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Resumo: Atualmente ha varios sistemas estruturais sendo utilizados na construgéo
civil, uns mais usuais e outros que vem ganhando seu espac¢o no mercado devido a
demanda existente na concepg¢ao arquitetdnica dos projetos, prazos para execucao e
pretensdo econdmica, portanto, gerando uma necessidade de estudar a viabilidade
estrutural para as edificacbes, levando sempre em consideracdo a seguranca e
economia para execucdo. A realizacdo de projetos otimizados estd se tornando
indispensavel, pois permite uma analise ampla dos parametros essenciais. O estudo
realizado, tem por finalidade realizar uma analise de diferentes modelos estruturais
em concreto armado para uma edificacdo residencial de trés pavimentos, localizada
em Manhuacu-MG. O dimensionamento das estruturas foi feito através do software
Eberick, onde se teve os resumos dos consumos, tornando possivel realizar um
comparativo monetario de ambas as propostas, chegando a resultados proximos.

Palavras-chave: Sistemas estruturais, laje macica e laje nervurada.
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1. INTRODUCAO

Os projetos da construcao civil vém sofrendo vérias inovacdes, logo, realizar
projetos otimizados tem sido cada vez mais importante, pois proporcionam uma analise
mais completa, auxiliando na escolha do sistema estrutural a ser adotado para a
edificagao.

Os projetos arquitetdnicos também vém se modernizando, trazendo um conceito
com estruturas mais esbeltas e ousadas, com ambientes amplos e singulares, tornando-
0s desafiadores para o0 ramo da engenharia, pois essas inovagbes implicam
diretamente na disposicdo dos elementos estruturais, levando a construgédo de
estruturas mais deformaveis e flexiveis.

A evolucdo nos estudos do concreto armado permite solucionar essa
necessidade, pois torna possivel criar vaos maiores gracas ao ganho de resisténcia,
porém, os pilares ficam mais carregados devido as maiores distancias entre 0s apoios
da estrutura, 0 que resulta espessuras maiores em lajes macicas para que suportem
tais esforcos, fato que pode tornar a estrutura antiecondmica ou até mesmo inviavel.
Um método que pode solucionar essa deficiéncia é a utilizac&o de laje nervurada, pois
a mesma possui comportamento semelhante s macicas, porém, com eficiéncia das
vigas na flexdo, ou seja, grande inercia e peso préoprio relativamente pequeno, pois
utiliza de material inerte nos trechos onde o elemento sofre tracao, tornando a estrutura
mais leve (CARVALHO; PINHEIRO,2013).

Atualmente ha varios sistemas estruturais no mercado e € de competéncia do
engenheiro calculista analisar qual € o ideal para a obra em questéo e muita das vezes
nao se tem uma analise adequada para que se tome tal decisao.

Devido aos fatores que se deve relatar na construcdo civil, como seguranca,
economia e tempo para execucao, o presente trabalho, cujo carater € quantitativo, ira
analisar a viabilidade estrutural utilizando lajes macicas e lajes nervuradas para um
edificio multifamiliar de trés pavimentos, com uma area total de 568,39 m?, sendo dois
apartamentos por andar, localizado na cidade de Manhuacu-MG, tendo por objetivo
reduzir os custos e aumentar a produtividade da construcéo.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial Tedrico

2.1.1. Sistema Estrutural

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013) é indispensavel a realizacdo da andlise do
comportamento da estrutura, pois € a parte da edificacdo que suporta as acdes
solicitantes e assegura seu equilibrio. Para realizar essa andlise € preciso distinguir
Elementos Estruturais de Sistema estrutural, as partes que constitui a estrutura sao
denominados elemento estrutural e o0 modo em que sdo ordenados de sistema
estrutural.

Analisar e interpretar o desempenho de uma estrutura é de grande
complexibilidade, portanto, utiliza-se a técnica de discretizagdo para elaborar modelos
fisicos e matematicos para constru¢des de concreto armado. Esta técnica consiste em
separar 0s elementos da estrutura para que sejam analisados individualmente,
tornando a andlise mais simples, onde passa-se a ter conhecimento do comportamento
dos elementos, proporcionando resultados mais eficazes (CARVALHO; PINHEIRO,
2013).

Figura 2.1 Esquema estrutural em concreto armado de uma garagem

bloco

Fonte: Calculo e Dimensionamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.
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Figura 2.2 Discretizacdo da estrutura da Figura 2.1.
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Fonte: Calculo e Dimensionamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.

