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RESUMO

O presente trabalho apresenta um projeto, em concreto armado, de alguns elementos estruturais
de uma casa, de acordo com os critérios da NBR 6118:2014. O dimensionamento foi executado
pelo software de célculo, Eberick V10 Basic, que utiliza como modelo estrutural para analise,
0 portico espacial. Posteriormente os elementos estruturais foram calculados manualmente, por
meio do método aproximado de vigas continuas, e com auxilio de tabelas eletrénicas do
Microsoft Excel e do programa FTOOL. Ao final do trabalho sdo comparados os resultados

obtidos dos esfor¢os de algumas lajes e vigas.

Palavras Chaves: Projeto estrutural; esforcos; dimensionamento manual; Ftool; software
Eberick.



ABSTRACT

The present work presents a project, in reinforced concrete, of some structural elements of a
house, according to the criteria of NBR 6118:2014. The design was performed by the
calculation software, Eberick V10 Basic, which uses the spatial frame as a structural model for
analysis. Subsequently, the structural elements were manually calculated, using the
approximate method of continuous beams, and with the help of electronic tables in Microsoft
Excel and the FTOOL program. At the end of the work, the results obtained from the efforts of
some slabs and beams are compared.

Keywords: Structural design; efforts; manual sizing; Ftool; Eberick software.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de casas e edificios em concreto armado, ha muito tempo € solucdo empregada
em grande escala no Brasil, em resposta ao crescimento das cidades. Desta forma os projetos
estruturais demandaram soélida evolugdo técnica, para minimizar tempo, dinheiro e obter

precisdo para que as estruturas pudessem ser executadas com seguranca.

Anteriormente aos anos de 70, esses projetos eram elaborados integralmente a mao, desde os
calculos até os detalhamentos dos elementos estruturais, 0 que exigia muito tempo para a sua
conclusdo. Por este motivo, hoje 0s projetos estruturais sdo realizados por programas
computacionais, que geraram mudancas significativas na concepcdo estrutural das estruturas.
Nesses programas 0s métodos de analise programados obtém solucdo da estrutura com bom
grau de precisdo, simulando o desempenho fisico da estrutura mais proximo da realidade, se
comparados com modelos simplificados. Com o surgimento dos softwares de célculo estrutural,
a produtividade aumentou e a execucdo de projetos se tornaram mais dinamicas, oferecendo
ainda a facilidade de se verificar diversas combinacGes estruturais diferentes até encontrar a

melhor solug&o, o que seria muito dificil no calculo manual de uma estrutura de edificio.

Desta forma, o presente trabalho visa realizar um estudo comparativo dos esforgos das lajes e
vigas de uma casa em concreto armado, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 6118:2014 — Projeto
de Estruturas de Concreto — Procedimento. Vale ressaltar que sera dimensionado por dois

métodos diferentes, software Eberick e calculo manual com auxilio de planilhas Excel e Ftool.
2 OBJETIVO

Projetar uma estrutura em concreto armado atendendo aos requisitos da NBR 6118:2014 por
meio do software estrutural Eberick e de dimensionamento manual com auxilio dos programas
Excel e Ftool. A meta principal deste trabalho € comparar, através de um estudo de caso de uma
casa em concreto armado, os esfor¢os encontrados nos elementos estruturais determinados

utilizando-se dos dois diferentes métodos.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Projeto Estrutural

O projeto estrutural de uma edificacéo é o processo de conceber, distribuir, interligar, analisar,
dimensionar e detalhar os elementos de um sistema estrutural destinado a suportar com
seguranca (resisténcia e estabilidade) um conjunto de ag¢des, sem exceder os limites estipulados
pela norma NBR 6118:2014.

Nesse sentido, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através do item 10 da NBR
6118:2014 faz a consideracdo dos limites de seguranca baseados na ABNT NBR 8681. Sao
considerados os estados-limites Gltimos e os estados-limites de servico para garantir a

capacidade resistente, durabilidade e boa utilizac&o da estrutura.

