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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
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CAD/TQS

Ricardo Jaques Benzecry
Marco/2014

Orientadores: Maria Cascéo Ferreira de Almeida e Sergio Hampshire de
Carvalho Santos

Curso: Engenharia Civil

Esse projeto visa a comparagdo dos resultados obtidos da analise
estrutural, do dimensionamento e do detalhamento das armaduras das lajes e
vigas de um prédio de 19 andares por meio do programa computacional
CAD/TQS com resultados obtidos manualmente. Todos os calculos
fundamentam-se nos critérios prescritos pela Norma NBR 6123:2007. As
comparacgles efetuadas visam a verificacdo da aplicabilidade do programa
computacional ao projeto em questdo, evidenciando alguns pontos criticos e
apresentando algumas sugestfes. Um aspecto importante a ser ressaltado é
gue o engenheiro estrutural deve tomar todas as precaucdes possiveis ao
projetar uma estrutura com o auxilio de uma ferramenta computacional, uma
vez que a responsabilidade do projeto é totalmente do usudrio do programa.

Palavras chave: Andlise estrutural, dimensionamento, CAD/TQS, lajes e vigas.
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ANALYSIS OF BEAMS AND SLABS OF A BUILDING USING THE CAD /
TQS SYSTEM

Ricardo Jaques Benzecry
March/2014

Advisors: Maria Cascéo Ferreira de Almeida e Sergio Hampshire de
Carvalho Santos

Course: Civil Engineering

This work aims to compare the results of the structural analysis, design
and reinforcement details of the slabs and beams of a 19 stories reinforced
concrete building using the computer system CAD / TQS with those obtained
manually. Both calculations have been made according to the Brazilian Code
NBR 6118:2007. The comparisons aim to verify the applicability of the computer
program to the building in question, signaling some critical points and adding
some suggestions. An important aspect to be emphasized is that the structural
engineer should take all possible precautions along the structural design using
a computational tool once the user has total responsibility on the obtained
results of the program.

Keywords: Structural analysis, design, CAD / TQS, slabs and beams.



SUMARIO

1.

INTRODUGAO. .....c.cuiuiieiecieee ettt 1
1.1, MOTIVACGAO ...ttt ettt en e, 1
1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO ......cooiioieeceeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS.......ooiveteeeeeceeeee e, 1

APRESENTAGCAO DO MODELO .....c.ouvvieiieeeeeeteeeeeeeeeee e 2
2.1. DESCRICAO ..ottt 2
2.2. DESENHO ESQUEMATICO DO EDIFICIO .....ccocvcveieeeieeeeee e 3
2.3. PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO....c.ccoovevieeieeeeeeeeeeee, 4
2.4. PLANTA DE FORMAS DA COBERTURA .....ccocoovoieiieeeeeeeeee e 4
2.5. CARREGAMENTOS ATUANTES ..ottt 4

2.5.1. CARGAS PERMANENTES: ....c.ceotiieiieeeeeeeeeeee e 5
2.5.2. CARGAS VARIAVEIS:........coieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.5.3. COMBINAGCOES DE CARGA: ......ocveeeteeeeeeeeeteeeeee e 10
2.6. MODELO NO CAD/TQS ..ottt en e 10
2.7. PRE-DIMENSIONAMENTO ......ccooiiitieeeieeeieeeeeteee e 11
2.7 0. LAJES ..ottt 11

2.7.1.1. ARMADAS EM DUAS DIRECOES ......c.cceoveeveeeeeeeeeeeen 11

2.7.1.2. ARMADAS EM UMA DIRECAO........cocociieeieeeeeeeeeeeeeenns 11

2.7.1.3. CARREGAMENTOS ATUANTES NAS LAJES .....ccccceveveuenane. 11

2.7.1.4. MOMENTO MAXIMO NAS LAJES ARMADAS EM DUAS

DIRECOES ... ..ottt ae e, 12

2.7.15. MOMENTO MAXIMO NAS LAJES ARMADAS EM UMA

DIRECAO 14

2.7.2. VIGAS ...ttt 15
2.7.2.1. CARREGAMENTOS ATUANTES NAS VIGAS .......cccccvvveuenan. 15
2.7.2.2. REACOES DE APOIO DAS LAJES NAS VIGAS ........ccocueee... 15
2.7.3. PILARES ...ttt 17
ANALISE DAS LAJES ...ttt 18
3.1. MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS ...oovveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
3.1.1.  PAVIMENTO TIPO (18X) ..eeveveueieeeeieeeeeeieeeeeeeeee e, 18
3.1.1.1.  ARMADURA NEGATIVA .....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 19

3.1.1.2.  ARMADURA POSITIVA ....ooiiiieeeeceeeeeeeeeee e 20



3.2. DIMENSIONAMENTO DAS LAJES L1 E L4 DO PAVIMENTO TIPO

PELA NBR B118:2007 .....cvouiuieeeeeeeeeeeeeeeieteeteie et en s s s s s esennas 21
3.2.1. CARREGAMENTO ATUANTE NAS LAJES .....cccoovevieeeereeeeean 21
32,100 LAJE LL oot e 21
B.2.1.2. LAJE LA oo 21
3.2.2. DIMENSIONAMENTO DAS LAJES......ccoioioreeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.2.0. LAJE LL oo 21
3.2.2.2. LAJE LA oo 25
3.2.3. DETERMINAGCAO DAS FLECHAS NAS LAJES.......ccccceoeererrnnne. 29
3.2.3. 1. LAJE LT oot 29
3.2.3.2. LAJE LA oot 30
3.2.4. CALCULO DAS REACOES DE APOIO DAS LAJES ........ccocucu..... 31
3240, LAJE LL oot 31
B.2.4.2. LAJE LA oo 32
3.2.5.  CISALHAMENTO . .....ocoiieiieieeeeeeeeteeee e en e 33
3.2.6. DETALHAMENTO DA ARMADURA DAS LAJES ........ccccceveveunnn. 34
3.2.6.1. ARMADURA NEGATIVA .....coooiieereeeeeeeeeeee e 34
3.2.6.2.  ARMADURA POSITIVA .....ooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 35

4. ANALISE DAS VIGAS .....cooioeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.1. MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS ....coovoveveeeeeeieeeeeeeeee e 36
4.1.1. PAVIMENTO TIPO (18X) .cveueueveieteeeeeeeereeeeeeeeeeaeeneeeeseee e eneenenen 36
4.1.1.1. VIGA V6 (19XT70) ....oeveeeeeeeeeeeeeeeee e s s en s, 36

4.2. DIMENSIONAMENTO DA VIGA V6 DO PAVIMENTO TIPO PELA NBR
BLLB:2007 ...ttt ettt ettt eenenenas 37
4.2.1. CARREGAMENTO ATUANTE NA VIGA .....c.ccooeeereeeeeeeeeeerennen 37
4.2.2. DIAGRAMAS DA VIGA VB ......cooueereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e en e 37
4.2.2.1. MOMENTO FLETOR ....coovoviveieieieeeieeeeeeeeeeeeses s en e, 37
4.2.2.2. ESFORCOS CORTANTES.....cccioiiteeeeeeeeeeeeeeeeeee e ennn 38
4.2.3. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO........cocoovovereeeeeeeeeeeeeeeeeeane 38
4.2.4. DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO.......c.coceeererereeenan 41
4.2.5. DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS BARRAS PELO DIAGRAMA
(3] =15 I @ 1071 510 JE R 43
4.2.6. ARMADURA DE PELE ......coouiuiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.2.7. DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS BARRAS LONGITUDINAIS45

5. COMPARACAQO ENTRE RESULTADOS ......coovoveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeine 47
5.1. ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE LAJES PELO CAD/TQS E
PELA NBR B118:2007 ..ot s s s s s s s, 47



5.2. ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS PELO CAD/TQS E O

DESENVOLVIDO MANUALMENTE ..ottt 48
6. CONCLUSAOD ...ttt ettt 49
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccooiiviieieeeeeeeee e 50

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Corte Esquematico do EdifiCiO............coccuviiiiiieeeiiiiiiiieee e 3
Figura 2 - Planta de Formas do Pavimento TiPO........ccevvvvveeiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee 4
Figura 3 - Planta de Formas da Cobertura...........cccuvveeveeeiiiiiiiiiiieeee e 4
[T [0 = R A X o%= To o [0 A 4= | (o R 6
Figura 5 - Abaco do Coeficiente de Arrasto para Vento de Baixa Turbuléncia...... 8
Figura 6 - Areas dos qUINNBES A€ CArga ..........cceeveveveveeeieeeieeeeeeeeeeeeeee e 15
Figura 7 - Modelo estrutural do pavimento tipo no CAD/TQS..........cvvvvvvvvvvvvennene. 18
Figura 9 - Reaga0 da laje L1 .......coiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Figura 10 - Reac80 da laje L4 .........eeeeiieiiiieiieeiiiieeeee ettt eeeeeeeeneeeeeees 32
Figura 11 - Armadura negativa das lajeS............uuvveeieeriieeiieiiiieieeerieeerereeeeereeeeenne, 34
Figura 12 - Armadura positiva das [ajeS...........ccooiuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 35
Figura 13 - Carga distribuida na viga V6..............eueeieeiiieiieeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
Figura 14 - Diagrama de momentos fletores (KNm) da viga V6 ............c.occuvvneen. 37
Figura 15 - Diagrama de esforcos cortantes (kN) da viga V6 .............coeeeveeeeeenee. 38
Figura 16 - Detalhamento do €StrbO0...........euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieieee e, 42
Figura 17 - Decalagem do diagrama de momentos fletores da viga V6 .............. 43
Figura 18 - Distribuicdo das barras pelo diagrama de um trecho da viga V6....... 44
Figura 19 - Espacamentos entre as barras longitudinais .............ccccccoeeevviiinnnnn. 46

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pressao din@mica dO VENTO .........ooiiieiiiiiiiee e 7
Tabela 2 - Forga do vento Na hipotese L.........cccuuviiiiiiiiiiiiiiieceeee e 9
Tabela 3 - Forga do vento Na hipOtESE 2........cuuviiiiiiiiiiiiieee e 9
Tabela 4 - Parametros da tabela de Czerny para Tipo L ..., 22
Tabela 5 - ParGmetros da tabela de Czerny para TipO 5 .......coovviieiiiiiiiiiiineeeeenn. 25
Tabela 6 - Coeficientes “a” paraalaje L1 ..., 29
Tabela 7 - Coeficientes “a” paraalaje L4 ........cccccovvviiiii 30
Tabela 8 - Comprimento de ancoragem al, de barras tracionadas para f, = 30
= PP 44
Tabela 9 - Tabela de FerroS........oooiiiiiiiiiiie e 46
Tabela 10 - Comparacgéo das armaduras Negativas ...........cccccceevveeiieeiieeiieeieeeeen, 47
Tabela 11 - Comparagdo das armaduras posSitivas............ccceveeevieiiiieiiiieeeeeeeeee 47
Tabela 12 - Comparacdo da armacado daviga V6...........ccccceeviviiiiiiiie 48



1.

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Atualmente, a evolucdo dos programas de célculo estrutural é significativa
sendo importante que se tenha cuidado ao utiliza-los, avaliando-se corretamente
seus resultados. Visando isso, este trabalho utiliza e analisa alguns aspectos do
sistema CAD/TQS, que é um programa desenvolvido e amplamente difundido no
mercado brasileiro.

O CAD/TQS tem como recursos aplicacdbes em Estruturas de Concreto
Armado e Protendido, de Alvenaria Estrutural de Blocos, em Estruturas Preé-
Fabricadas e Pré-Moldadas e em Estruturas de Fundagfes, sendo possivel a
emisséo, ao final das plantas executivas com seus respectivos quantitativos.

Através de um modelador estrutural grafico, o usuario pode modelar
elementos como lajes, vigas, pilares, escadas e funda¢des apos se ter definido a
concepcdo da estrutura e as premissas de calculo.

O sistema CAD/TQS permite ao usuério opcdes variadas de analise. Baseia-
se na norma brasileira 6118:2007 para o dimensionamento e o detalhamento das
armaduras dos vérios elementos que compdem a estrutura, permitindo uma
limitada liberdade ao usuéario em varios aspectos do projeto e da sua apresentacao
final.

Este projeto analisa os resultados obtidos para lajes e vigas, sendo
complementado com o projeto desenvolvido pelo graduando Felipe Rodrigues
Pimentel (2014), que analisou os resultados obtidos para os pilares e a
estabilidade global do mesmao edificio.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho objetiva realizar a andlise estrutural de um edificio de 19
pavimentos utilizando o sistema CAD/TQS, comparando os resultados obtidos
para o calculo, o dimensionamento e o detalhamento das armaduras das lajes e
vigas, com aqueles obtidos manualmente.

1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 apresenta a motivacao para o uso do programa CAD/TQS,
apresenta os objetivos do trabalho e fornece um breve resumo de cada
capitulo.

O capitulo 2 descreve o edificio a ser calculado, apresentando suas
plantas, os materiais utilizados, suas caracteristicas, as cargas adotadas e
também o pré-dimensionamento da estrutura.

No capitulo 3 sé@o descritos os diferentes tipos de modelos para analise de
lajes disponiveis no CAD/TQS e seus resultados para a laje mais solicitada.
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O capitulo 4 apresenta as diferentes op¢des de modelagem de vigas
disponiveis no CAD/TQS e os resultados para a viga mais solicitada.

No capitulo 5 sdo feitas as comparacdes dos resultados do programa
CAD/TQS com aqueles elaborados manualmente, sempre utilizando o disposto
na norma brasileira NBR 6118 para o calculo, o dimensionamento e o
detalhamento de lajes e vigas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do projeto.
2. APRESENTACAO DO MODELO
2.1. DESCRICAO

O projeto consiste de um edificio de escritérios em concreto armado de 19
pavimentos, totalizando 57 m de altura (com pé direito de 3m).

e Materiais
= Classe de agressividade ambiental: Il — moderada — urbana
= Classes de concreto: C30 para lajes, vigas e pilares
= Brita utilizada: brita 1 — ¢ =19 mm

¢ Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
fo = 30MPa

e Aco
CA-50 — f,x = 500MPa

e Coeficientes de ponderacao

= Valores caracteristicos para a resisténcia a tragédo
2

= 2
feem = 0,3.f3 = 0,3.303 = 2,896 MPa
fetroing = 0,7 * form = 0,7.2,896 = 2,027 MPa
fctk,sup = 1'3-fct,m =1,3.2,896 = 3,765 MPa

= Valores de célculo para as resisténcias

fd — fck/
¢ va= 30/ 4=214MPa

fk 2
fya=""/y, = 50/1,15 = 43,48 kN/m



o Cobrimentos (segundo a NBR 6118:2007)
= c=2,5cm paralajes
= ¢ =3,0cm para vigas e pilares

2.2. DESENHO ESQUEMATICO DO EDIFICIO

Figura 1 - Corte Esquemaético do Edificio



2.3. PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO
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Figura 2 - Planta de Formas do Pavimento Tipo

2.4. PLANTA DE FORMAS DA COBERTURA
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Figura 3 - Planta de Formas da Cobertura

2.5. CARREGAMENTOS ATUANTES

Os carregamentos adotados correspondem a valores usuais para edificios de
escritorios. As acdes verticais foram adotadas segundo a NBR 6120:1980 e as acfes
horizontais estdo de acordo com a NBR 6123:1988.
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Yeoncreto = 25kN /m?® — peso especifico do concreto armado
Ytijolo = 13kN /m?® - peso especifico do tijolo para as paredes
Yrevpar = 19kN /m?® - peso especifico do revestimento para as paredes

2.5.1. CARGAS PERMANENTES:

CP1 — Peso Proprio da Estrutura

PPlajes = hlaje-yconcreto [kN/mz]
vaigas = Asegéo,viga-yconcreto [kN/mZ]
PPpilares = Asegéo,pilar-pé direito. Yconcreto [kN]; por pavimento
CP2 — Revestimento — 0,5 kN/m?2
Essa carga pode ser estimada como igual a:
Grey = 0,5kN /m?

CP3 — Alvenaria

Para uma parede de tijolos furados, de 20 cm de espessura, admitindo
que 6 cm correspondam ao revestimento, temos a carga linear de:

Apar,, = Pé direito * (espessurapar.Veijoio + €SPESSUTArey. Vrevpar) [KN/m]
Gpar., = 3,02(0,14x13 + 0,06x19) = 8,88 kN /m

Para uma parede de tijolos furados, de 25 cm de espessura, admitindo
que 6 cm correspondam ao revestimento, temos a carga linear de:

Apar, = Pé direito * (espessurapqar. Yeijolo + €SPESSUTA_, . Vreppar) [KN/m]
Gpar, = 3,0x(0,19x13 + 0,06x19) = 10,83 kN /m

Para fins de pré-dimensionamento, a carga das paredes pode ser
considerada como distribuida, na area conforme a NBR 6120:

dpar = 1, 0kN /m?
2.5.2. CARGAS VARIAVEIS:

CV4 - Sobrecarga

Segundo a NBR 6120, essa carga pode ser estimada como igual a:
qsc = 2,0kN/m?



e CV5-Vento

O carregamento horizontal aplicado as estruturas € exclusivamente
originado da acdo do vento. Sdo consideradas duas direcbes predominantes
de vento: perpendicular & menor face da estrutura (HIPOTESE 1) e a maior
face da estrutura (HIPOTESE 2), conforme a Figura 4.