2.1.2. Laje Macica

No ponto de vista estrutural, lajes macicas sdo elementos estruturais de
superficie plana de espessura uniforme. As lajes macicas distribuem suas cargas
(reacbes) por toda a extensdo da viga, gerando um maior aproveitamento das vigas,
uma vez que ambos podem ter cargas de mesma ordem e grandeza, variando apenas
pelo comprimento da laje (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

Uma forma de classificacdo das lajes se da pela relacdo entre o vdo menor e 0
maior da laje, se for menor ou igual a dois, considera-se que a laje armada em duas
direcbes; quando essa relacéo for maior que dois, considera-se a laje armada em um
direcdo (a menor do vao) e para efeito construtivo, considera-se uma armadura minima
na outra direcdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

2.1.2.1. Método de calculo para Laje Macica

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2013) ha basicamente dois métodos de
célculo para lajes macicas, o de ruptura, que consiste na analise através do mecanismo
de ruptura, ou seja, procura identificar o modo em que a laje chega ao colapso; e o
elastico, que consiste na analise do elemento sob cargas de servi¢co e concreto nao-
fissurado. O método elastico também pode ser chamado de teoria das placas.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2013) para realizar o
dimensionamento de lajes, recomenda-se seguir um roteiro, sendo ele: determinar a
vinculagdo das lajes, pré-dimensionar a espessura das lajes, calcular as cargas
atuantes, verificar as flechas, calcular os momentos, determinar as armaduras
longitudinais e detalhar as armaduras.
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2.1.2.2 Pré-dimensionamento da altura das lajes

O item 13.2.4.1 da NBR 6118 (2014) descreve espessuras minimas a ser
adotadas para lajes macicas, variando de acordo com o tipo de laje:

a) 7 cm pra cobertura ndo em balanco;

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

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor
ou igual a 30 kn;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior
que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o
minimo de 1/42 para lajes de piso biapoiadas e I/50 para lajes
de piso continuas.

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

2.1.2.3. Cargas atuantes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2013) as cargas atuantes (uniformemente
distribuidas) a ser considerada numa edificacdo sdo cargas permanentes e carga
variaveis (acidental). As cargas permanentes mais comuns sao peso proprio estrutural,
revestimento inferior, contra piso, piso ou revestimento, onde sao calculadas atravées da
espessura multiplicada pelo peso especifico do material. A carga acidental possui
valores estabelecidos na NBR 6120:1980 de acordo com a finalidade do edificio.

2.1.2.4. Verificacao das flechas

Conforme a NBR 6118:2014 no item13.3 deslocamentos-limites (flechas) séo
valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de deformacbes
excessivas da estrutura, e seus valores sdo encontrados na tabela 13.3 da norma.
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QUADRO 1 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito F_Iazaa {_13 Exemplo Deslocamento a Deslocamento-limite
limitagao cansiderar
Deslocamentos
. visiveis em
Visual Tatal £250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
Outrg sentidas no piso acidentais H/350
Superficies
que devem cig?;;udii € Talal if2s0a
drenar afqua
Pavimentos N Tatal {/350+ contraflacha b
Efeitos que devem G'.’;f’::ds: ]
eslruturais em | permanecer p||j oliche Ocorrido apds a FIB00
servigo planos construgdo do piso
— Cccridoapts | D20t sen
equipamentos Laboratdrios nwel;m:;t:n do labricante do
sSensiveis equipa equipamento
i [
AI‘.'JE.'H ar, Apds a construgdo f500=e
caixilhos e da parede 10 mm &
revestimentos P B=00017radd
Dmsnr!a_s leves D_c::urndo :ap»ﬁs (PEQC o
e caixilhas a inslalagdo da o8,
) lelesedpicos divisiria rmm
Efeitos em
elementas ndo Paredes _ Provocado pela
estruturals Movimento agan do vento H1 700 e
lateral de para combinagio H/850 € enlre
edificios frequente pavimentos !
(w1 = 0.30)
Mq.rum_entﬂs Prmcadr:r por (1400 9 e
térmicos diferenga de 15
verticais temperatura

Fonte: NBR-6118:2014.
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QUADRO 1 (Continuagao) — Limites para deslocamentos

Tipo Rar3o da Deslocamenlo a —_
de efeils | limitagdo Exemplo considerar Deslocamento-limile
Movimenlos | o vocade por diterenca .
termicos da tarmparatura Hy500
harizontais :
Farras Raveslimenlos Ceorido apis a 350
Elailes am colados comstrugda da farma
slementas Ravestimentas | Deslecamente acarrida
Ned . panduradas au AR0Ss a Consirucan do H17h
estruturais germ junlas ferra
Deslocamanto
Partas Desalinharmanto prinacado palas HADD
ralantss da frilkas aptas decorrenies da
frenagan
Eloitos am J“:;SiT;:;Lﬂ Se o3 deslocameantos forem relevanles para o alementa
alomentas | as hintlesas considarade, seus aleilos sobra as lansdas ou sobre a eslabilidada
. R da asiruiura devam sar considarados, incorporando-os ao modala
estruturais da caleulo eetrulural adotads
adatadas )

Ae superficies devam ser sufcieniemente inclinadas ou o deslecamento previsis compensade por contia-
fiechas, de modo & n3o se 1er ecumulo de Agua.

Oe desiccamentos pedem ser parcialments compensados pels especilicacio de contraflechas. Entretanto,
& aluagae isolada da cenraflecha nao pode ocasicnar um desvie do planc maior que ¢/350.