A producdo de projeto estrutural de edificio € uma tarefa trabalhosa e que compreende inUmeros
requisitos. Ele é subdividido em quatro fases principais: concep¢do estrutural, analise estrutural,
dimensionamento e detalhamento, e por fim, emissdo de plantas finais. Assim, fica sob
responsabilidade do projetista conhecer cada fase cuidadosamente para chegar a um resultado
final resistente, econémico, com qualidade e bom comportamento em servi¢co (KIMURA,
2007).

A concepcdo estrutural consiste na idealizacdo de um esquema estrutural, no qual todos os
elementos possam ter resisténcia assegurada e atenda as suas finalidades. Esta fase do projeto
geralmente é dividida em duas etapas: analise inicial do projeto arquitetdnico, e ante-projeto
estrutural. Na analise da arquitetura, entende-se 0 que deseja obter da construcdo, além de
conferir os dados informados no projeto, evitando assim possiveis erros e comprometimentos

na construcdo. O ante-projeto idealiza e define a forma da estrutura.

A analise estrutural é a etapa mais importante na elaboracdo do projeto de um edificio de

concreto.

De acordo com Kimura (2007), a analise estrutural é definida pela obtencdo e avaliacdo dos

esforcos da estrutura diante das acdes aplicadas na mesma. Sendo assim, o calculo estrutural é
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produto direto da anélise da estrutura. Uma analise estrutural mal executada ir4 gerar

dimensionamento e detalhamento incorretos.

Para realizar a analise estrutural é necessario um modelo que procura simular o comportamento
da estrutura real, chamado de modelo estrutural. Este modelo deve atender todas as hipoteses e
teorias elaboradas para descrever o comportamento da estrutura em funcdo das diversas
solicitacbes (KIMURA, 2007; MARTHA, 2010).

O dimensionamento define as dimensdes das pecas estruturais, de forma que suas se¢des

garantam seguranca.

O detalhamento estipula as ligacGes, posi¢des e forma das armaduras de acordo com os esforcos

solicitantes.

Os desenhos sdo as representacGes graficas da estrutura, definindo as caracteristicas

geométricas da estrutura. E a parte final e que vai para obra juntamente com o detalhamento.
3.2 Modelos Estruturais

Conforme Kimura (2007), na andlise de edificios em concreto armado existem diferentes
arranjos estruturais que podem ser adotados, desde modelos mais simples aos mais complexos.
Com o passar do tempo os modelos estruturais utilizados na engenharia se desenvolvem de
forma paralela ao avancgo da informatica, porque no passado ao fazer a analise estrutural de um
edificio manualmente, o trabalho era grande, demorado, e era possivel somente o uso de

modelos simplificados.
3.2.1 Modelo estrutural de vigas continuas

E um modelo estrutural adotados para analise estrutural mais antigo, utilizado quando o célculo
era realizado manualmente na maioria das empresas. Era 0 modelo que permitia fazer a analise

estrutural de forma simples e mais rapida para aquela época (LINS, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, 0 modelo aproximado de vigas continuas consiste em dividir a

estrutura em elementos de lajes, vigas e pilares para serem calculados de forma independente.



11

Conforme Kimura (2007), no modelo citado se realiza da seguinte forma:

e As cargas das lajes sdo transmitidas para as vigas de contorno por area de influéncia. O
calculo é feito conforme valores de tabelas elaboradas considerando 0s apoios
infinitamente rigidos;

e Nas lajes os esforgos e as flechas sdo calculados a partir de métodos aproximados, que
também sdo encontrados a partir de tabelas elaboradas considerando 0s apoios
infinitamente rigidos.

e As flechas e os esforcos nas vigas da estrutura sdo calculados atraves de barras
reticuladas que representam esse elemento;

e Os pilares séo representados por apoios rotulados que recebem a reacdo de apoio das

vigas na forma de carga concentrada.

