) concluem em seu estudo que a laje maciga € 25,29% mais
cara do que a laje de vigotas pré-fabricadas trelicadas, para edificacdes de até quatro
pavimentos, a0 menos na regido por eles estudada.

Moraes (2020) verificou que o sistema de lajes trelicadas em seu estudo proporcionou
uma economia de 15,63% em relagdo a laje nervurada com cubetas plasticas, e a laje maciga
demonstrou ser 9,88% mais barata que a laje nervurada com cubetas plésticas, concluindo entao
que os recursos publicos usados no empreendimento por ele estudado foram utilizados de modo
econdmico, sendo este um edificio com pavimento térreo e trés pavimentos tipo.

3.10 Software TQS

Segundo seu site, o TQS é:
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N

“Um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais de edificacdes de
concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas que, de forma totalmente
integrada e automatizada, fornecem recursos necessarios para a concepg¢ao estrutural,
andlise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras, geracdo de
desenhos até a emissdo de plantas.

O TQS torna a elaboragdo de projetos estruturais um processo altamente produtivo e
tem impacto direto na qualidade deles. Permite o pleno atendimento aos requisitos das
normas técnicas ABNT e a compatibilizacdo do modelo estrutural dentro de um
processo BIM.”

3.11 Aco

De acordo com Chiaverini (2005) “agco € a liga ferro-carbono contendo geralmente
0,008 % até aproximadamente 2,11 % de carbono, além de certos elementos residuais,
resultantes dos processos de fabricacao”.

Os acos usados no concreto armado se dividem em agos tipo “A” e tipo “B”, que
segundo Botelho e Marchetti (2018) sdo categorias relativas ao teor de carbono da liga metélica.
Estes por sua vez sdo classificados de acordo com sua resisténcia mecanica (CAS0A, CAS0B,
C25A, entre outros). Sendo “CA” a abreviagdo de concreto armado, o nimero que o sucede a
resisténcia mecanica em dezenas de MPa, seguida da letra relativa ao teor de carbono, como
anteriormente explicado, por exemplo: CAS0A € ago para concreto armado com 50 dezenas de
MPa de resisténcia (500 MPa) e niveis de teor de carbono do tipo A.

A NBR 7480/2022 restringe os acos permitidos ao uso no concreto armado aos agos CA25A,
CAS50A, CA60B.
3.12 Concreto

Conforme o American Concrete Institute (ACI), o concreto pode ser definido como "um
material composto de cimento hidrdulico, agregados e 4gua, com ou sem aditivos, fibras ou
outros materiais cimenticios”, tais materiais sao proporcionalmente misturados para obter uma
massa pldstica que pode ser moldada e solidificada em formas predeterminadas.

3.13 Concreto Armado

Porto e Fernandes (2015) definem o concreto armado como um material compdsito de
concreto e aco em que hd um trabalho conjunto para vencer os esfor¢os aplicados nos elementos
estruturais, sendo o concreto geralmente responsavel pelos esforcos de compressao e o aco
responsavel pelos esfor¢os de tracdo, mas também podendo auxiliar no combate a compressao.
3.14 Quantitativo

Conforme Bento (2014) o quantitativo € a medida relativa a quantificagdo detalhada dos
materiais constituintes de um projeto de engenharia, tais como mao-de-obra, materiais de

construgdo, projetos, entre outros. Deste modo, o quantitativo serve como ferramenta que aliada
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aos pre¢os unitarios desses produtos pode ser usada para constru¢do de um orcamento de obra

que servira de referéncia financeira aos responsaveis pela obra.
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4. METODOLOGIA

Foi considerada a arquitetura de um prédio residencial, exposto na figura 6.