O vao § dewe ser tomado ne direg2o na qual a parede ou a divisaria se desenvohe.
Rolagéo nos elemenlos que supcrtam paredes.

(-]

L]

H & a aflura total do edificic e 4, o desnivel entre dois pavimentos vizinhos,

Esse limite aplica-se 20 deslocaments laterzl entre dois pevimentos consecutives, devide & BtuacEo
de egies horizontzis. Mao podem ser incluidos os deslecamentos devides B deformapdes axiais nos
pilares. O limie tambem se aplica 2o deslocamenic vartical relstivo das exdremidadss de linfgis conectados
& duas paredes de contraventaments, quando H, representa o comgrimento A lintel.

g Owaler f refere-ee 3 dislancia entre o pilar extarno & o primeino pilar imerno.
MNOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supbem elementos de wao ! suportados £m ambas ac extre-
midades por Bp2ios que ndc =& movem. Quando s tratar de balangos., o wEo equivalents a ser considerzdo
dewe ser o dobre do comprimenic do balango.

-

2 Para 0 caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valer F & o menar
vao, exceto &m cascs de verdicapao de paredes & divisonas, onde inleressa a diregao na qual a parede
U divisdria se desenwolve, limitando-se £552 valor a duas vezes o vad MmEenar.

3 (O deslocamento fotal deve ser oblido a partir da combinagés das agdes caracieristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secac 11.

4 Deslocamenios excessives podem ser parcialments compensados por contrafiechas.

Fonte: NBR-6118:2014.

2.1.2.5 Dimensionamento das armaduras longitudinais

Segundo o item 19.3.3.2 da NBR 6118:2014 os valores minimos das armaduras
em lajes tém por finalidade melhorar o desempenho e a ductilidade a flexao e puncao,
assim como controlar a fissuracéo do concreto.

A determinacdo da armadura na direcdo x e y de uma laje sao feitas por metro,
ou seja, por uma faixa unitéria, portanto a armadura encontrada deve ser distribuida
ao longo dessa faixa. Sempre que for possivel, recomenda-se utilizar formulas
adimensionais, pois permite utilizar graficos e tabelas de forma mais racional
CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).
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Carvalho e Figueiredo Filho (2013) fornece equagbOes que possibilitam o
dimensionamento das armaduras, sendo elas:

As=Mq/ (z * fya) EQUACAO 1

Emque:
As— Area de aco
Mg — Momento resistente

Para encontrar o coeficiente z utiliza-se a equagéo a seguir:

z=d-0,4+x EQUACAOQ 2

2.1.2.5.1 Detalhamento das armaduras

Conforme carvalho e Figueiredo Filho (2013) encontrada as areas de aco (As)
em cada direcdo, deve-se estimar um diametro (&) para as barras e calcular o
espacamento (s) para efetuar a disposicdo das barras por metro da laje. Através da
relacdo entre As e As @ obtém-se a quantidade de barras necessarias (n) por metro a
laje, pra isso, utiliza-se as equacdes:

n=As/As@ EQUACAO 3
s=1lm/n EQUACAO 4

Determina-se no item 20.1 da NBR 6118 (2014), o espacamento e diametro
maximo (@max) para barra da armadura de flex&o, e as barras da armadura principal
de flexdo deem respeitar os limites do espacamento (s), prevalecendo o maior entre
eles.

@méx<hl8 EQUACAO 5
s<20cm ou2+h EQUACAOQ 6

2.1.3. Laje Nervurada

Conforme a NBR 6118 (2014) “Lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

A superficie do pavimento de uma edificacdo geralmente é a parte da estrutura
gue mais consome material, entretanto, quando se reduz a altura da laje ha uma
economia relevante, o que torna o conceito de lajes nervuradas vantajoso (CARVALHO;
PINHIRO,2013).

As lajes nervuradas tem comportamento semelhante ao das macicas, porém
com eficiéncia maior das vigas na flex@o, pois tem maior inercia e peso proprio reduzido.
As lajes nervuradas sdo compostas por mesa e nervuras de concreto, podendo ser pré-
fabricadas ou moldadas no local e suas armaduras longitudinais sdo dimensionadas de
acordo com a solicitacdo do projeto vantajoso (CARVALHO; PINHIRO,2013).

Conforme carvalho e Pinheiro (2013) as lajes pré-fabricadas se subdividem em

[{—}

lajes alveolares, duplo “T” (ou “1T”) e nervuradas com vigotas. As com vigotas podem
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ser trelicada ou tipo trilho. J& as moldadas no local sdo aquelas em que as nervuras e
a mesa sao concretadas no local.

Figura 2.3. Sec0es transversais de lajes pré-fabricadas: a) tipo “ir”; b) alveolar;
c) tipo trilho; d) tipo trelica; e) armadura da nervura da laje tipo trelica.