A andlise estrutural neste modelo considera somente as a¢Bes das cargas verticais, ou seja, hdo
conta com os efeitos provocados por agdes horizontais no edificio, como por exemplo, a carga
de vento e de empuxo de terras (KIMURA, 2007).

3.2.2 Pdrticos espaciais

Segundo Kimura (2007), este modelo possibilita a realizacdo da analise estrutural dos
elementos da estrutura em um plano tridimensional, levando em conta todos os elementos (lajes,
vigas e pilares) de forma simultanea. Desta forma esta analise é mais realista e considera a
influéncia das acGes horizontais e verticais em todos os elementos estruturais modelados. O
modelo de portico espacial é bastante utilizado pelos projetistas em ferramentas computacionais
para andlise, porque avalia 0 comportamento da edificagdo em todas as direcdes e sentidos. A

figura 1 mostra 0 modelo de um pdrtico espacial.
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Figura 1: Portico espacial
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FONTE: Kimura (2007).

4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
4.1 Ftool

O Ftool é uma ferramenta para anélise estrutural bidimensional, ou seja, analisa estruturas
através de portico plano. E um software simples e pratico, criado por um professor da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RIO), com objetivo basico de motivar os alunos

a aprenderem o comportamento estrutural.

Com este programa € possivel montar diversos esquemas estruturais e, determinando alguns
pardmetros, construir os gréficos de momento fletor, esforgo normal e cortante, linhas elasticas

e gréfico de configuragdo da estrutura deformada.
4.2 Eberick V10

O Eberick é uma ferramenta computacional em ambiente Windows para auxilio no projeto

estrutural de edificios de multiplos pavimentos em concreto armado.

A metodologia na qual o sistema se baseia, € a de modelar a estrutura por meio de um pértico
espacial constituido pelas vigas e pilares da edificacdo. Neste método, os elementos, pilares e
vigas, sdo representados por barras ligadas entrei si por nos, dos quais sao obtidos os esforcos
solicitantes para o dimensionamento. Os painéis de lajes sdo calculados separadamente do

portico.
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Incialmente sdo calculadas as reacdes das lajes, que sdo aplicadas as vigas em que se apoiam.
Logo ap6s, monta-se o pértico espacial da estrutura, recebendo o carregamento das lajes e
finalmente ele € processado gerando os esforcos solicitantes que séo utilizados para o

detalhamento de toda estrutura.

A analise estrutural é realizada pelo método matricial da rigidez direta, A finalidade é definir
os resultados das ac¢Oes na estrutura para poder fazer as verificagdes dos estados limites ultimos
e de utilizacdo. Os resultados finais desta andlise, sdo os deslocamentos nodais, 0s esforgos

internos e as reag¢des nos vinculos de apoio.
5 METODOLOGIA

5.1 Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetonico € de uma casa térrea de cerca de 80mz2 que serd implantada em um lote
de zona rural. E composto por 2 quartos, sendo 1 suite, 1 banheiro social, corredor, sala,

cozinha, rea de servico e garagem.

A planta baixa esta representada logo abaixo, conforme figura 2.
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5.2 Projeto Estrutural Manual

5.2.1 Forma das Lajes

620.00 1435.00 365.00 85.00
620.00 1230.00 337.50 317.50
L
3 L4 L5 L6
7
8
620.00 197.50 412.50 200.00 137.50 232.50 85.00
620.00 197.50 412.50 200.00 370.00 85.00

365.00

167.5

167.50

245.0

120.0

365.00

335.00

365.0

365.00

580.0

120.0
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5.2.2 Materiais utilizados

O concreto que deve ser utilizado em ambiente urbano, deve ser o0 C25, minimo da classe, com

resisténcia caracteristica fo« = 25MPa. Portanto, este serd o concreto adotado no projeto.
5.2.3 Dimensionamento das lajes

A laje L2 possui espessura (h) de 12cm e as demais lajes, L3 e L4 foram calculadas com

espessura de 10cm.