- - - -

= | @\ | O

CASO 1 CASO 2

Figura 4 - Acéo do Vento

A seguir, serdo determinadas as cargas de vento para o edificio.

> Velocidade Basica do Vento

O edificio situa-se na cidade do Rio de Janeiro, cuja velocidade basica
do vento (Vo) é de 34 m/s, conforme 0 mapa das isopletas da NBR 6123.

> Velocidade Caracteristica do Vento

A velocidade caracteristica do vento € determinada pela equacéo:

Vk= 51*52 *Sg*Vo,emque

S, — fator topografico, que leva em consideracao as variacdes do relevo;

S, — fator que leva em conta os efeitos combinados da rugosidade do terreno,
das dimensbes da edificacdo e de sua altura sobre o terreno;

S; — fator estatistico, que considera o grau de seguranca requerido e a vida (Util
da edificacdo, dado na tabela 3 da NBR 6123:1988.

Para a determinacdo dos coeficientes S; e Si, as seguintes hip6teses
foram adotadas:

S; = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);
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S, =1,0 (edificagdo residencial ou de escritérios em grande cidade).

A influéncia das caracteristicas do terreno e das dimensdes da
edificacdo sobre o valor da velocidade caracteristica do vento é considerada de
acordo com a equagao:

S, = b.Fg. (1zo)p; em que
z — altura
b, p e Fr — dados meteoroldgicos obtidos na tabela 1 da NBR 6123:1988.
Para a determinacéo de S,, foram consideradas:

Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados (como no centro de grandes cidades);

Classe C: maior dimenséo horizontal ou vertical da edificacdo, quando excede
50 m.

Desta forma, os dados meteoroldgicos para a categoria e classe
definidos séo:

b=0,71; p=0,175; Fr = 0,95

> Pressao Dinamica do Vento

A pressao dindmica de vento, em kN/m2, é dada pela equacéo:
gy, = 0,613.VZ; V, em m/s

Para simplificar o calculo dos esforcos horizontais devidos a acdo do
vento, foram determinadas faixas de valores de pressao dindmica ao longo da
altura da edificagéo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Pressao dinamica do vento

Pavimento| Z(m) S, Vi (m/s) (N;‘r\fnz)

123072 21 0,81 27,54 464,93
82 a0 142 42 0,91 30,94 586,81
152 ap 19¢ 57 0,96 32,64 653,07




» Forca Horizontal de Arrasto
Segundo a NBR 6123:1988, a forca de arrasto € dada por:
Fy= C,.Ac-qy
em que:

C. — coeficiente de arrasto, obtido a partir da Figura 5, que depende das
relacges entre h/l; e 11/l,;

l; e I, — dimensdes em planta da edificacéo;

A, — area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, da
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do
vento (“area de sombra”);

gv — presséo dindmica do vento
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Figura 5 - Abaco do Coeficiente de Arrasto para Vento de Baixa Turbuléncia
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Para a estrutura em questdo, os coeficientes de arrasto séo:

a) HIPOTESE 1:

[L=8,46 m

lb=17,05m

h=57m
n ~h
o= 0,496; o~ 6,74

Cx=11

b) HIPOTESE 2:

[Lb=17,05m

|2 =8,46 m

h=57m
1 ~h
7 2,02; o= 3,34

Cax=1,45

Adotando as mesmas faixas de atuacdo das pressfes efetivas utilizadas
no calculo da Pressao Dinamica do Vento e os coeficientes obtidos a partir da
Figura 5, tem-se as pressdes atuantes indicadas nas Tabelas 2 e 3 para as
hipoteses 1 e 2.

Tabela 2 - Forga do vento na hipotese 1

Altura z | Velocidade Vg Pre:sao Coeficiente de | Pressdo
\") 2

(m) (m/s) (kN/m?) Arrasto (C,,) | (kN/m?)
21 27,54 0,465 1,1 0,511
42 30,94 0,587 1,1 0,645
57 32,64 0,653 1,1 0,718

Tabela 3 - For¢a do vento na hipétese 2

Alturaz |Velocidade Vi Pre:sao Coeficiente de | Pressdao
\" 2

(m) (m/s) (kN/m?) Arrasto (C,y) | (kN/m?)
21 27,54 0,465 1,45 0,674
42 30,94 0,587 1,45 0,851
57 32,64 0,653 1,45 0,947




2.5.3. COMBINACOES DE CARGA:

Os carregamentos atuantes nas estruturas sao definidos pelas
combinacbes das acbes que tém probabilidades ndo despreziveis de
atuarem simultaneamente sobre a estrutura. A finalidade das combinac¢fes
de carregamento é identificar os efeitos mais desfavoraveis que possam
surgir durante a vida util da estrutura. A verificacdo de seguranga em
relacdo ao estado limite de servico devem ser realizadas em funcéo das
combinacdes de servico.

Comb1: Peso Préprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais

Comb2: Peso Proprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais +
0,6*Vento a 90°

Comb3: Peso Proprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais +
0,6*Vento a 270°

Comb4: Peso Proprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais +
0,6*Vento a 0°

Comb5: Peso Proprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais +
0,6*Vento a 180°

Comb6: Peso Préprio + Cargas Permanentes + 0,7*Cargas Acidentais +
Vento a 90°

Comb7: Peso Préprio + Cargas Permanentes + 0,7*Cargas Acidentais +
Vento a 270°

Comb8: Peso Proprio + Cargas Permanentes + 0,7*Cargas Acidentais +
Vento a 0°

Comb9: Peso Préprio + Cargas Permanentes + 0,7*Cargas Acidentais +
Vento a 180°

2.6. MODELO NO CADI/TQS

A primeira etapa a ser desenvolvida no programa consiste em se criar um
“edificio novo” e importar a planta de arquitetura disponivel no CAD. A partir
disso, realiza-se a segunda etapa, onde sdo definidos o tipo da estrutura, 0s
materiais utilizados, o0 nimero de pavimentos e 0s respectivos piso a piso.

Na terceira etapa, devera ser feita a definicdo da geometria dos diferentes
pavimentos (tipo e cobertura), na qual se especificam as dimensfes dos
pilares, das vigas e das lajes.

Ao final dessas etapas, séo lancadas as cargas na estrutura.
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2.7. PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento a seguir foi realizado para um edificio de 19
pavimentos (57m de altura).

2.7.1. LAJES

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6118:2007, item 13.2.4.1, a
espessura minima das lajes macicas de piso deve ser igual a 8 cm.

2.7.1.1. ARMADAS EM DUAS DIRECOES

Segundo LONGO (2012), a espessura minima das lajes macicas pode ser
estimada através da relacéo abaixo, desde que ela ndo tenha bordo livre:

1 ~ .
him = — = 8cm; sendo | o menor véo da laje
40

Desse modo, como o menor vao da laje é 700 cm:

700

hpin = 0 = 17,5cm = 8 cm = OK! = hagqotado = 16cm

2.7.1.2. ARMADAS EM UMA DIRECAO

Segundo LONGO (2012), a espessura minima para lajes armadas em uma
direcdo duplamente engastadas pode ser estimada pela relacéo:

1 ~ .
hpin = e sendo /(cm) o menor vao da laje

Desse modo, como o menor vao da laje é 270 cm:

270
hpin = o 7,0cm = h,gotado = 12cm

2.7.1.3. CARREGAMENTOS ATUANTES NAS LAJES

Com a definicBo da espessura das lajes, podem-se determinar 0s
carregamentos atuantes sobre elas.

11



25kN  4kN

PPlajel =0,16m XW = W = (CP1
25kN  3kN
PPlajeZ = 0,12mX m3 = W = CP1
2,0kN
C=""—=(V4
m
0,5kN
REV = ——— = CP3
m

ALV = Yaw -esppar + Yrevest -esprevest) . hpd
=(13X0,14+ 19X 0,06) X 3 =8,8kN/m
qALV = 1,0kN/m2

Total do Carregamento da L1 e L2 = 7,5kN/m2
Total do Carregamento da L3 e L4 = 6,5kN/m?2

2.7.1.4. MOMENTO MAXIMO NAS LAJES ARMADAS EM DUAS
DIRECOES

Os momentos fletores maximos podem ser calculados pelas tabelas
baseadas na Teoria da Elasticidade, como por exemplo, as tabelas de
CZERNY (apud SANTOS 2014):

2

q-ly
m

M =

g — carga uniformemente distribuida na laje
m — valor tabelado em fung&o da relacéo entre os véaos |,/l; da
laje e dos tipos de apoios

Quando nas lajes de edificio, estas possuam ao menos um dos lados
engastados, segundo LONGO, pode-se estimar o momento maximo das lajes
usuais de edificacBes utilizando m = 10, ficando assim a equacao:

Mpsx = %; sendo Iy 0 menor vao da laje
7,5 x 7,0

O célculo das areas das armaduras pode ser feito pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002), sendo que o coeficiente de entrada desta
tabela é definido como:

12



M, 1,4x36,75

= 2 =
b.d*.fea 1 0x0,0952x 301020

Kmd

= 0,266 < Kmdy4x - OK!
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Pela NBR 6118:2007, para 0 ago CA-50 sdo os seguintes os valores de
KmdMAx:

Kmdyax = 0,272,para f, < 35MPa
Kmdyax = 0,228, para f., > 35MPa

Como o valor é menor que 0 Kmdyax, N40 sera preciso aumentar a
espessura da laje.