- ————

a) laje tipo m

capa de concrelo \ capa de concreto -\

SoVvaooy OO oYW G

o J el

tritho trelliga

c) lagje tipo trilho d) laje tipo treliga €) armagao - laje treliga

Fonte: Calculo e Dimensionamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.

Figura 2.4. Secéo transversal de laje nervurada

mesa

armadura longitudinal nervura,

Fonte: Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.

As partes onde o concreto sofre tracdo sao substituidas por material inerte, como
moldes plasticos, tijolos ceramicos, blocos de concreto comum, blocos de concreto
celular e blocos de EPS (isopor), lembrando que esses matérias ficam incorporados a
laje, exceto os moldes plasticos, pois estes sdo removiveis e reutilizaveis.

Como visto, as lajes nervuradas tem um menor consumo de concreto, o que gera
economia, porém, para manter essa economia a quantidade de forma ndo pode ser
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elevada. Uma opcao pra resolver esse problema € a utilizacdo de formas de pléstico
para a confec¢do das nervuras, pois servem como forma e sdo de matérias resistentes
e reutilizaveis. Os moldes plasticos possuem arestas arredondadas, o que torna a
desforma facil (CARVALHO; PINHIRO,2013).

Figura 2.5. Moldes plasticos para a execucao de lajes nervuradas e esquema de
escoramento

- ﬁ@’ N

l:mvessa

/"

chapuz pontalete
Fonte: Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.
Figura 2.6. Secdes transversais de lajes nervuradas com materiais inertes: a)

isopor; b) blocos de concreto comum; c) blocos de concreto celular; d) tijolos ceramicos
furados.

c) | d)

Fonte: Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, 2013.
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2.1.3.1. Aspectos construtivos para lajes nervuradas conforme a NBR
6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (2014) quando néo existir tubulacdo embutida na
laje a espessura da mesa deve ter valor maior ou igual a 1/15 da distancia entre as
nervuras, ndo podendo ser inferior a 4cm. Quando houver tubulagdo embutida de
didmetro menor ou igual a 10mm, a espessura minima da mesa devera ser 5¢cm, ou se
a tubulacdo tiver diametro superior a 10 mm a espessura devera ser de 4cm + @ e 4cm
+ 2+ se houver cruzamento das tubulacoes.

A espessura das nervuras deve ser no minimo 5cm, e para nervuras inferiores a
8cm nao pode haver armadura de compresséo (NBR 6118,2014).

Noitem 13.2.4.2 da NBR 6118 (2014) os espagcamentos entre as nervuras devem
ser da seguinte forma:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor
ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a verificacao da flexao
da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das
nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65
cm e 110 cm, exige-se a verificagdo da flexdo da mesa, e as
nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas;
permite-se essa verificacdo como lajes se 0 espacamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das
nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de
nervuras maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como
laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se o0s
seus limites minimos de espessura.

2.1.4. Vigas

Conforme a NBR 6118 (2014) vigas séo elementos estruturais lineares em que
a flexdo é preponderante.

Segundo a NBR 6118 (2014) a prescri¢cdo de valores-limites para dimensdes
minimas de elementos estruturais tem por finalidade a evitar um desempenho
inaceitavel e proporcionar condi¢cdes adequadas de execucdo. Para vigas, a secao
transversal ndo pode ter largura inferior a 12 cm, porém, ha casos em que a largura
pode ser reduzida a 10 cm, desde que respeite prescritas no item 13.2.2 da horma.

Carvalho e Figueiredo Filho (2013) diz que as armaduras de uma viga de
concreto armado podem ser dimensionadas atraves do diagrama de momentos fletores,
desde que tenha conhecimento das dimensdes da secdo transversal e as
caracteristicas mecanicas do concreto e do aco.

O calculo do dimensionamento das estruturas de concreto armado deve ser feito
no estado-limite Gltimo, pois o principal objetivo é projetar estruturas que resistam aos
esforcos de forma econbmica, evitando o0 colapso da estrutura. ApOs o
dimensionamento € necessario realizar as verificacdes cabiveis e o detalhamento das
armaduras (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,2013)

O objetivo do dimensionamento, verificacdo e detalhamento das armaduras €
garantir a seguranca em relacéo aos estados-limites ultimos e de servi¢co das estruturas
como um todo (NBR 6118,2014)
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Segundo a NBR 6118 (2014) essa seguranca exige que sejam respeitadas as
condic¢des analiticas do tipo:

Se<Rg EQUACAO 7

Onde as solicitagbes de célculo sejam inferiores as resisténcias de célculo para
todos os estados-limites considerados importantes para a estrutura.

As armaduras minimas de uma se¢édo devem ser previstas para evitar a ruptura
fragil na secdo, ja a as armaduras maximas decorre da necessidade de assegurar as
condicdes de ductilidade e de respeitar as prescricdes de funcionamento do conjunto
aco-concreto (CARVALHO, FIGUEIREDO FILHO,2013).