Figura 6 - Projeto Arquitetonico

Fonte: Autoria Prépria
O pavimento-tipo possui 264,79 m? de area, com 4 apartamentos com cerca de 50,39 m?2
de area individual, um corredor de acesso com escada e elevador. Cada apartamento possui dois
quartos (sendo um suite), WC social, cozinha, sala de estar unida a sala de jantar, bem como
uma varanda. A distancia entre os pavimentos adotada foi de 3m, como visto na figura 7.
Figura 7 - Corte esquematico
Corte aoguematics

Free qu - ORNE

Foiy r1 ORI

Foy 8 OlIe

Fra id  0ONRG
Aot A

Fonte: Autoria Propria

4.1 Modelagem do edificio no TQS
4.1.1 Defini¢do de parametros iniciais
O modelo estrutural do TQS adotado para o cdlculo do edificio foi o modelo IV, que é

0 Unico disponivel para a versao estudantil do programa, conforme exposto na figura 8.
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Figura 8 - Modelo estrutural do edificio

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

— Modelo estnutural do edf icio:
Outros
—AV i

IV ' Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. 7 |
VI € todelo de vigas, pilares e lajes, flexibiizado conforme critérios. ? |

— Modelos independentes
¢ 8 estritura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Fonte: Autoria Prépria
A classe de agressividade do ambiente escolhida foi a classe II - moderada/urbana entre
as disponiveis na figura 9, extraida da NBR 6118:2023.
Figura 9 - Classe de Agressividade

Classe de e e Risco de
agressividade Agressividade {assiicacha geral do tipo de deterioracao da
v ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha 2
] Forte g Grande
Industrial & b
4 Industrial & ¢
v Muito forte s Elevado
Respingos de marée

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

A NBR 6118:2023 também estabelece cobrimentos minimos para essa classe de
agressividade, automaticamente preenchidos pelo TQS no modelo estrutural, como vemos na

figura 10.
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Figura 10 - Cobrimentos

Cobrimentos (cm)

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.5 |'I 1
Lajes protendidas 3.5 3.5 |1
Vigas 3
Filares 3
Fundagdes 3 1

Cobrimento de elementos em contato com o solo {om)

Vigas e lajes 3 Filares 4.5

Verficagdo de cobrimentos minimos

Maior altura de bainha &0 mm
Maior bitola de viga/pilar 25 mm
Maior bitolz de lajes 125 mm

Fonte: Autoria Prépria

A seguir, foram fixados os parametros para o calculo dos efeitos do vento conforme a
NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento (V,) adotada foi a velocidade relativa a cidade
de Jodo Pessoa na Paraiba, de 30 m/s, conforme o grafico das isopletas na figura 11, extraida
do TQS, sendo baseado na NBR 6123:1988.

Figura 11 — Gréfico das Isopletas

Velocidade basica do vento X

E 5 velocidade de uma
ajada de 3 sequndos,
excedida em média uma
vez em 50 anos a 10
metras acinma do
terrenc, em campo
/abenta e plano, Varia

o lcom a regido da
edficagdo. segundo o
mapa d fopletas

Clique sobre a 1egido de
piojeto para obter um

@ valor aproximado da
velocidade basica

Welocidade basica

[30] s

Cancelar

Fonte: Autoria Propria

Para obtenc¢ado da velocidade caracteristica do vento, foi aplicada a equacao 35.

V=V, *S5; %S, xS3 35

O terreno foi considerado plano ou fracamente acidentado, deste modo obtendo um fator

de terreno (S1) de acordo com a NBR 6123:1988, conforme vemos na figura 12:
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Figura 12 - Fator do terreno

Fator do terreno ot

Fatar topografica, que leva em conzideragdo az vanagdes do releva .00
do kemreno

Fonte: Autoria Prépria
A categoria de rugosidade do terreno foi adotada como de superficies lisas de grandes
dimensdes com mais de 5 km de extensdo, de acordo com a NBR 6123:1988, conforme vemos

na figura 13:

Figura 13 - Categoria de rugosidade

Categoria de rugosidade >

i | - Superficies izaz de grandes dimenzdes, com maiz de Skm de extensdo. Mar
calmo, lagos, oz, pantanos sem vegetagao.

~ Il - Temenos abertos com poucos obstéculos. Arvores, edificac@es baixas, zonas
costeiraz, vegetagdo rala, pradaria.

~ [l - Terrenoz planos ou ondulados, com obstaculos. Murog, drvores, edificactes
baixas, fazendaz, sublibios com cazas baixas.

~ [% - Terrenos com obstadculos numerozos & pouco ezpacados. Zona florestal,
industrial, urbanizada, parques, sublirbios densos.