Figura 3: Laje 2
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Figura 4: Laje 3
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5.2.3.1 Carregamento

O carregamento (P) € a soma das cargas permanentes (g) e das cargas variaveis (q), que atuam

no elemento estrutural e é obtido a partir dos valores encontrados na NBR 6120:1980.

As cargas permanentes que atuam nas lajes S0 0 seu peso proprio, 0 revestimento e

eventualmente o peso das alvenarias.
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O peso proprio da laje € o peso do concreto armado que forma a laje macica. Calculado

multiplicando-se o peso especifico (y) do concreto armado, pela espessura da laje (e).
Ipp = Yc.aX €gje

Onde:

vcaA €0 peso especifico do concreto armado igual a 25 KN/m3 (normativo).

A carga das alvenarias (gav.) € considerada uniformemente distribuida no comprimento das

vigas e € calculada da seguinte forma:

Gaw. = 1xeqy x hparde X Yaw.
Onde:

vav. €0 peso especifico da alvenaria, sendo 13 kN/m3 quando for alvenaria com tijolos

furados e 18 kN/m3 com tijolos maci¢os ou blocos de conreto (hormativo).
€av.. € aespessurada alvenaria.
hparede: € @ altura da parede por metro linear.
As cargas variaveis consideradas no projeto sao encontradas na mesma norma citada acima.
Edificios residenciais
Dormitorio, sala, copa, cozinha e banheiro q=1,5kN/m?2
Despensa, area de servico e lavanderia q = 2,0 KN/m?

Neste projeto, como a laje € de forro, foi considerado apenas o peso préprio (pp) e o peso do
telhado que seré considerado com o valor de 1,5kN/mz.



Tabela 1: Informacdes das lajes
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. Dimensodes Carregamento
Laje Pa a b b/a  Armadura 0 @ p
L2 A 5,80 6,20 1,07 2diregbes 4,50 0,00 4,50
L3 D 1,975 5,80 2,94 1direcdo 4,00 0,00 4,00
L4 B 4,125 5,80 1,41  2diregbes 4,00 0,00 4,00

5.2.3.2 Reacdes

Serdo utilizadas as tabelas do professor Tepedino, de lajes retangulares, para o célculo das

reacOes de apoio e momentos fletores (regime eléstico) nas lajes. As tabelas se encontram no

Anexo.

R = r.pa (laje armada em 2 direcGes) — Tabela 3.8

Para laje armada em 1 direcdo, vide tabela 3.1.

Tabela 2: Valores para calculo das reacdes das lajes

i Reac6es (kN/m)

Laje Pa r ra r’a r’a rb r’b r’b
L2 26,10 0 0,250 0 0 0,273 0 0
L3 7,80 0,500 0 0 0 0 0 0
L4 16,70 0 0,183 0 0 0 0,270 0,468

Tabela 3: Rea¢es das lajes
) Reacoes (kN/m)

Laje Pa R Ra R’a R”a Rb R’b R”b
L2 26,10 6,525 0 0 7,125 0 0 0
L3 7,80 0 0 0 0 0 0 3,900
L4 16,70 3,056 0 0 0 4,509 7,816 0

5.2.3.3 Momentos Fletores

Tabelas do Tepedino em Anexo. Para lajes armadas em 1 direcdo, tabela 3.1, em duas direcGes

tabelas 3.11 A e 3.11 B.

m=P% | |x= P&
m n

(lajes armadas em 2 direcgdes)