Conforme o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (2014) a armadura minima de tracéo
em elementos estruturais de concreto armado deve ser determinada através do
dimensionamento da se¢cdo a um momento fletor minimo dado pela equacéo:

Md,min:O,BWo * fctk,sup EQUAQAO 8

Onde:

W, € 0 modulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada,;

Fcw,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo

2.1.5. Pilar

Em seu item 14.4.1.2 a NBR 6118 (2014) define pilares como elementos lineares
de eixo reto, dispostos na vertical em que as focas normais de compressao sao
predominantes.

A NBR 6118 (2014) estabelece dimensbes minimas para um pilar, o item 13.2.3
diz que a secao transversal de um pilar ndo pode ser menor que 19cm, independente
da sua forma. Mas ha casos que peritem utilizar dimensdes entre 14 cm e 19 cm, desde
gue multipliquem os esforgos solicitantes por um coeficiente adicional yn, indicado pela
tabela 13.1.

QUADRO 2 - Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-paredes

b =19 18 17 16 15 14

cm

¥n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b e a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR-6118:2014.
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Para efeito de calculo, os pilares devem ser classificados quanto a sua posi¢éo
em planta e quanto a sua esbeltez. A localizacdo em planta pode ser denominada em
pilar central, lateral e de canto, a posicdo determina como as excentricidades do
carregamento vertical dever&o ser consideradas e o tipo de solicitagdo em que o pilar
esta submetido, seja compressao simples, flexdo composta normal ou obliqua. Ja a
classificacdo quanto a esbeltez se d4 em pilares curtos, medianamente esbeltos,
esbeltos e muito esbeltos (CARVALHO; PINHEIRO,2013).

A NBR 6118 (2014) prevé valores minimos e maximos para armaduras nos
elementos estruturas. As armaduras minimas devem evitar a ruptura fragil das secdes
transversais, para que isso ocorra considera-se um momento minimo dado pelo valor
gue levaria a ruptura da secao de concreto simples, ja as armaduras maximas decorre
da necessidade de assegurar as condi¢bes de ductilidade e de respeitar o campo de
validade dos ensaios que deram origem as prescri¢des de funcionamento do conjunto
aco-concreto.

O item 17.3.5.3 da NBR6118 (2014) fornece as equac¢des maximas e minimas
das armaduras:

As,min = (0,15 Nd/fyd) = 0,004 * Ac EQUAGAO 9
As,méax = 0,08 * Ac EQUACAO 10

2.1.6. Fundacéao Direta

Entende-se por fundacdes diretas ou rasas aquelas que se apoiam abaixo da
infraestrutura, cuja funcdo € transmitir as cargas para o solo através das pressoes
distribuidas sob a base dos blocos de fundacé&o ou sapatas (ALONSO,1983).

2.1.6.1 Sapatas

Conforme a NBR 6118 (2014) sapatas sao estruturas de volume usadas para
transmitir ao terreno as cargas de fundacéo.

As sapatas podem ter diversas formas geométricas em planta, sendo as mais
usuais sapatas quadradas, retangulares e corridas (TEIXEIRA; GODOY,1998).

Segundo a NBR 6118 (2014) as sapatas podem ser classificadas como rigidas
ou flexiveis. Para que seja considerada rigida a sapata deve respeitar a expressao a
seguir:

h=(a—ap)/3 EQUACAO 11
Onde:

h: é a altura da sapata;

a: € a dimenséao da sapata em uma determinada direcao;

ap: € a dimenséo do pilar na mesma direcao.

Conforme a NBR 6118 (2014) outra forma de classificar as sapatas é de acordo
0 com seu comportamento estrutural, sendo:
Sapatas rigidas:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes, admitindo-se que, para
cada uma delas, a tracdo na flexdo seja uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hip6tese
nao se aplica a compressao na flexdo, que se concentra mais
na regido do pilar que se apoia na sapata e ndo se aplica
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também ao caso de sapatas muito alongadas em relacdo a
forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, nédo
apresentando ruptura por tracdo diagonal, e sim por
compressao diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre
porque a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone
hipotético de puncéo, ndo havendo, portanto, possibilidade
fisica de puncao.

Sapatas flexiveis:

a) trabalho a flexao nas duas direc8es, ndo sendo possivel admitir
tracdo na flexdo uniformemente distribuida na largura
correspondente da sapata. A concentracao de flexado junto ao
pilar deve ser, em principio, avaliada;

b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fenémeno
da puncéo.

“Para célculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos
tridimensionais lineares ou modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for
0 caso, ser utilizados modelos de flexdo” (NBR 6118,2014, p.189).

A primeira etapa do calculo de uma sapata € a determinacéo da sua posi¢cao em
planta o dimensionamento geométrico da fundagéo, onde, ha uma tensao admissivel
(0a) previamente estimada. As dimensdes da sapata devem ser em proporcdes que
produzam um dimensionamento econémico (TEIXEIRA; GODOY,1998).