Para obter os valores de K, deve-se utilizar as Tabela de DIAZ (2002),
de acordo com a NBR 6118, na qual entrando-se com o valor calculado do Kpgq
obtem-se o K,.

K, = 0,806

A partir do momento fletor maximo calculado, a area da armadura
longitudinal pode ser determinada por

A= Mo LAXS6TS o s 125mme s
ST Kz.d.f,q  0806x0,095x50/1,5 - m (¢12,5mm c 7.,5)

2.7.1.5. MOMENTO MAXIMO NAS LAJES ARMADAS EM UMA
DIRECAO

Os momentos fletores nas lajes armadas em uma diregcdo podem ser
calculados em uma faixa unitaria ha menor direcdo da laje, como se fossem
vigas. Com isso, 0s momentos maximos para a laje escolhida (L1), podem ser
calculados, observando-se que a situacdo ja analisada da laje em duas
direcdes € mais desfavoravel do que esta:

Momento Méaximo Positivo:

+) q. lz 7,5x7,02
M, = N = o = 15,31kNm/m
Momento Maximo Negativo:
MG = LL_ 78TO o) o
mix = Iy T T g 063kNm/m

14



2.7.2. VIGAS

Para se fazer o pré-dimensionamento das vigas, escolheu-se a viga mais
solicitada do pavimento.

A NBR 6118:2007, no item 13.2.2, estabelece para as vigas uma largura
minima de:

b>=12cm
badotado = 19 cm
A altura h da viga continua pode ser estimada em fun¢ao do vao | da viga:

l 821
h =~ E = E = 68,4’2 > 30Cm g hadotado = 70Cm

2.7.2.1. CARREGAMENTOS ATUANTES NAS VIGAS

25kN _ 3325kN _

PPVIGA=O,19mx0,7mx m3 m =(CP1

ALV= dprAR = 8,88 kN/m = CPZ

2.7.2.2. REACOES DE APOIO DAS LAJES NAS VIGAS

As reacbes de apoio das lajes nas vigas podem ser avaliadas de
maneira aproximada, segundo a NBR 6118. A viga V6 foi a escolhida como a
mais critica e o desenho dos quinhdes de carga para o calculo esta
apresentado na Figura 6.

|A1) S

(A1) | (Af

Figura 6 - Areas dos quinhdes de carga

Atriéngulol = 12,25m? Atriéngulos = 1,96m?
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A reacdo das lajes na viga g, pode ser considerada
uniformemente distribuida através dos quinhdes de carga:

Apria 2x7,14x12,25
Goy = q trllangulol — - _ 24’99 kN/m
v

_ Q-Atriémgulos _ 9,98x1,96
vz L 2.8

= 6,99 kN/m

O total das cargas por trecho na viga V6 vale:
qy1 = 37,2kN/m
qe2 = 19,2 kN/m
g — carga distribuida na laje
A — &rea do trapézio da area do quinh&o de carga
I, — vao da viga
O momento maximo aproximado para uma viga continua € igual a:

x 12 37,2x7,02

M, =
17 10 10

= 182,28 kNm

1,4.182,28

Kmd =
"M% =10,19.0,652.30000/1,4

= 0,148 < Kmdy;,, = 0,272 — OK!

K= 0,904

1,4x182,28

As = =9,99cm?* (9¢12,5mm )
" 0,904x0,65x 50/, &

Q. 19,2x2,87

Mp = —I— =~ = 1505kNm

Kmd 141505 0,012 < Kmd 0272 = OK!
= — - . -
& =10,19.0,652.30000/1,4 mdy;m = 0,

K,= 0,993

~ 1,4.15,05
s 50
0,993.0,65.%0/; 15

= 0,75cm?

0,173
100

Asmin = 0,173%.by,. h = x19x70 = 2,3cm? (3¢p10mm)

16
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2.7.3. PILARES

As cargas verticais nos pilares em cada pavimento podem ser estimadas
por areas de influéncia, obtidas através das areas ao redor do pilar escolhido.
A figura a seguir evidencia a area considerada para o pilar escolhido, que no
caso foi o pilar P7.

A area considerada é: A = 4,926x2,8 = 13,80m?2

As cargas verticais no pilar P7, ao nivel da fundacdo, sdo dadas pelo
somatério das cargas N; de cada pavimento do edificio, acrescido de 5% da
carga total, correspondente ao peso préprio.

N; =q.A=7,14x13,80 = 98,53 kN
Nrotar = 1,05 ZN; = 1,05x19x98,53 = 1965,67kN
A area de concreto pode ser estimada através da seguinte expressao:

 Nrgear _ 1965,67

A = =
¢ 15000 15000

= 1310,45cm?(19cmx70cm)

Area aproximada das armaduras longitudinais para pilares submetidos
somente ao esforgo normal:

y.Ng— 085 fg. A, 1,32x1,4x1965,67 — 0.85x (30000, 1 x0,19x0,7

o' s 420000
= 28,81cm?(10¢20)

As =

Armadura minima e maxima para os pilares:

0,15N; 0,15.1,4.1965,67
smin — =
fyd (50/1,15)
- 0K

0,4
=9,49cm? = 0,4%A, = mx19x70 = 5,32cm?

4
Asmax = 4%.A. = mx19x70 = 53,2cm?

As dimensdes adotadas sao as seguintes:

e Pilares: 19cm x 70cm

o Pilares-parede: 299cm x 140cm x 19cm

e Vigas: 19cm x 70cm e 14cm x 40cm

e Lajes:h=16cm (L1e L2); h=12cm (L3 e L4)

17



.....

Figura 7 - Modelo estrutural do pavimento tipo no CAD/TQS

3. ANALISE DAS LAJES

Sera realizada a andlise das lajes pelo Modelo de Grelhas do CAD/TQS.

3.1. MODELO DE GRELHA PELO CADI/TQS

O modelo estrutural do edificio foi o IV (“Modelo integrado e flexibilizado -
conforme critério - de portico espacial”’) e o modelo estrutural do edificio
utilizado foi o “Grelha de lajes planas”. Esse modelo utiliza uma grelha com
elementos de barra originados nos centros geométricos da estrutura.

Os resultados obtidos com o CAD/TQS serdo mostrados a seguiro para
as diferentes lajes do pavimento tipo e da cobertura.

3.1.1. PAVIMENTO TIPO (18x)

18



3.1.1.1. ARMADURA NEGATIVA
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3.1.1.2.

ARMADURA POSITIVA
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3.2. DIMENSIONAMENTO DAS LAJES L1 E L4 DO PAVIMENTO TIPO PELA
NBR 6118:2007

3.2.1. CARREGAMENTO ATUANTE NAS LAJES

3.211. LAJEL1

Pplajel = 0,16mx275nkN = 4k_N = CP1

3 m2
_ 2,0kN

C= = CV4 (carga de escritdrios, segundo a NBR 6118: 2007)

qav = {(yalv- eSPpar T Yrevest: esprevest)- [hpd- (alvenaria) — vao da portal}
= {(13x0,14 + 19x0,06)x[3x(2,55 + 2,13) — 0,8x2,1]} = 0,64kN/m2

p1 = Qtotar = 7,14 kN/mz

3.21.2. LAJEL4

25kN  3kN
PPlajeZ = 0,12mx m3 = F =CP1
2,0kN g
C= = CV4 (carga de escritorios, segundo a NBR 6118: 2007)
0,5kN
REV = ——— = CP3
m

qaLv = {(yalv- €SPpar + Yrevest- esprevest)- [hpd- (alvenaria) — vao da portal}
= {(13x0,14 + 19x0,06)x[3x(2,55 + 2,35) — 0,8x2,1]} = 4,48kN/m2

P2 = Qtotar = 9,98 kN/mZ

3.2.2. DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

O método utilizado para calcular os momentos fletores nas lajes armadas em
duas direcOes foi através das tabelas de Czerny. Para a aplicacdo destas tabelas,
deve-se considerar o menor vao da laje, que é o I. A partir dos parametros obtidos
na tabela, em fungéo da relagéo dos vaos l,/l;, calculam-se os momentos positivos
e negativos nas duas dire¢fes das lajes.