~ W - Terenos com abstdculos numerazoz, grandes, altos e pouco espacados.
Florestaz com areores altas, centros de grandes cidades, complexos industriaiz.

Fonte: Autoria Propria
A classe da edificacdo foi de que a maior dimensdo do edificio, seja horizontal ou
vertical, € maior que vinte metros € menor que cinquenta metros, conforme arquitetura, como

vemos na figura 14.

Figura 14 - Classe da edificacio
Classe da edificagdo )4

" A - Maior dimens3o horizontal ou vertical < 20 m
* B - Maior dimens8o harizantal ou vertical entre 20 & 50 m

" C - Maior dirmens8o horizantal ou vertical > 50 m

Fonte: Autoria Prépria

Usando desses dados o TQS calculou o coeficiente S2 conforme a equagdo 36.
z
Sz = bxF*(75) (36)

Sendo:
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- b e p: valores tabelados na NBR 6123:1988 conforme a classe da edificacdo e a
categoria de rugosidade;

- Fi: fator de rajada, que varia conforme as classes da edificagdo e € tabelado pela NBR
6123:1988;

- z: a altura da edificacao.

A NBR 6123:1988 define o fator estatistico (S3) como “baseado em conceitos
estatisticos e considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo, estrutura ou
componente”. Foi adotado neste caso um fator estatistico para ambientes residenciais, conforme
vemos na figura 15.

Figura 15 - Fator estatistico

Fator estatistico hod

~ 1.10 - Edfficagties onde =2 eXige maior sequranca. Hospitais, quartéis,
forgas de seguranca, comunicacio, efc.

1.00 - Edfficaces em geral. Hotéiz, residéncias, comércio e indlstria com
alta tama de ocupagio.

%)

1.95 - Edfficagdes cam baia fator de acupacdo. Depdzitos, silos,
constugies ruraiz, eto.

(" 0.88 -Vedacde:. Telhaz, vidros, painéiz de vedacao, etc.

(" 0.93 - Edificacdes temparariaz. Edificactes durante a faze de construgdo.

Fonte: Autoria Prépria

A partir desses valores, foi determinada a velocidade caracteristica conforme a equagao
35, para a partir dela determinar-se a pressao dindmica do vento conforme a equagdo 37.
q= 0,613 %V (37)
O coeficiente de arrasto foi calculado a partir das dimensdes da edificacado, utilizando-
se do grafico na figura 16, extraido da NBR 6123:1988 e seus valores finais sdo expostos na

figura 17, ja a forga de arrasto foi determinada conforme a equacao 38.



Figura 16 - Abaco do coeficiente de arrasto
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Fonte: NBR 6123:1988
Figura 17 - Coeficientes de arrasto
V0 - Velocidade basica s Amm%hﬁlﬁg?ﬂlmmi
270 1,16 Mao

51 - Fator do temeno

52 - Categoria de rugosidade

52 - Classe da edfficagio

53 - Fator estat istico

EREEN

Sendo:

0 0,91 Nao
150 0.91 MNao

-h-|t.u|h-1||—l

e I o T R
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IE-:uta inicial para aplicagio de vento

Fonte: Autoria Prépria

F=C(Ca*xq*A4A,

- Ca: o coeficiente de arrasto;

(38)

- Ae: 4rea frontal efetiva, que € a drea da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou

elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do vento.

A partir da arquitetura na figura 06 foram modelados trés edificios em concreto armado:

um com lajes nervuradas bidirecionais, outro com lajes nervuradas unidirecionais (ou

trelicadas) e outro com lajes macigas, sendo o pavimento tipo, de cada um, exposto nas figuras
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18, 20 e 22, o pavimento de coberta de cada um exposto nas figuras 19, 21 e 23 e o pavimento

baldrame comum a todos os projetos exposto na figura 24.