Teixeira e Godoy (1998) fornece algumas equacdes para o dimensionamento
das sapatas, resolvendo-as simultaneamente obtém-se as dimensdes procuradas,
onde normalmente sdo arredondadas para variar de 5 em 5 cm. Sendo elas:

A=P/0a= B+L EQUACAO 12
L-B=1I-b EQUACAO 13

2.1.7. Método de analise de calculo

Atualmente o dimensionamento das estruturas sdo feitos através de softwares
estruturais, uma das grandes vantagens € a rapidez na elaboracdo dos projetos e a
facilidade pararealizar as analises facilitado o entendimento e otimizando as estruturas,
porém, € necessario um conhecimento profundo sobre o comportamento da estrutura e
um pré-dimensionamento das dimensbes dos elementos (CARVALHO;
PINHIRO,2013).

2.1.7.1 Analogia de grelha e portico espacial

A analogia de grelha é um processo que pressupde a subdivisdo da laje em
faixas, onde as propriedades fisicas e geométricas passam a ser representadas por um
conjunto de barras que compde a grelha (BANKI, 2014).

O pértico espacial consiste na representacdo da estrutura, sendo composto
pelas vigas e pilares da edificacdo, onde os elementos séo representados por barras
ligadas umas as outras por através de nos (BANKI, 2014).

A analise das lajes sao feitas separadamente das vigas e dos pilares. Para as
lajes utiliza analogia de grelha, em que os esfor¢os gerados sdo transmitidos as vigas,



17

-~

UNIFACIG

CENTRO UNIVERSITARIO

criando-se entdo o portico espacial da estrutura, onde sdo gerados os esforgos
utilizados para o dimensionamento dos elementos estruturais (BANKI, 2014).

Figura 2.7. Representacao de portico espacial

A

Fonte: Estudo comparativo entre modelo de viga continua e o modelo de portico
espacial para uma estrutura em concreto armado de pequeno porte, 2007.

Figura 2.8. Representacéo de um pavimento e sua grelha equivalente

Pl VIGA P2 P3
[ | | |
A A

§ @ o &

> > >

VIGA
|| | |
P4 P5 ps A A A
PAVIMENTO GRELHA EQUIVALENTE

Fonte: Projeto e construcdo de lajes nervuradas de concreto armado,2005.

Dividindo a laje em um numero adequado de barras (grelha equivalente) torna-
se possivel gerar solucao pra praticamente qualquer geometria definida, possibilitando
gue faca uma analise integrada do pavimento, levando em consideracao a influéncia da
flexibilidade dos apoios e a rigidez a torcao, tanto das lajes quanto das vigas, sendo
possivel também a andlise da ndo linearidade fisica do concreto armado (SILVA, 2005).

As acdes atuantes da laje séo distribuidas na grelha equivalente de acordo com
a area de influéncia de cada elemento, podendo ser considerada uniformemente
distribuidas ou concentradas nos nés. As a¢des centradas, rigidez a tor¢éo, assim como
a flexdo, sdo consideradas como concentradas nos elementos correspondentes da
grelha equivalente (SILVA, 2005).

Para executar o método de grelha na analise de lajes nervuradas é necessario
gue as vigas e nervuras sejam substituidas por barras em seus eixos, gerando-se a
grelha equivalente que passa a representar o pavimento. As caracteristicas geométricas
adotadas para representar as barras de grelha equivalente das nervuras normalmente
sdo em forma de secéo “T” e retangular para as vigas (SILVA, 2005).
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Figura 2.9. Secéo transversal que representa as nervuras na grelha equivalente

he?l | I )

cg |+

o)
A

Fonte: Projeto e construcdo de lajes nervuradas de concreto armado,2005.

Figura 2.9.1. Secéo transversal que representa as vigas na grelha equivalente

-

=

b

Fonte: Projeto e construcao de lajes nervuradas de concreto armado,2005.

Para o calculo das caracteristicas geométricas da secao “T” (figura 2.9) que
representa as nervuras no estadio | e desprezando as armaduras longitudinais, pode se
utilizar as seguintes equacoes:

+ Momento de inércia 3 flexdo:

3 2
(bp =bw)-h by, -3 h by
[f = t ]2w f + wiz +(bf‘ —bw)‘hf [ycg—?fJ +bw h[ng—E)
EQUACAO 14
+ Momento de inércia a torgéo:
3
: _bf-hf+(h-hf)-b§,, )
t— 3 3 EQUACAO 15

e Area da secdo transversal:

A=(bg-hg)+(h-hg) by, EQUACAO 16
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Para o célculo das caracteristicas geométricas que representa as vigas na
grelha equivalente (figura 2.9.1), no estadio | e desprezando as armaduras longitudinais,
e sem levar em consideracdo a contribuicdo da laje adjacente, pode se utilizar as
seguintes equacgoes:

* Momento de inércia a flexdo:

b-h3
le=— X
f712 EQUACAO 17

+ Momento de inércia a torgao:

3 ~
AL EQUACAO 18

e Areada segdo transversal:

EQUACAO 19
A=b-h Q C

2.2. Metodologia

Para a realizacdo do estudo, utilizou-se um edificio residencial multifamiliar de
trés pavimentos, com dois apartamentos por andar, onde foi apresentado duas
propostas estruturais, sendo uma composta por laje macica e outra com laje nervurada,
onde o dimensionamento foi feito através do software Eberick, utilizando analogia de
grelha para calculo das lajes e portico espacial para andlise das vigas, pilares e
fundacobes, levando em consideracéo todas as condicdes de deformacdes, esforcos e
acao do vento. Posteriormente foi realizado o resumo dos materiais para cada situacéo
proposta e executado um orcamento, a fim de comparar valores reais, cuja a base do
orcamento baseia-se nos custos do SINAPI, permitindo a comparacdo entre as
propostas e assim avaliar qual o melhor e mais econdmico sistema a ser adotado.

2.3. Discussao de Resultados

O presente estudo se deu através do auxilio do software Eberick. Através dele
se obteve o dimensionamento das duas possiveis solucdes estruturais para o edificio
em estudo e, posteriormente, obteve o diagnostico de cada uma delas, objeto pelo
gual se d& a analise comparativa entre os principais fatores estruturais.

2.3.1. Peso da Estrutura

O peso de uma estrutura influencia diretamente no dimensionamento dos
elementos estruturais, pois para determinar a quantidade de material, dimensbes
necessarias dos elementos para absorver os esfor¢os, entre outros fatores, usa-se o
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carregamento da estrutura, portanto, quanto mais carregada for a estrutura o gasto de
matérias tende a aumentar, influenciando no seu custo final.

2.3.1.1 Peso da Estrutura em Laje Macica

Observou-se que o carregamento da estrutura para laje macica foi de 574,28 ff,
sendo peso proprio de 239,42 tf; uma carga adicional de 236,14tf; carga acidental de
72,67 tf e uma carga devido a caixa d’agua de 26,05 tf. O gréfico a seguir representa a
porcentagem de cada carga atuante na edificacdo em relagcéo ao carregamento total.

Gréfico 1. Distribuicdo das cargas verticais Laje Macica

DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS
(tf)

= PESO PROPRIO = ADICIONAL =ACIDENTAL =AGUA

Fonte: A autora

2.3.1.2 Peso da Estrutura em Laje Nervurada

Observou-se que o carregamento da estrutura para laje nervurada foi de 529,96
tf, sendo peso proprio de 244,20 tf; uma carga adicional de 197,97 tf; carga acidental
de 59,22 tf e uma carga devido a caixa d’agua de 28,57 tf. O grafico a seguir representa
a porcentagem de cada carga atuante na edificacdo em relacéo ao carregamento total.

Grafico 2. Distribuicdo das cargas verticais Laje Nervurada

DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS
(tf)

= PESO PROPRIO = ADICIONAL =ACIDENTAL =AGUA

Fonte: A autora



- 21

UNIFACIG

CENTRO UNIVERSITARIO

Nota-se que neste caso, que com a utilizacdo de laje nervurada tem-se uma
reducdo de 7,84% no peso da estrutura, valor este que impactara na fundacao.

Gréfico 3. Comparativo entre o Peso das Estruturas

COMPARATIVO ENTRE O PESO DA ESTRUTURA
(tf)

"N

Laje Macica Laje Nervurada

250

200

150

100

50

HPESO PROPRIO ®WADICIONAL ®ACIDENTAL ®AGUA

Fonte: A autora

2.3.2. Estabilidade da Estrutura

Para efeitos de calculos, a estrutura pode ser considerada de nés fixos e de nos
moveis, sdo consideradas estruturas de nds fixos aquela em que y; < 1,1; onde a
deslocabilidade é pequena, portanto, ndo se deve considerar o efeito de 2° ordem no
seu dimensionamento. Ja estrutura de n6s moveis sado aquelas em que y; = 1,1; e tem
deslocabilidade média ou alta, portanto, deve ser considerado os esfor¢os de 22 ordem,
pois seus valores sao significativos.

Na proposta composta por laje macica, se € observado um coeficiente yzx=1,09
e Yzy=1,07; ou seja, a estrutura é considerada rigida, de pequeno deslocamento, isso
se da pela utilizacao de portico, tornando a estrutura rigida o suficiente para suportar os
esforcos incididos sobre si. A outra proposta apresenta um coeficiente y-x=1,18 e yzy =
1,77; ou seja, uma estrutura altamente deslocavel, isso se da pela auséncia de pértico
no seu travamento, essa funcéo € exclusivamente exercida pelos pilares.