3.221. LAJEL1

A laje L1 tem altura de 16 cm e suas dimensdes sao:
lk="7,00 m
ly=8,21m
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8,21

Yy
Yo 2 - 117 > TIPO 1
L.~ 7,00 -
111}]
m
TIPO 1

Ao interpolar as tabelas de Czerny, obtivemos os seguintes valores para o

célculo dos momentos positivos da laje L1.

Tabela 4 - Pardmetros da tabela de Czerny para Tipo 1

+

ly/1x my “my

1,15 20,70 | 28,40
1,20 19,10 | 29,10
1,17 20,06 | 28,68

Momento positivo no vdo menor:

p. 12 7,14x7,02
MES = = 17,44 kN
T T, T 720,06 m/m
Momento positivo no vao maior:
A2 7,14x8,217
e A = 16,78 kNm/m

M= T, T T 2868
O célculo das areas das armaduras pode ser feita pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002):
> Para om’, = 17,44 KNm/m, temos que:

md — M Laxl7at 0,063 < 0,272 = Kmd
ma = = =y ’ = mdy
b.d*.fea  1,0x0,135% 30000/1 4 llm

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando os valores de k,, teremos k, = 0,961

A armadura serd calculada através desta equacao:
M, 1,4x17,44

_ _ = 4,33cm?
K-d-fya  0961x0,135x 50/, ;<

As
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A armadura minima de tracdo corresponde, segundo a NBR 6118:2007, para
fo = 30 MPa, a:

)

3
100x16 = 2,77cm?
100x00x6 ,77cm

Agmin = 0,173%.b.h =

Taxa de armadura:

A, A 4,33

Ps = 4. b,.d_ 100x135

=0,321%

Psmin = 0,173%

Como L1 é armada em duas direcdes, a armadura positiva deve atender a
seguinte restri¢gao:

ps = 2/3.psmin = 0,321% > 0,1153% — OK!

A bitola maxima, segundo a NBR 6118:2007, para a armadura de flexdo deve
atender a seguinte restrigao:

h 16
({bmax:g: Echm:ZOmm

Padotado = 10 mm

O espagamento por metro pode ser obtido através da equacao:

Area de uma barra.100 B 0,785.100
Area total calculada 4,33

e= = 18,1 = eggotado = 15 cm

O espacamento maximo, segundo a NBR 6118:2007 deve atender a seguinte
restricao:

2.h 5 {2x16 _){32 cm

Cmax = {20 cm 20em  20em” 20 cm

Logo, a armadura para a m*, serd $10 mm a cada 15 cm.

» Paraom’y=16,78 kNm/m, temos que:

M, 1,4+ 16,78

Kmd = 2 =
30000
b.d%f.q  1,0.0,135% /1.4

= 0,060 < 0,272 = Kmdy;;,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando os valores, teremos k, = 0,963

A armadura sera calculada através da equacao:
My 1,4x16,78

" Kydfya  0,963x0,135x >0/1 15

A = 4,16cm?

A armadura minima de tracdo para fy = 30 MPa é igual a:
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)

3
x100x16 = 2,77cm?

Agmin = 0,173%.b.h = 100

Taxa de armadura:

A, A 4,16

Ps = 4. b,.d_ 100x135

= 0,308%

Psmin = 0,173%

Como L1 é armada em duas dire¢Bes, a armadura positiva deve atender a
seguinte restri¢ao:

Ps = 2/3.psmin — 0,308% > 0,1153% — OK!

A bitola maxima, segundo a NBR 6118:2007, para a armadura de flexdo deve
atender a seguinte restrigéo:

h
({bmax:g: Echm:ZOmm

®adotado = 10 mm
O espacamento por metro pode ser obtido através da equacao:

Area de uma barra. 100 B 0,785.100
Area total calculada 4,16

e= = 18,8 = eggotado = 15 cm

O espacamento maximo tem a seguinte restricao:

2.h _){2x16 _){32 M _ 50 em

max = {20 cm 20 cm 20 cm

Logo, a armadura para a m*, sera $10 mm a cada 15 cm.

A laje L1 possui todos os seus bordos apoiados, logo ndo tera momento
fletor negativo e nem armadura negativa, mas a norma NBR 6118:2007 prevé
uma armadura de 2/3 da armadura minima nesses casos. Esse foi o critério
usado pelo sistema CAD/TQS, sendo que o sistema adotou uma armacao
diferente para cada trecho dos bordos e manualmente se adota uma armadura
constante para facilitar a execuc¢ao da armadura da laje na obra.

2. A¢ i 2x2,77
Asneg = ;’mm =3 = 1,85 cm? (¢6,3 mm c/15)

O comprimento da barra é dado por:

c=15%.1, = 0,15x700cm = 105 cm
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3.222. LAJEL4

A laje L4 tem altura de 12 cm e suas dimensfes séo:

l,=2,775 m
ly =2,80m
by _ 280 1,01 - TIPO 5
-_—— = -
L, 2775 ’
/
/ L
L
4 L
7 L
7 L
A %
A -1 L
/ L/
/ s
/
TIPO 5

Ao interpolar as tabelas de Czerny, obtivemos o0s seguintes valores para o
célculo dos momentos da laje L4:

Tabela 5 - Pardmetros da tabela de Czerny para Tipo 5

/1 my My “my

1,00 14,30 | 35,10 | 61,70
1,05 13,80 | 33,00 | 64,50
1,01 14,20 | 34,68 | 62,26

Momento negativo no vao menor:

__ pexli  9,98x2,7757

my i 142 = —541 kNm/m
Momento positivo no v8o menor:
mt = py. 12 _ 9,98x2,775% — 2,22 kNm/m
-m, 34,68
Momento positivo no vao maior:
. p2- Ly B 9,98x2,8% — 1,26 kNm/m

-m, 62,26
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O célculo das areas das armaduras é feito pelas tabelas de DIAZ
(2002):

» Param, =-541 KNm/m, temos que:

My 1,4x5,41
b.d* fea  1,0x0,095%x 30000/, ,

Kmd = = 0,039 < 0,272 = Kmdy,

Utilizando a tabela de DIAZ, temos k, = 0,977

A armadura sera calculada através da expressao:

M, 1,4x5,41

_ _ = 1,883cm?
K,.d.fya  0,977x0,095x 50/1 15

As

A armadura minima de tracdo para fi = 30 MPa € igual a:

)

3
— 2
100 x100x16 = 2,77cm

Asmin = 0,173%.b.h =

Taxa de armadura:

A, A 1,88

= = = = 1 0,
Ps= 2 = bo.d_ 100x95  O198%

Psmin = 0,173%
A armadura negativa deve atender a seguinte restricao:
Ps = Psmin — 0,198% > 0,173% — OK!
A bitola méxima deve atender a seguinte restri¢cao:

12
¢max=§= §=1,5cm=15mm

Padotado = 8 mm

O espacamento por metro pode ser obtido através da equacéo:

Area de uma barra. 100 _ 0,503.100

Area total calculada 2,77

e = = €adotado = 20 cm

O espagamento maximo deve atender a seguinte restricao:

2.h 5 {2x12 _){24 cm

20cm 20cm 20cm = 20cm

€max = {

Logo, a armadura para a m, sera ¢ 8 mm a cada 20 cm.
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> Paraom’, = 2,22 kNm/m, temos que:

M, 1,4x2,22
b.d* fea  1,0x0,095%x 30000/,

Kmd = 0,016 < 0,272 = Kmdj;m,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando os valores de k,, teremos k, = 0,990

Calculando a armadura pela equagéo:

oM, 1,4x2,22
K,.d.fya  0,990x0,095x 50/1 15

A = 0,76cm?

Sendo a armadura minima de tragéo, para fx = 30 MPa, igual a:

)

3
x100x16 = 2,77cm?

Asmin = 0,173%.b.h = T

Taxa de armadura:

A, A, 076
Ps = 4T b, d_ 100x9,5

= 0,08%

Psmin = 0,173%

Como L4 é armada em duas dire¢cbes, a armadura positiva deve atender a
seguinte restric&o:

ps = 2/3.psmin = 0,08% < 0,1153% — NAO OK!
Agdotado = 2,51 cm?