Figura 18 - Pavimento tipo com laje macica

Fonte: Autoria Prépria

No projeto com laje maciga, como visto nas figuras 18 e 19, foram adotados 21 pilares
de dimensdes 20x50 cm, identificados em vermelho, sendo no pavimento tipo 24 vigas de
dimensdes 20x50 cm, identificadas em cinza claro, 19 lajes de 13 cm de espessura, identificadas
em cinza escuro, bem como as escadas e patamares tiveram espessura de 13 cm, identificadas
em marrom e laranja. As linhas laranjas sobre as lajes sdo as cargas de alvenarias conforme a

arquitetura.
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Figura 19 - Pavimento coberta com laje maciga

Fonte: Autoria prépria

Ja no pavimento coberta, como visto na figura 19, existem 19 vigas de dimensdes 20x50
cm, identificadas em cinza claro, além de 19 lajes, sendo uma com 10 cm de espessura, outra
com 11 cm e as demais com 13 cm, todas identificadas em cinza escuro na planta e em laranja

sobre as vigas mais externas se localiza a carga da platibanda.

Figura 20 - Pavimento tipo com laje nervurada

Fonte: Autoria prépria

No projeto com laje nervurada, como visto nas figuras 20 e 21, foram adotados 21
pilares de dimensdes 20x50 cm, identificados em vermelho, sendo no pavimento tipo 24 vigas
de dimensdes 20x50 cm, identificadas em cinza claro, além de 19 lajes de 21 cm de espessura,

identificadas em cinza escuro, bem como as escadas e patamares tiveram espessura de 13 cm,
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identificadas em marrom e laranja. Em azul temos o posicionamento das cubetas pldsticas e as

linhas laranjas sobre as lajes sdo as cargas de alvenarias conforme a arquitetura.

Figura 21 - Pavimento coberta com laje nervurada

Fonte: Autoria prépria
Ja no pavimento coberta, como visto na figura 21, existem 19 vigas de dimensdes 20x50
cm, identificadas em cinza claro, além de 19 lajes de 21 cm de espessura, identificadas em cinza
escuro, em azul temos o posicionamento das cubetas plédsticas e nas vigas mais externas temos

a carga da platibanda em laranja.

Figura 22 - Pavimento tipo com laje trelicada

Fonte: Autoria prépria

No projeto com laje trelicada, como visto nas figuras 22 e 23, foram adotados 21 pilares

de dimensdes 20x50 cm, identificados em vermelho, sendo no pavimento tipo 24 vigas de
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dimensdes 20x50 cm, identificadas em cinza claro, além de 15 lajes de 12 cm de espessura e 4
lajes com 23 cm de espessura, identificadas em cinza escuro e em azul temos o posicionamento

do enchimento de EPS, além disso as cargas das alvenarias estdo identificadas em laranja.

Figura 23 - Pavimento coberta com laje trelicada

Fonte: Autoria prépria

Ja no pavimento coberta, como visto na figura 23, existem 19 vigas de dimensdes 20x50
cm, identificadas em cinza claro, além de 15 lajes de 12 cm de espessura e 4 lajes com 23 cm
de espessura, identificadas em cinza escuro, em azul temos o posicionamento do enchimento

de EPS e nas vigas mais externas temos a carga da platibanda em laranja.

Figura 24 - Pavimento baldrame comum

Fonte: Autoria prépria

Na figura 24, temos o pavimento baldrame padrdo para todos os projetos, com os 21

pilares de dimensdes 20x50 cm, identificados em vermelho na planta acima que foram adotados
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igualmente em todos os projetos, 30 vigas de dimensdes 20x50 cm, identificadas em cinza claro
e em azul temos a delimitacdo dos vazios.
4.1.2 Pré-dimensionamento

Inicialmente fora adotada a posicdo e o pré-dimensionamento dos pilares proposto na
arquitetura, o que se mostrou uma medida eficiente, havendo a remoc¢ao de alguns pilares para
aumentar a economia, avaliando computacionalmente se prejudicariam a integridade da
estrutura até chegar a configuracdo exposta na figura 24.

O pré-dimensionamento das vigas se deu a partir do menor vao da laje, sendo
uniformizado para todo o edificio uma sec¢ao de viga nos pavimentos-tipo e coberta.