Quanto mais rigida for uma estrutura menor sera o seu deslocamento, portanto,
a chance de gerar patologias na estrutura é mais baixo, porém, as estruturas mais
flexiveis reduzem a utilizacdo de formas.
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QUADRO 3 — Estabilidade Global — Laje Macica

22

Parametro X y
Gama-Z 1.09 1.07
(lim 1.10) (lim 1.10)
Deslocamento horizontal (cm) 0.07 0.04
(lim 0.60) (lim 0.60)
Deslocamento maximo dos pilares (cm)* 0.09 0.09
Deslocamento médio dos pilares (cm)* 0.08 0.07
. , "
Deslocamento maximo dos pilares* / 1/11398 1/11879
Htotal
Deslocamento médio dos pilares* / Htotal 1/13465 1/13708
Fonte: A autora
QUADRO 4 — Estabilidade Global — Laje Nervurada
Parametro X y
Gama-Z 1.18 1.77
(lim 1.10) (lim 1.10)
Deslocamento horizontal (cm)
0.21 0.23
(lim 0.69) (lim 0.69)
Deslocamento méaximo dos pilares (cm)* 0.68 1.47
Deslocamento médio dos pilares (cm)* 0.42 1.46
Deslocamento maximo dos pilares* /
Htotal 1/1726 1/796
Deslocamento médio dos pilares* / Htotal 1/2761 1/798

Fonte: A autora
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2.3.3. Estrutura de Consumo e Custos

Os custos de uma edificacdo séo diretamente proporcionais a area edificada e o
consumo de material gasto em cada método executivo, para a realizacdo do estudo
utilizou-se uma edificacdo de 568,39 m? e resultados séo perceptiveis. Para realizar o
orcamento, tomou-se como base para valor unitdrio o catalogo de composicoes
analiticas do SINAPI do més de setembro da Caixa Econdmica Federal.

TABELA 1 — Orcamento com a utilizacdo de Laje Macica
ORCAMNTO ESTRUTURAL

INSUMO QUANT  VALOR UNIT. VALOR TOTAL
(R9) (R9)
(A) CONCRETO 99,60 306,99 30.576,20
(m?)
(B) Forma (m?) 1232,50 73,19 90.206,68
(C) Aco-A50 (kg) 3834,60 6,83 26.190,32
(D) Ago-A60 (kg) 1363,86 11,98 16.339,04
TOTAL: | 163.312,24

Fonte: A autora

TABELA 2 — Orgcamento com a utilizacdo de Laje Nervurada
ORCAMNTO ESTRUTURAL

INSUMO QUANT, VALORUNIT.  VALOR TOTAL
(R$) (R$)
(A) CONCRETO 101,60 306,99 31.190,18
(m?)
(B) Forma (m?) 823,70 73,19 60.286,60
(C) Ago-CA50 (kg) 7507,90 6,83 51.278,96
(D) Ao-CA60 (kg) 1480,40 11,98 17.735,19
(E) Eps (m?) 45,84 197,10 9.030,48
TOTAL: | 169.521,41

Fonte: A autora
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Gréfico 4. Consumo de Materiais
CONSUMO DE MATERIAIS
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Fonte: A autora

Percebe-se que quanto ao consumo de materiais, na utilizacdo da estrutura com
laje nervurada obteve uma reducéo de 33,17% no consumo de forma em relacdo a laje
macica, mas em contra partida teve um aumento de 2% no consumo de concreto e
72,91% no consumo de aco.

3. CONCLUSAO

A partir do momento que analisamos dois tipos de estruturas podemos observar
gue inumeras solucdes sdo possiveis, definir qual a melhor escolha cabe ao
engenheiro calculista, pois varios fatores implicam nesta decisédo, como, finalidade da
edificacdo, tempo de execucédo desejado e oferta de méo de obra qualificada.

Os modelos estudados trazem grandes variacdes em consumo e ha disposi¢cao
dos elementos estruturais, embora tenha uma grande reducédo da quantidade de forma
com a utilizacdo de nervuras, a quantidade de aco necessaria foi muito superior,
resultando em um custo final aproximado para as duas propostas. As duas solucdes
sao possiveis, porém, neste caso ao optar pela estrutura em laje macica traz uma
economia de 3,80% em relagcdo a nervurada, este percentual pode ndo ser
consideravel para a escolha do método de execucdo da estrutura, porém, uma
estrutura mais rigida pode trazer mais conforto aos seus moradores, e em contra
partida, a laje nervurada proporciona ambientes mais amplos. Diante dos dados
obtidos néo se obteve resultados significativo para sugerir um modelo estrutural, para
tal decisdo sera necessario que o proprietario analise suas preferencias em relacao
ao arquitetdnico, tempo de execucao e conforto ocupacional. Vale ressaltar que cada
obra é Unica, que os parametros utilizados neste trabalho ndo servem de base para
demais dimensionamentos.
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5. ANEXOS

Anexo A — Planta de Forma em Laje Macica, Engenheiro civil Carlos Henrique

Carvalho Junior.
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Anexo B — Planta de Forma em Laje Nervurada, Engenheiro civil Carlos Henrique
Carvalho Junior.
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Anexo C — Projeto arquitetdnico do 1° pavimento, Engenheiro civil Leandro José
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Anexo D — Projeto arquitetdnico do 2° e 3° pavimento, Engenheiro civil Leandro José
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