A bitola maxima, segundo a NBR 6118:2007, para a armadura de flexdo deve
atender a seguinte restri¢ao:

12
¢max=§= §=1.5Cm=15mm

Padotado = 8 mm

O espacamento por metro pode ser obtido através da equacéo:

Area de uma barra. 100 _ 0,503.100
Area total calculada 2,51

e = = €gdotado = 20 cm

O espacamento maximo deve atender a seguinte restricao:

2.h _){2x12 _){24cm_)20 om

max = {20 cm 20 cm 20 cm

Logo, a armadura para a m*, sera $8 mm a cada 20 cm.
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Kmd

> Parao m"y = 1,26 kNm/m, temos que:

M, 1,4x1,26
b.d* fea  1,0x0,095%x 30000/,

= 0,009 < 0,272 = Kmdj;m

Utilizando a tabela de DIAZ, teremos k, = 0,995
A armadura sera calculada através da expressao:

oM 1,4%1,26
Kz.d.fya  0,995x0,095x 50/1 15

A = 0,43cm?

A armadura minima de tracdo para fy = 30 MPa € igual a:

)

3
— 2
100 x100x16 = 2,77cm

Asmin = 0,173%.b.h =

Taxa de armadura;

Ay A 0,43

Ps = 4T b, d_ 100x9,5

= 0,05%

Psmin = 0,173%

Como L4 é armada em duas dire¢des, a armadura positiva deve atender

Ps = 2/3.psmin = 0,05% < 0,1153 > NAO OK!
Agdotado = 2,51 cm?

A bitola maxima deve atender a seguinte restricao:

¢max=§= §=1,5cm=15mm

Padotado = 8 mm

O espagamento por metro pode ser obtido através da expressao:

Area de uma barra. 100 ~0,503.100
Area total calculada 2,51

=20 - eggotado = 20 cm

O espagamento maximo deve atender & seguinte restri¢cao:

2.h 5 {2x12 _){24 cm

20cm 20cm 20 cm = 20cm

€max = {

Logo, a armadura para a m*, serd $8 mm a cada 20 cm.
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3.2.3. DETERMINACAO DAS FLECHAS NAS LAJES

A NBR 6118:2007, no item 13.3, define os deslocamentos limites a serem
atendidos na verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas em uma
estrutura. As deformacdes ndo podem ser prejudiciais a estrutura e assim
estes limites devem ser respeitados.

As limitagdes usuais de flechas em edificios sdo as seguintes:
» Considerando todas as acfes

O calculo das deformagdes podera ser feito no Estédio |, considerando a
limitacdo do momento de fissuracdo, item 14.7.3.1 da NBR 6118:2007. O
médulo de deformacao E. pode ser adotado igual ao modulo secante E¢s do
concreto. Assim:

E; = 5600../f.x = 5600xv/30 = 30672,46 MPa
E. = 0,85.E,; = 0,85x30672,46 = 26071,6 MPa

Segundo o item 11.8.3, da NBR 6118:2007, para o calculo das flechas
pode-se considerar uma combinagdo de cargas quase permanente, o que
corresponde a se tomar 40% do valor das cargas variaveis em edificios
comerciais (coeficiente y,).

Para lajes armadas em duas direcBes pode ser aplicada a equacado a
seguir, em que os coeficientes “a” sdo fornecidos nas tabelas de Czerny. Seus
valores serdo interpolados e mostrados abaixo, da mesma maneira com que

foram definidos para a obtengdo dos momentos fletores.

_ap.ly
f= E.h%’

sendo,
h — espessura total
lx — menor vao da laje

3.23.1. LAJEL1

Tabela 6 - Coeficientes “o” para a laje L1

I/, «
1,15 0,0631
1,20 0,0678
1,17 0,06498

Verificacdo para a carga total (peso proprio, 40% da carga acidental de
2,0 kN/m2, revestimento e alvenaria), aplicada antes de decorrerem quatro
meses da construcdo (coeficiente de fluéncia igual a 2):
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p = 0,16x25 + 0,4x2,0 + 0,64 + 0,5 = 5,94 kN /m?

__a.p.ly  2x0,06498x5,94x7,0* 174
f=27F75 = Z2e07159ax016°  ~  Aem

2,6 _ — =

» Considerando somente as cargas acidentais

Verificagho somente para a carga acidental (aplicada depois de

decorrerem quatro meses da construcéo, coeficiente de fluéncia igual a 2):

q = 2,0 kN/m?

2x0,06498x2,0x7,0%
= =— = 0,0058 m = 0,58 cm
26071594x0,16

0,58
f/l = 058/ 10 = 000083 < fim = /30 = 0,00296  OK!

3.23.2. LAJEL4

Tabela 7 - Coeficientes “o” para a laje L4

I,/ «
1,00 0,023

1,05 0,0241
1,01 0,02322

Verificacdo para a carga total (peso proprio, 40% da carga acidental de
2,0 kN/mz2, revestimento e alvenaria), aplicada antes de decorrerem quatro

meses da construcao:
p = 0,12x25 + 0,4x2,0 + 4,48 + 0,5 = 8,78 kN /m*

a.px. 3x0,02322x8,78 * x
= = =0,08cm

f= E.h® 26071594x0,123

0,08 _ _ _
f/l = U%%/5775= 00003 < fiim = 1/550 = 0,004 - 0OK!
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» Considerando somente as cargas acidentais

Verificagdo somente para a carga acidental (aplicada depois de
decorrerem quatro meses da construcao):

q = 2,0 kN/m?

_ 2x0,0322x2,0x2,775*
~ 26071594x0,123

= 0,0058m = 0,0012 cm
0,0012 _ _ ~
f/l = /277’5 = 0,000004 < fi = 1/350 = 0,00296 — OK!

3.2.4. CALCULO DAS REACOES DE APOIO DAS LAJES

Segundo a NBR 6118:2007, em seu item 14.7.6.1, as reacbes de apoio
das lajes podem ser determinadas pelo método dos quinhBes de carga. O
calculo sera apresentado abaixo para as lajes L1 e L4.

3.24.1. LAJEL1

Utilizando como base o método dos quinhdes de carga e se baseando na
estrutura da laje L1, tem-se que a laje € do tipo ‘a’:

a)lL = ¢

sl

~

ro

-\|~.

Ri= Ry

ROAR

Figura 8 - Reacdo da laje L1

{£={7’00m—L>l

821m  ~ <
R = R p.l(z l) _7,14x7,0 ( 7,00) 1274 kN
1= 2= L)- 4 \“T71a)T
p.l  7,14x7,0
Ry= Ry= = ~———=1250kN
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3.24.2. LAJEL4

Utilizando como base o método dos quinhdes de carga e se baseando na
estrutura da laje L4, tem-se que a laje é do tipo ‘e’

e)L=0577¢

SOOI
LS
\\\\Q\\\\

Ri=Ry=0,144pf (3.464- ( )
L
Ry =Ry =0,144 p(

Figura 9 - Reagéo da laje L4

I (2775m _
{L _{2'80m =L >0577 %1
I 2775
R, = R, = 0,144.p.L (3,464 _Z) = 0,144x9,98x2,775x (3,464 - )

= 9,86 kN

R; = Ry = 0,144.p.1 = 0,144x9,98x2,775 = 4,0 kN
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3.2.5. CISALHAMENTO

Normalmente, lajes usuais em edificios, submetidas a cargas
uniformemente distribuidas, ndo necessitam de armadura de cisalhamento.

Segundo a NBR 6118:2007, no item 19.4.1, as lajes de concreto armado
podem prescindir de armadura transversal quando a forca cortante de calculo
atender a expressao abaixo reproduzida.

» Reacdo 2dall: 12,74 kN/m
Vsa < Vrar
A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dada por:

Via1 = Tra-k. (1,2 +40.py).b,,.d = 362x1,465x(1,2 + 40x0,0032)x1,0x0,135
= 95,08 kN/m

Vg = 1,4x12,74 = 17,84 kN /m
sendo:

Tra = 0,25. forq = 0,25x1448 = 362 kPa

A1 002 = —23 00032 < 0,02 > OK!
= = - — = - |
L= ds " 100x13,5 ’

k= [1,6—-d|l= |16—-0,135| = 1,465

Veg < Vrar = 17,84 kN/m < 95,08 kN/m — OK!

» Reacdo 1 dalL4: 9,86 kKN/m
Vsa < Vrar
A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dada por:

Vi1 = Tra-k * (1,2 + 40.p,).b,,.d = 362x1,505x(1,2 + 40x0,0029)x1,0x0,095
= 68,11 kN/m

Vsq = 1,4x9,86 = 13,80 kN /m
sendo:

Tra = 0,25. forg = 0,25x1448 = 362 kPa

A1 002 = —277 _ ~ 00029 < 0,02 > OK!
= = — = - |
L= as" 100x13,5 ‘

k= [1,6—-d|l= |16 —-0,095| = 1,505

Vig < Vga1 = 13,80 kN < 68,11 kN/m — OK!
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3.2.6. DETALHAMENTO DA ARMADURA DAS LAJES

3.2.6.1. ARMADURA NEGATIVA

Figura 10 - Armadura negativa das lajes
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3.2.6.2.