Quando a viga € biapoiada a altura pode ser tomada a partir da equacgdo 39:

L (39)

H:1—O

Quando a viga € continua, a altura da viga ¢ o maior vao dividido por 12, como na

equacao 40.
L (40)
H=—
12
O pré-dimensionamento da laje se deu pelo método de Rolim, conforme a equacio 41.
Ix In>7® 41)
- () )
40 Ix

4.1.3 Extracdo de quantitativos
Os quantitativos foram extraidos a partir da ferramenta “Resumo de Plantas e Materiais™
do programa TQS, na aba Edificio, secdo Listagens de Projeto, apds sua extracdo foram

organizados em tabelas e graficos para comparacao dos resultados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados da laje macica
5.1.1 Esforcos nas vigas
Nas figuras 25, 26 e 27 temos os graficos relativos as envoltdrias das combinagdes de
momentos fletores e esforcos cortantes das vigas 08, 11 e 21, que serdo discutidas na se¢io 5.4

deste trabalho.
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Figura 25 — Momento fletor e esfor¢o cortante na viga 08 - Projeto com laje macica

Fonte: Autoria Prépria

Figura 26 — Momento fletor e esforco cortante na viga 11 - Projeto com laje macica

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 27 — Momento fletor e esfor¢o cortante na viga 21 - Projeto com laje macica

Fonte: Autoria Prépria

5.1.2 Esforcos no portico

Na figura 28 temos o diagrama de momentos fletores na direcdo “z”, em todo o edificio,
na figura 29 temos os esfor¢os cortantes na dire¢ao “z” em todo o edificio, que serdo discutidos
através das vigas selecionadas na se¢do 5.4; na figura 30 temos os deslocamentos em todo o

edificio, que também serdo discutidos na segdo 5.4.

Figura 28 - Momento fletor no pértico espacial com lajes macicas

Fonte: Autoria Propria
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Figura 29 - Esforco cortante no pértico espacial com lajes macigas

Fonte: Autoria Prépria

Figura 30 - Deslocamentos no pértico espacial com lajes macigas

Fonte: Autoria Prépria

5.2 Resultados da laje nervurada
5.2.1 Esforcos nas vigas

Nas figuras 31, 32 e 33 temos os graficos relativos as envoltdrias das combinagdes de
momentos fletores e esforcos cortantes das vigas 08, 11 e 21, que serdo discutidas na se¢do 5.4

deste trabalho.



56

Figura 31 - Momento fletor e esforco cortante na viga 08 — Projeto com laje nervurada

Fonte: Autoria Prépria

Figura 32 - Momento fletor e esfor¢o cortante na viga 11 — Projeto com laje nervurada

Fonte: Autoria Propria
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Figura 33 - Momento fletor e esforco cortante na viga 21 — Projeto com laje nervurada

Fonte: Autoria Prépria

5.2.2 Esforcos no Portico

Na figura 34 temos o diagrama de momentos fletores na direcdo “z”, em todo o edificio,
na figura 35 temos os esforgos cortantes na dire¢ao “z” em todo o edificio, que serdo discutidos
através das vigas selecionadas na se¢@o 5.4; na figura 36 temos os deslocamentos em todo o
edificio, que também serdo discutidos na segdo 5.4.

Figura 34 - Momento fletor no pértico espacial com lajes nervuradas

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 - Esforco cortante no pértico espacial com lajes nervuradas

Fonte: Autoria Prépria

Figura 36 - Deslocamentos no pértico espacial com lajes nervuradas

Fonte: Autoria Propria

5.3 Resultados da laje trelicada
5.3.1 Esforcos nas vigas

Nas figuras 37 e 38 e 39 temos os graficos relativos as envoltdrias de combinagdes dos
momentos fletores e esfor¢os cortantes das vigas 08, 11 e 21, que serdo discutidas na se¢do 5.4

deste trabalho.
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Figura 37 - Momento fletor e esforco cortante na viga 08 — Projeto com laje trelicada

Fonte: Autoria Prépria

Figura 38 - Momento fletor e esfor¢o cortante na viga 11 — Projeto com laje trelicada

Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 - Momento fletor e esfor¢o cortante na viga 21 — Projeto com laje trelicada

Fonte: Autoria Prépria
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5.3.1 Esforcos no portico

Na figura 40 temos o diagrama de momentos fletores na dire¢do “z”, em todo o edificio,
na figura 41 temos os esforgos cortantes na dire¢do “z” em todo o edificio, que serdo discutidos
através das vigas selecionadas na se¢@o 5.4; na figura 42 temos os deslocamentos em todo o

edificio, que também serdo discutidos na se¢do 5.4.