Tabela 4: Valores para o calculo dos momentos fletores das lajes

Laje Armadura Paz Momentos (kN.m)

ma mb na nb
L2 2Direcbes 151,38 20 23,6 0 0
L3 1Direcdo 15,21 0 0 0 0
L4 2Direcbes 69,7225 20 444 9,3 0
Tabela 5: Momentos fletores das lajes
. Momentos (KN.m)
Laje  pa Mb Xa Xb M X
L2 7,5690 6,4144 - - - -
L3 - - - - 0,6338 11,2675
L4 3,4861 1,5703 7,4970 - - -
Os momentos negativos entre as lajes serdo compensados.
Tabela 6: Compensacéo dos momentos negativos
Compensacédo dos Momentos
Entre X1 X2 XMed. 0,8XMax. Mi12 AM M
L3-L4 1,2675 7,4970  4,3823 5,9976 3,4861 0,4498  3,9359

5.2.3.4 Flechas

- Momento de servigo:

2
Ma,serv = Mg + ¥2 .Mq = 4X220¢
ma
- Momento de fissuragéo:
150f ctmh?
Mr =—————= 2 2/3
r=——r 10 = 075h(fck)

Mr = 0,75 x 12%x 25%/3 = 923,387 kN.cm (Laje L2)

20
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Mr = 0,75 x 10%x 25%/3 = 641,241 kN.cm (Lajes L3 e L4)

Quando Ma,serv. < Mr, a flecha é calculada no Estadio | (concreto ndo fissurado), caso

contrario se encaixard no Estadio II.

poo = (1+ ay).(g+W,.q)= 2,46.(g+ ¥,.q)

fck
;= 0,8+0,2(=

Ecs= ;. ap 5600V fek e
1

ag = 0,9 (concreto com brita de calcario)

Logo,
Ecs = 21735 MPa = 2173,5 kN/cm?

Como a flecha é dada por:

poo x at

X
384Ecs x (100xh®)
12 (Laje armada em uma dire¢&o)

Com k=5 paralaje apoiada-apoiada
k=2 para laje apoiada-engastada

k=1 para laje engastada-engastada

po X a*
1 Ecs .3

foo =

(Laje armada em duas direces)

Sendo f1 o coeficiente da tabela 3.10 do Tepedino (ver Anexo).
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fadm = —

Para flecha ser aceita, deve satisfazer a seguinte restri¢éo:
fadm > foo

Tabela 7: Flechas das lajes

Lajes
Laje h Mr Ma, serv. Estadio p@ f1 f& (cm) fadm Flecha
cm  (kN.cm)  (kN.cm) (cm)
L2 12 923,387 756,9 EST.1 11,07 0,057 1,9012143 2,32 OK!
L3 10 641,241 63,375 EST.1 9,84 - 0,0118381 0,78 OK!

L4 10 641,241 348,6125 EST.I 9,84 0,047 0,6464862 1,67 OKI!

5.2.4 Dimensionamento das vigas
5.2.4.1 Carregamento

O carregamento das vigas é constituido do peso prdprio (pp), das reacbes da alvenaria (Raw) €
reacOes das lajes (RL).

Gpp = byigaXx hyiga X Yca
Onde:
buviga: € a base da viga
hviga: € a altura da viga
yc.A: €0 peso especifico do concreto armado.

A reacdo das lajes é obtida por meio do célculo das lajes.
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Tabela 8: Carregamento das vigas

Carregamento das Vigas
Vigas Secdo (m) Vdo  Pp(kN/m)  Reagdes  Carga Dist.
b h (m) yC.A =25 kN/m kN/m

V4-a 0,20 0,40 1,400 2,00 1,769 5,869 9,64
V4-b 020 0,40 2,300 2,00 4,663 5,869 12,53