Y2-13X70

1705

Y1-19X70

ARMADURA POSITIVA

Figura 11 - Armadura positiva das lajes
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4. ANALISE DAS VIGAS

Sera realizada a andlise das vigas pelo Modelo de Grelha do CAD/TQS.

4.1. MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS

Neste modelo, o calculo de esforgos é feito a partir do processo de grelhas,
a partir dos dados do pavimento. O modelo estrutural do edificio foi o IV
(“Modelo Integrado Flexibilizado (conforme critério) de Pértico Espacial”’). O
modelo estrutural do pavimento foi o de “Grelha de Lajes Planas”. Esse modelo
utiliza elementos de barra para representar as vigas.

No CAD/TQS, a unidade utilizada para for¢ca é a tf e ndo o kN, como seria 0
correto.

4.1.1. PAVIMENTO TIPO (18x)

4.1.1.1. VIGA V6 (19x70)

!0
!
i
f
If
[
IT:ZIZJ}
m— sococa I

36



4.2. DIMENSIONAMENTO DA VIGA V6 DO PAVIMENTO TIPO PELA NBR
6118:2007

4.2.1. CARREGAMENTO ATUANTE NA VIGA
25kN _ 3,325kN _

PPy s = 0,19mx0,7 = CP1
VIGA mx0,7 mx —3 —
ALV= gpap = 8'82""’ = CP2

Reacéo da laje L1 no trecho 1 da viga V6: q,; = 24,99kN/m
Reacdo da laje L4 no trecho 2 da viga V6: q,, = 6,99kN/m

O total das cargas por trecho na viga V6 é:

Carga total aplicada nos trechos 1 e 3 na viga V6: q;; = 37,2kN/m

Carga total aplicada no trecho 2 na viga V6: q;, = 19,2kN/m

g — carga distribuida na laje

A — &rea do trapézio da area do quinh&o de carga

I, — vao da viga

A carga distribuida esté representada na figura abaixo:

Nm 17 30 w

T T T T T e e LTI T T T T T

~

Figura 12 - Carga distribuida na viga V6

4.2.2. DIAGRAMAS DA VIGA V6

Através do programa FTOOL, foi desenvolvido o modelo da viga V6.
Aplicado o carregamento atuante sdo obtidos os diagramas de momentos
fletores e dos esfor¢os cortantes.

42.21. MOMENTO FLETOR

AT

Figura 13 - Diagrama de momentos fletores (kNm) da viga V6
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4.2.2.2. ESFORCOS CORTANTES

Figura 14 - Diagrama de esfor¢os cortantes (kN) da viga V6

4.2.3. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Através do programa FTOOL, pode-se extrair os valores maximos do momento
fletor e do cortante em cada trecho e assim se proceder ao dimensionamento da viga
por etapas.

> MOMENTO MAXIMO NEGATIVO NO TRECHO 1
M'max = 182,9 kNm

O calculo da é&rea das armaduras pode ser feita pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002), sendo o coeficiente de entrada destas tabelas:

My 1,4x182,9

Kmd = =
by.d* fea  0,19x0,65%x 30000/,

= 0,149 < 0,272 = Kmd,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando os valores, temos k, = 0,903

A armadura sera calculada através da expressao:

A = M _ 1’4X1825’?) = 10,03 (5¢16 mm)
kzd-fya  0,903x0,65x°Y/; 15
A = MAX (0,159 Jea
smin = ,15%; 0;035-f_d 'bw- h
y
30/
‘ 1,4 )
= MAX | 0,15%; 0,035x —500/ x19x70 = 2,3cm
1,15

Ag = Agmin = OK!
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» MOMENTO MAXIMO POSITIVO NO TRECHO 1
M+pax = 93,8 kNm

O célculo da éarea das armaduras pode ser feita pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002), sendo o coeficiente de entrada destas tabelas:

M, 1,4x93,8

Kmd = =
bw.d* fea  0,19x0,652x 30000/

= 0,076 < 0,272 = Kmdjn,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando, temos k, = 0,953

A armadura serd calculada através da expressao:

M, 1,4x93,8

Ag = =
* T kedfya 0953x0,65x 50/

= 4,88 (7¢p10 mm)

As,min = MAX <0;15%; 0;035-%> . bw. h
y

30/1 4
500/1’15

= MAX | 0,15%; 0,035x x19x70 = 2,3cm?

Ag 2 As,min - OK!

> MOMENTO MAXIMO NEGATIVO NO TRECHO 2
M_MAX =90 kNm

O célculo das areas das armaduras pode ser feita pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002), sendo o coeficiente de entrada da tabela:

My 1,4x90
bw-d* fea  0,19x0,65%x 30000/1,4

Kmd = = 0,073 < 0,272 = Kmdy;m,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando, temos k, = 0,955

A armadura serd calculada através desta expressao:

A= L _ 1’4x905 = 4,67 (6410 mm)
ked-fya  0,955x0,65x°0/; ;e
A = MAX [ 0,15%; Jea
s,min — ’ /0; 0,035-f—d -bw- h
y
) 30/1’4 i
= MAX | 0,15%; 0,035x —500/ x19x70 = 2,3cm
1,15

Ag = Asmin = OK!
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» MOMENTO NEGATIVO NO APOIO NO TRECHO 2
Mua=71,1 kNm

O célculo das areas das armaduras pode ser feita pelas tabelas de
dimensionamento de DIAZ (2002), sendo o coeficiente de entrada desta tabela:

M, 1,4x71,1

Kmd = =
bw.d* fea  0,19x0,652x 30000/

= 0,058 < 0,272 = Kmd,;m,

Utilizando a tabela de DIAZ e interpolando, temos k, = 0,965

A armadura serd calculada através da expressao:

M, 1,4x71,1

Ag = =
* T kedfya 0965x0,65x 50/ ¢

= 3,65 (5¢10 mm)

As,min = MAX <0;15%; 0;035-%> . bw. h
y

30/1 4
500/1’15

= MAX | 0,15%; 0,035x x19x70 = 2,3cm?

Ag 2 As,min - OK!

Para se uniformizar as armacgfes do trecho 2, a armadura negativa sera 6 ¢
10mm. A positiva, como ndo ha momento, sera a armadura minima (5 ¢ 8mm).
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4.2.4. DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO
> VERIFICACAO DA COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

PELO MODELO |
Veg = 1,4.V}, = 1,4x143,5 = 200,9 kN

fck

30) 30000
250

).fcd.bw. d=0,27x <1 ——— ) x———x0,19x0,65

< = —
Vsa < Vraz = 0.27 (1 250/ " 1,4

= 628,79 - OK!

» CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL
A é&rea da armadura transversal composta por estribos verticais e
com O = 45°, sera:

Vea — Voo _ 200,9 —107,3

A = = = 3,69cm?
sw/s Vi 25,448 cm/m

Sendo:

Voo = 0,6. forq. by d = 0,6x1,448x1000x0,19x0,65 = 107,3 kN

Viw = 0,9.d. fya = 25,448

2

8 0,19%10* = 2,09™
500 oY T AN

)

(Aﬂ) = 0,19. form. by = 0,19x

S “min

Aswys 2 (Am) - OK!

S “min

O diametro dos estribos deve estar no intervalo:

5mm < ¢ < bW/10 = 19/10 =19cm

T
¢y =8mm — Ay = 0,8 1= 0,503 cm?

Sy < ( 2.A)¢ _ 2x20;)5903 — 0.48m = 48 em
Asw ’
S < 2.4¢ —2x0'503—027m—27cm
max — - 3 68 - 1) -
)
S “min

Smax = MIN(0,6.d;30 cm) = MIN(0,6x65;30 cm) = 30 cm
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Veaz = Veo + Vow-Asw/s = 107,3 + 25,4484, /5

2x0,5 cm?
(1)8 C/20 _>Asw/s = W = 57 - VRd3 = 234,54 kN
2x0,5 cm?
#8 /30 > Agyjs = “5= = 333—— = Vias = 192,04 kN

V,—V 200,9 — 192,04
x' = & Rd3 _ =23,8cm
0 37,2

Agy /s = 3,69cm?/m

Como o estribo tem dois ramos:

Asw/s _ 3,69
ramo 2

= 1,845 cm?/m

¢, =8mm > A, = 0,503 cm?