Figura 40 - Momento fletor no pédrtico espacial com lajes trelicadas

Fonte: Autoria Prépria

Figura 41 - Esforco cortante no pértico espacial com lajes trelicadas

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 42 - Deslocamentos no pdrtico espacial com lajes trelicadas

Fonte: Autoria Prépria

5.4 Resultados comparados

Tabela 10 - Momentos fletores comparados

Projeto Esforco Viga 08 Viga 11 Viga 21
Momento fletor
5,41 1,48 4,17
max. positivo
Macica
Momento fletor
-9,29 -4,10 -8,44
max. negativo
Momento fletor
4,80 1,31 4,21
max. positivo
Nervurada
Momento fletor
-8,10 -3,78 -8,29
max. negativo
Momento fletor
2,90 2,15 5,72
max. positivo
Trelicada
Momento fletor
-5,58 -4,79 -11,52
max. negativo
Valores em tfm (tonelada forca metro)

Fonte: Autoria Propria

Como vé-se na tabela 10 e nas figuras 44 e 45, os momentos fletores positivos na macica

foram semelhantes aos da nervurada, com variagdes em média de 7,90%, mas ambos menores
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que os da trelicada, pois enquanto na maciga € na nervurada a distribuicdo de toda a carga se
deu em duas direcdes, na trelicada a distribui¢do ocorreu em uma tnica dire¢do, elevando assim
o momento fletor por ela causado. A excegdo a regra nesse caso foi a viga 08, como visto na
figura 43, em que o peso préprio elevado da laje macica, e da laje nervurada foi fator mais
relevante para 0 momento ser maior que na trelicada, mesmo estando distribuido em duas
direcdes, sendo entdo o momento fletor na maci¢a em média 46,40% maior que o da trelicada,

enquanto na nervurada foi 39,58% maior.

Figura 43 - Comparagdo dos momentos fletores positivos na viga 08

Momento fletor positivo - Viga 08 (tfm)

6 5,41
— 4,8
5
4
2,9
3
2
1
0
Macica Nervurada Treligada

Fonte: Autoria Propria

Figura 44 - Comparag@o dos momentos fletores positivos na viga 11

Momento fletor positivo - Viga 11 (tfm)

2,5

2,15
2
1,48

15 o 1,31

1
0,5

0

Macica Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 45 - Comparagdo dos momentos fletores positivos na viga 21

Momento fletor positivo - Viga 21 (tfm)

5,72

5 4,17 4,21

Macica Nervurada Treligada

Fonte: Autoria Prépria
Como efeito disso os momentos negativos causados pela reagdo dos pilares sofreram
variacdo semelhante aquela dos momentos positivos e devido as mesmas razdes, como vemos

nas figuras 46, 47 e 48.

Figura 46 - Comparagdo dos momentos fletores negativos na viga 08

Momento fletor negativo - Viga 08 (tfm)

10 9,29

9 8,1

8

7

6 5,58
5

4

3

2

1

0

Macica Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Propria
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Figura 47 - Comparag@o dos momentos fletores negativos na viga 11

Momento fletor negativo - Viga 11 (tfm)

4,79
i 3,78
.; 7
Maciga Nervurada Treligada

Fonte: Autoria Prépria

Figura 48 - Comparagdo dos momentos fletores negativos na viga 21

Momento fletor negativo - Viga 21 (tfm)

11,52
8,44 8,29
o
Macica Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Prépria

64



Tabela 11 - Esforcos cortantes comparados

65

Projeto Esforco Viga 08 Viga 11 Viga 21
Esforco cortante
8,29 3,49 8,38
max. positivo
Maciga
Esfor¢o cortante
-7,89 -3,60 -7,69
max. negativo
Esforco cortante
6,65 3,29 8,87
max. positivo
Nervurada
Esforco cortante
-6,69 -3,49 -8,55
max. negativo
Esforco cortante
5,16 5,08 11,63
max. positivo
Trelicada
Esforco cortante
-6,14 -5,51 -11,86
max. negativo
Valores em tf (tonelada forca)