V4-c 0,20 0,40 0,850 2,00 4,663 0 6,66
V5-a 0,20 0,60 6,200 3,00 7,125 0 10,13
V5-b 0,20 0,60 1,950 3,00 0,975 0 3,98
V5-c 020 060 4,175 3,00 3,056 0 6,06
V5-d 0,20 0,40 1,975 2,00 0 0 2,00
V9-a 0,20 0,40 2,800 2,00 3,900 7,816 13,72
V9-b 0,20 0,40 3,000 2,00 3,900 7,816 13,72
V1l-a 0,20 0,60 1,200 3,00 2,672 0 5,67
Vii-b 0,20 0,60 2,450 3,00 2,672 0 5,67
Vil-c 0,20 0,60 1,650 3,00 0,950 0 3,95
V14 0,20 0,40 3,650 2,00 2,672 0 4,67
5.2.4.2 Diagramas dos esforcos - FTOOL
VIGA: V4
CARREGAMENTO
9 66 KN/m 12.53 kN/m e -
T T I T T T LD DL DL LR DL DL L L LT L errrrrr oo
Vil o 5 11 Vi4g Pl6
1.40m 230m 0.85m

REACOES
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ESFORCO CORTANTE (Vdx)

255
o 3.3 b v
R
161 75
MOMENTOS FLETORES (Mdx)
13.1
129 124
DESLOCAMENTOS
VIGA: V5
CARREGAMENTO

=

A

o

=T

10.13 kN/m = 506 K/

[T T T T T T T T T s v s ¥ T T T T T T T T T T 2

74% P17 P18 % V9 P19 % V1l %
6.20 m 1.95m 417 m 1.98m |

REAGOES

- _—

24.5 kN \Slr
|
23.2 kN F
2.5 kN [

)/68.5 I-(NI |



25

ESFORCO CORTANTE (Vdx)

30.2

24.5 25
8.5

A | L VAN

MOMENTOS FLETORES (Mdx)

o \B‘B\ 1-’1‘5 o -
v L AS
IRRRRR AR AR AN AR R AR AR AR AR AR AR RN ARARRRRR AR AR AR e e Enccu URRR

1.20m 2.45m 1.65m
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ESFORCO CORTANTE (Vdx)

5.4

11.8 kN §
do
10.3 kKN

MOMENTOS FLETORES (Mdx)

P

10.1 16

DESLOCAMENTOS

5.3 Lancamento da Estrutura no Software

O software utilizado foi o Eberick V10 Basic. Segue abaixo os relatorios fornecidos no célculo

dessa estrutura.



Figura 6: Projeto estrutural
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53.1 Lajes
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LA
L2 L4
i-1.61 L3 1-0.85
__________________________________ Gt
5.3.2 Vigas
VIGA: V4 -
CARREGAMENTO [KN/m;m]
4754
17.67
12.55 11.27
4.43 24
@ 140 “ 230 @ 0.85 @
V11 P15 V14 P16
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kKN:m]
34.04
¥ 1.40 T 230 T @ 085 P
Vi1 gp P15 V14 P16
750
15.31
-18.41

-32.89
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DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMNDA
B Flecha eldstica
Flecha imediata (recalculada)
Flecha total {recalculada + diferida)

V11

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m]

20,40
AT.69
385
v 140 ¢ 230 @ 0385 2
V11 P15 V14 P16
- 11564
CARREGAMENTO [KN/m;m]
1242
9.00
443
453 372
248 2.00 2.00
¢ 6.20 “ 1.95 “ 4175 © 1975 o
P17 P18 va P19 V11

-2.26
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ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

28478 30.89
1378 o
P1?(‘ T 620 <}p1g 195 e Vo 4478 ¥ P10 1.975 JV11
2360
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]
-52.10
-17.34
-6.10
P1?0_ o0 - c}F‘18 19 ;4'\4’9 417 : CP19 1978 C)\4’11
1745
4255
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGENDA

I Flecha elastica
Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

o o o
_—195 4175 - =845
> 00
T - Dop1y ﬂ’"\gm V11
0.10 0.1 Bb8
0.4

-0.31
-0.35



VIGA: V11 -

CARREGAMENTO [KN/m;m]

245

220

]

V4

165

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

245

va

-5.42

-9.82

165

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

1024
547
3.09
° 120 @
P20 V5
16.55
12.58
866
© 120 ©
P20 V5
9.24
-
i 120
P20 44q V5