Espagamento méximo dos estribos permitido pela NBR 6118:2007:

Area de uma barra. 100 _ 0,503x100

e= = = 27,26 > eggqotado = 25 cm

Area total calculada 1,845
As,adot = ¢8 6/25

L=2x(13+64)+ 16 =170cm

N10 - 644 8 - 170

/]

64

13

Figura 15 - Detalhamento do estribo
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4.2.5. DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS BARRAS PELO DIAGRAMA
DESLOCADO

A distribuicdo longitudinal das barras de tracdo é feita através do
diagrama deslocado, conforme mostrado na figura a seguir. O comprimento de
ancoragem |, da barra tem inicio na secdo em que o esforco de armadura
comeca a ser transferido para o concreto. Esta barra deve ser prolongada pelo
menos 10 ¢ além do ponto tedrico de tensdo nula os.

900 s 200

ST g e 338

7‘00 m 280 m ’ 700 m

Figura 16 - Decalagem do diagrama de momentos fletores da viga V6

» DECALAGEM:
A decalagem considerada no diagrama acima foi:
a; =0,87.d =0,87x65 cm =57 cm

> COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO
O comprimento de ancoragem basico das barras tracionadas é dado
pela equacéo:

(Up)Boa = ffy—d = ¢ —500/1’15 =
4 foa 4
Sendo:
foa = M1-M2-M3- feta = 2,25x1,00x1,00x1,448 = 3,258 MPa
n = 2,25 (CA —50)
1, = 1,00 (Boa aderéncia)
13 = 1,00 (¢ < 32 mm)

_ (Up)poa _ 33,369

— — =4
(lb)MA 0’7 0’7 7,66¢
A cal 0,3.1,
s,calc
lg,?léc = a.l. = lb,min 10¢
s.ef 10 cm

Na tabela abaixo estdo os valores correspondentes ao comprimento de
ancoragem das barras tracionadas al, em fun¢cdo do didmetro para o valor de
fo« = 30 MPa, para boa e ma aderéncias.
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Tabela 8 - Comprimento de ancoragem al, de barras tracionadas para f = 30 MPa

fek Boa Ma
C A e A e
Aderéncia Aderéncia
(Mpa)
sem gancho | com gancho | sem gancho | com gancho
30 33¢ 23¢ 48¢ 33¢

Para o momento negativo de 93,8 kNm e para os positivos 90 kNm e 71,1 kNm,
0 comprimento de ancoragem necessdario sera calculado abaixo. Nota-se que a
armadura usada no calculo é a da armadura negativa, e isso é feito por simplificagao.

) 1 488 O,3X33,36X1/0,7 14,4 cm
lf,”,‘?ec = —x23xlcmx—— = 29.14 cm = Iy pin 10x1 =4 10cm - OK!
, 0.7 55 ' 10 cm 10 cm

Para boa aderéncia:
lbador = MAX (LA, (Uy)ys) = (29,14 cm; 47,66 cm) = 47,66 — 50 cm

Para o momento positivo de 182,9 kNm, o comprimento de ancoragem
necessario sera:

)

[BO4 = 23x1,6cm x

0,3x33,36x1,6 16,01 cm
b,nec 10,05

=36,73cm = lb,min{ 10x1 =43 10cm - OK!
10 cm 10 cm

Para boa aderéncia:
lpaaor = MAX (15%4.; (1p)poa) = (20,4 cm; 53,38 cm) = 53,38 — 55 cm

Abaixo esta a figura da distribuicdo das barras no diagrama do momento fletor.

1829 N4
‘ NE6=N8 ann .
N3 NS=N7 2
N AL 0

9a8

Figura 17 - Distribuic&o das barras pelo diagrama de um trecho da viga V6
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> ARMADURAS INFERIORES PROLONGADAS ATE OS APOIOS
PELA NBR 6118:2007

Pela NBR 6118:2007, 1/3 a 1/4 da armadura inferior deve ser prolongada até
0s apoios da viga, dependendo dos valores dos momentos negativos nos apoios.
Pode-se, na prética, prolongar 1/3 dessas armaduras.

Aspao 4,88

As apoio = s =3 = 1,63 cm? (3¢p10 mm)

4.2.6. ARMADURA DE PELE

Coloca-se armadura de pele em vigas com h > 60 cm. Esta € uma armadura
longitudinal colocada em cada face lateral das vigas para evitar que aparecam fissuras
na zona tracionada.

Aspete = 0,10%. Ag gima = 0,10%x1330 = 1,33 cm?(3p8mm)
Acaima = by.h = 19x70 = 1330 cm?

Afastamento entre as barras:

d 65
eS{ /3 ={ /3 3{21’67cm—>206m
20 cm 20 cm 0cm

4.2.7. DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS BARRAS LONGITUDINAIS

As armaduras devem ser dispostas convenientemente na secao transversal para
facilitar a passagem do vibrador. Para que isso ocorra, a NBR 6118:2007 recomenda
um espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais.

Direcéo horizontal:
2cm
ey = { ¢
1,2 * Dipax
Direcéo vertical:
2cm
en = { ¢
0.5 * Dméx
Dy = 19 mm (brita 1)

O espacamento horizontal entre as barras longitudinais pode ser calculado
através da equacéo:
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Figura 18 - Espagamentos entre as barras longitudinais

Tabela 9 - Tabela de Ferros

N Qtde | ® (mm) | c (cm)
1 4 10 725
2 3 10 430
3 3 16 245
4 2 16 165
5 4 10 525
6 2 10 480
7 4 10 525
8 2 10 480
9 5 10 280
10 64 8 170
11 6 8 830
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5. COMPARACAO ENTRE RESULTADOS

5.1. ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE LAJES PELO CAD/TQS E PELA

NBR 6118:2007

Ao se comparar os resultados obtidos pelos calculos manuais com os extraidos
do programa CAD/TQS, chega-se a conclusdo que apesar do detalhamento das
armaduras negativas ser um pouco confuso no programa, ele se assemelha com o

detalhamento elaborado manualmente. Abaixo esta apresentada uma tabela

comparativa das armacgdes tanto negativas quanto positivas.

Tabela 10 - Comparagédo das armaduras negativas

Armadura Negativa

Laje MANUAL CAD/TQS
L1=1L2 $6,3 ¢/15 $6,3 ¢/12,5
L4 $8¢c/20 $6,3 ¢/15

Tabela 11 - Comparacgéo das armaduras positivas

Armadura Positiva

) MANUAL CAD/TQS
Laje
my m, my m,
L1=L2 | $10c/15 | ¢10c/15 $12,5¢/20 $10¢/20
L4 $8c/ 20 $8 ¢/ 20 $8¢/20 $6,3 ¢/15
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5.2. ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS PELO CAD/TQS E O
DESENVOLVIDO MANUALMENTE

Ao se comparar 0s resultados obtidos com os calculos manuais com os
resultados extraidos do programa CAD/TQS, chega-se a conclusédo que a armacédo da
viga V6 estd semelhante nos dois casos. Abaixo estd apresentada uma tabela
comparativa das armacoes da viga V6.

Tabela 12 - Comparagao da armacao da viga V6

N eNleé é:ﬁ% CAD/TQS é:ﬁ?)
N1-N2 | 7410 5,5 3016 6,03
2012,5+

N3-N4 | 5416 | 10,05 ‘12’ bes 3,08
N5-N6 | 6410 | 4,71 2016 4,02
N7-N8 6410 4,71 2016 4,02
N9 | 5410 | 3,93 3610 2,36
N10 | 6408 | 32,17 7006,3 21,82
N1l | 6¢8 3,02 100:6,3 3,12
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6. CONCLUSAO

Ao se comparar os resultados encontrados no programa CAD/TQS com o0s
obtidos manualmente segundo a norma NBR 6118:2007, no tocante ao calculo,
dimensionamento e detalhamento de lajes e vigas, observa-se que 0 programa
apresenta resultados proximos dos manuais e razoavelmente coerentes.

Na parte inicial de modelagem das lajes foi detectado um problema guando da
determinacdo das condicdes de contorno. No tocante as especificagcbes das
armaduras das lajes, o sistema CAD-TQS apresenta de inicial uma armacéo bastante
detalhada por trecho, otimizando, mas o executor deve melhorar o detalhamento da
armacao para que se tenha mais clareza e melhore a sua visualizagdo. Nas demais
situacdes, os resultados mostraram-se satisfatorios.

Ao final da andlise das lajes e vigas e da comparagdo dos resultados, pode-se
concluir que o programa CAD/TQS é confiavel. E importante salientar, entretanto, que
0 engenheiro deve sempre fazer uma andlise criteriosa e detalhada dos resultados
obtidos, verificando sempre a compatibilidade com a norma brasileira, uma vez que na
utiizacdo de qualquer programa computacional as possiveis fontes de erro séo
inimeras, mas a responsabilidade é unica e exclusiva do engenheiro projetista.
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