Fonte: Autoria Prépria

Como exposto na tabela 11 e nas figuras 50 e 51 os esforcos cortantes positivos na

maci¢a foram semelhantes aos da op¢do nervurada, com variagdes em média de 5,62%, sendo

a opcdo trelicada a que obteve os maiores esforcos cortantes que, assim como no caso do

momento fletor, provavelmente se deve a distribuicdo das cargas em uma Udnica direcdo. A

excegdo a regra, mais uma vez, foi a viga 08 que obteve resultados maiores para a maciga e

nervurada, como vemos na figura 49, tal aumento consideravel dos esforgos cortantes positivos

provavelmente teve como fator preponderante o peso proprio da laje nesta viga especifica, dado

que na macica e na nervurada o peso proprio tende a ser maior que na trelicada. De modo que

a variacao entre os esforcos cortantes entre a maciga e a trelicada foi em média 32,31% e entre

a nervurada e a trelicada foi de 29,73%.
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Figura 49 - Comparagdo de esforgos cortantes positivos na viga 08

Esforco cortante positivo - Viga 08 (tf)
8,29

6,65

5,16

Macica Nervurada Treligada

Fonte: Autoria Prépria

Figura 50 - Comparagao de esforcos cortantes positivos na viga 11

Esforco cortante positivo - Viga 11 (tf)

5,08
3,49 3,29
H
Macica Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 51 - Comparagdo de esforgos cortantes positivos na viga 21

Esforco cortante positivo - Viga 21 (tf)

14
11,63
12

10 8,38 8,87

Maciga Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Prépria

De modo andlogo, como exposto na tabela 11 e nas figuras 52, 53 e 54 os esforcos
cortantes negativos que derivam das reacdes dos pilares ou vigas de apoio sofreram varia¢des

semelhantes aquelas dos esforcos positivos, de acordo com o tipo de laje e as vigas

consideradas.
Figura 52 - Comparagao de esforcos cortantes negativos na viga 08
Esforco cortante negativo - Viga 08 (tf)
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8
6,69
7 6,14
6 —
5
4
3
2
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Maciga Nervurada Trelicada

Fonte: Autoria Prépria



68

Figura 53 - Comparagdo esfor¢os cortantes negativos na viga 11

Esforco cortante negativo - Viga 11 (tf)
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 54 - Comparag@o esfor¢os cortantes negativos na viga 21

Esforco cortante negativo - Viga 21 (tf)
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Fonte: Autoria Propria

Nas solugdes nervurada e trelicada o consumo de concreto é otimizado através da
remog¢do do concreto das regides onde a armadura trabalha a tragdo, dado que o concreto tem
baixa resisténcia a trac@o, focando seu uso nas regides de compressao; essa redu¢cdo do consumo
de concreto € observada na tabela 12 e na figura 56. Como resultado disso hd uma redugdo nos
esfor¢os dependentes do peso proprio da laje, o que levou neste caso a uma redu¢io do consumo
de aco no total devido a diminui¢do da carga, como vemos na tabela 12 e na figura 55, de modo
que a op¢ao trelicada se mostrou a de menor consumo de aco e concreto, seguida imediatamente

da nervurada e por dltimo pela maciga.



Tabela 12 - Consumo de Material
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Projeto
Macica Nervurada Trelicada
Material
Aco (kg) 12.802,00 9.374,00 9.089,00
Concreto (m?3) 178,00 166,74 141,92
Fonte: Autoria Prépria

Figura 55 - Consumo de Ago

Consumo de Aco (kg)
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 56 - Consumo de concreto

Consumo de concreto (m?3)
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Fonte: Autoria Prépria

Em todos os projetos o parametro a foi maior que 0,5, como vé-se na tabela 13, o que

classifica a estrutura como de nés mdveis, embora o parametro y, tenha sido menor que 1,1, o

TQS considerou o parametro Fay para classificag¢do, pois o pior caso foi quando houve, além

dos efeitos do vento, a consideracdo das cargas verticais para os deslocamentos horizontais (que
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€ a caracteristica do parametro Fay), quando considerando o parametro Fa.y e este sendo acima
de 1,1 foi confirmada a classifica¢io da estrutura como de nés méveis, realizada pelo parametro
a. Assim, o software considerou 15% dos esfor¢os de primeira ordem como os esfor¢os de

segunda ordem em todos os projetos, conforme definido no item 3.8.2 deste trabalho.