12.08
14 89

245

8.50

V4

37T

32

137

P11

P11

-10.95

-8.83
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DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

I Flecha elastica
Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

6 ANALISE COMPARATIVA

6.1 Lajes
Tabela 9: Comparativo dos momentos positivos das lajes
Momentos Positivos
Laie Mdx (KN.m/m) Diferenca  Mdy (KN.m/m) Diferenca
€ Eperick  calc. (%)  Eberick Calc. (%)
Manual Manual
L2 9,81 6,41 34,61 8,7 7,57 13,00
L3 0 0,63 - 0,86 - -
L4 6,54 3,94 39,82 2,73 1,57 42 .48

No célculo manual, a laje L3 tem a dimensdo b/a >2, portanto considera-se uma laje armada em
uma unica direcdo, e seu momento positivo é na direcdo X. O software Eberick ndo utiliza este
mesmo método, todas as lajes sdo bidirecionais, sendo assim, a mesma laje citada acima s
possui momento igual a zero na dire¢do x, devido aos grandes engastes das lajes adjacentes,

fazendo assim com que as mesmas levantem a laje L3.

A laje L2 no software Eberick é considerada engastada na laje L3, sendo assim o maior
momento € na dire¢cdo X. J& no céalculo manual, levando em conta a relacdo de 1/3 para
engastamento das lajes, a L2 por ser bem maior que L3, € considerada apoiada fazendo assim

com que seu maior momento seja na diregdo y.



Tabela 10: Comparativo dos momentos negativos das lajes

Momentos Negativos

Laje Mdx (kgf.m/m) Diferenca
Eberick Calc. (%)
Manual
L2-L3 20,00 134 - -
L3 - - 1,27 -
L3-L4 10,43 9,01 6,00 42,50

34

O Eberick considera todas as lajes engastadas, portanto possui momento negativo entre as 3

lajes analisadas (L2, L3, L4). Diferente do calculo manual, no qual L2 ndo se engasta em L3,

mas L3 engasta em L2, portanto existe um pequeno momento negativo.

Tabela 11: Comparativo das flechas das lajes

Laje Flechas (cm) Diferenca
Eberick Calc. Manual (%)
L2 -1,61 -1,900 15,263
L3 -0,07 -0,011 84,286
L4 =0,85 -0,646 24,000

6.2 Vigas
Tabela 12: Comparativo dos esforgos cortantes nas vigas
Esforcos Cortantes (kN)
Vigas Pilar/ Ftool Eberick Diferenca (%o)
Viga Positivo  Negativo  Positivo  Negativo  Positivo  Negativo
V4 V11 - -2,6 - -4,92 - 47,15
P15 25,5 -16,1 34,94 -32,69 27,02 50,75
V14 - -11,8 - -15,31 - 22,93
P16 - -17,5 - -18,41 - 4,94
V5 P17 24,5 - 31,28 - 21,68 -
P18 30,2 -38,3 30,89 -44,15 2,23 13,25
V9 8,5 - 13,78 - 38,32 -
P19 6,4 -16,4 9,52 -23,6 32,77 30,51
V11 2,5 - 4,38 - 42,92 -
V11 P20 11,8 - 16,55 - 28,70 -
V5 7,5 - 12,58 - 40,38 -
V4 - -6,4 - -9,82 - 34,83
P11 - -10,3 - -10,95 - 5,94
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Tabela 13: Comparativo dos momentos fletores das vigas

Momentos Fletores Méax. (kN.m)

Vigas Ftool Eberick Diferenca (%0)
Positivo  Negativo  Positivo Negativo Positivo  Negativo
V4 12,9 -13,1 13,24 -20,4 2,57 35,78
V5 29,6 -42,8 42,55 -52,1 30,43 17,85
V11 - -15,1 14,89 -9,24 - 38,81