Tabela 13 - ParAmetros de estabilidade global

Projeto
Macica Nervurada Trelicada
Parametro
a 0,731 0,632 0,764
Yz 1,092 1,09 1,097
Favt 1,144 1,117 1,147

Fonte: Autoria Prépria
As flechas médximas entre lajes foram praticamente idénticas entre a macica e a
nervurada como vemos na tabela 14, sendo a laje trelicada aquela que teve a maior flecha,

devido a carga estar sendo distribuida em um unico sentido.

Tabela 14 - Flecha maxima nas lajes

Projeto Local Valor (cm)

Macica Laje L11 1,21
Trelicada Laje L11 1,75
Nervurada Laje L11 1,20

Fonte: Autoria Propria
As flechas médximas entre vigas variaram consideravelmente como vemos na tabela 15,
sendo que a menor se deu na op¢ao com laje macica, devido o concreto da laje maciga auxiliar
a viga a combater as flechas, o que ndo ocorre nas demais, além disso, a flecha na trelicada ¢ a
maior das opg¢des devido a carga inteira estar distribuida em tnico sentido.

Tabela 15 - Flecha maxima nas vigas

Projeto Local Valor (cm)

Macica Viga V3 0,79
Trelicada Viga V3 1,76
Nervurada Viga V3 1,38

Fonte: Autoria Propria
Os deslocamentos laterais foram minimos quando comparados com os limites
normativos conforme as equagdes 33 e 34, como pode-se visualizar nas tabelas 16 e 17, além
de terem sido muito similares entre as op¢des de projeto, o que se deve ao modelo IV do TQS

nao considerar o aspecto de diafragma rigido da laje macica.



Tabela 16 - Deslocamentos horizontais no topo do edificio
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Projeto
Macica Nervurada Trelicada
Valor
Valor real 0,08 0,08 0,09
Valor limite 0,59 0,59 0,59
Valores em cm
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 17 - Deslocamentos horizontais entre pisos
Projeto
Macica Nervurada Trelicada
Valor
Valor real 0,03 0,03 0,04
Valor limite 0,35 0,35 0,35

Valores em cm

Fonte: Autoria Prépria

Além disso, como € possivel deduzir a partir da tabela 18, a op¢do que mais impacta as

fundacdes € a opcao de laje maciga, devido ao aumento do peso proprio, seguida da nervurada

e entdo da trelicada.

Tabela 18 - Carga maxima nas fundagdes

Projeto Local Valor (tf)

Macica Pilar P14 103,99
Trelicada Pilar P20 88,50
Nervurada Pilar P20 93,37

Fonte: Autoria Prépria
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Deste modo, é possivel concluir que a opcao trelicada se mostrou a mais econdmica
entre as disponiveis, mas sua proximidade da nervurada relativa ao consumo de concreto e aco
permite que a nervurada também seja considerada como opg¢do vidvel, especialmente se
considerarmos que a opc¢ao nervurada obteve flechas razoavelmente menores que a trelicada, o
que pode assegurar melhor comportamento em estado limite de servico, todavia a laje
nervurada, como visto, tende a exigir mais da fundacgdo que a trelicada.
E importante ressaltar que devido as limitacdes do TQS Estudante nio foram avaliadas as
op¢oes de lajes nervuradas lisas e cogumelo, que poderiam mudar a conclusio, de modo que se
recomenda que em trabalhos futuros sejam avaliadas essas op¢des, se dada a oportunidade. Bem
como pode ser feita em trabalhos futuros a diminuicdo dos vaos com vigas intermedidrias para
diminuir as flechas na trelicada e comparar se aumenta o consumo de aco e concreto, uma outra
comparacao que pode ser feita € entre os resultados computacionais e aqueles do cdlculo manual
para verificar a diferenca entre um e outro e se ela é relevante. Além disso, esse trabalho ndo
avaliou os aspectos construtivos como a disponibilidade de material e mao-de-obra, a
velocidade requerida da obra, entre outros aspectos, que podem favorecer ou nao uma opg¢ao ou

outra, indo além dos aspectos de projeto.
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