No céalculo manual, considera-se as vigas calculada pelo método das vigas continuas. As vigas
V4 e V5 possuem secdo de 20/40 e se apoiam na V11 com secédo de 20/60.
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7 CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados, podemos concluir que o modelo estrutural de portico
espacial com lajes discretizadas em grelhas mostrou de forma mais realista 0 comportamento
da estrutura, pois em uma Unica andlise, utiliza todos os elementos estruturais simultaneamente,
com seus carregamentos e a interacdo entre ele. Como podemos ver a diferenca dos dois
métodos variou entre 30 e 40% em sua maioria, 0 que nos mostra 0 quanto os resultados
produzidos pelo célculo manual pode diferir dos resultados produzidos por um modelo mais

realista.

Conforme Moncayo (2011) e Kimura (2007), ao utilizar o modelo de vigas continuas, séo
realizadas simplificacbes que impedem o céalculo de estruturas mais complexas. Como 0s
elementos estruturais de um edificio trabalharem juntos e, uma vez que lajes, vigas e pilares
sdo calculados de maneira independente no calculo manual, é de se esperar que essas diferengas

ocorram.

A anélise estrutural executada manualmente, s6 leva em consideracdo as acfes das cargas
verticais e ndo incorpora os efeitos provocados por a¢des horizontais no edificio, como por
exemplo, efeito de vento ou empuxo. Portanto para projetos mais elaborados é necessario
utilizar outro modelo para a analise, mas é importante destacar que para verificacdo dos

resultados o modelo aproximado de vigas continuas é muito utilizado (KIMURA, 2007).
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9 APENDICES E ANEXOS

9.1 Anexo —Tabela 3.1 - Laje Retangular Armada em Uma Direcéo

FONTE: Apostila concreto I, Ney Amorim (2016).



9.2 Anexo - Tabelas 3.8 a 3.11B - Laje Retangular Armada em Duas Direcdes

.............

OL MINAS GERAIS

"""" Departamento de Engenharia de Estruturas (DEEs)

Lajes

Tabela 3.8 — Reagdes de apoio em lajes retangulares, carga uniforme (Tepedino)
A
c 2 4 ;
F ¥ - = 7 2
r'.=0,183 ra=0’144 TITIFFE
r’a=0,317
ra=0,25
b/a b Fa r'y % rp r’p L) ra r’a o
\ 0,50 - 01653 RON250 R0 217 - - 0,217 0255107217 110,158
0,55 - O 727001380288 - - 0,238 0,131 | 0,227 | 0,174
0,60 - 0,177 | 0,150 | 0,260 - - 0,259 0,136 | 0,236 | 0,190
0,65 - 0,181 | 0,163 | 0,281 - - 0,278 0,140 | 0,242 | 0,206
0,70 - 0,183 |10 757"0' 302 - - 0,294 0,143 | 0,247 | 0,222
~-RONS - 0,183 | 0,187 | 0,325 - - 0,308 0,144 | 0,249 | 0,238
0,80 - 0,183 | 0,199 | 0,344 - - 0,320 0,144 | 0,250 | 0,254
0,85 - 0,183 | 0,208 | 0,361 - - 0,330 0,144 | 0,250 | 0,268
0,90 - 0,183 | 0217 0376 - - 0,340 0,144 | 0,250 | 0,281
0,95 - 0,183 | 0,225 | 0,390 - - 0,144 | 0,250 | 0,292
1,00 0,250 m 0,232 | 0,402\| 0,183 | 0,317 0,356 0,144 | 0,250 | 0,303
7,05 0,262 0,183 | 0,238 0,413 | 0,192 | 0,332 Q,Q_G'EIB_ 0,144 | 0,250 | 0,312
1ille) 0.273 0,183 | 0,244 | 0,423 | 0,200 | 0,346 0,369 0,144 | 0,250 | 0,321
kS 0,283 0,183 | 0,250 | 0,432 | 0,207 | 0,358 0,374 0,144 | 0,250 | 0,329
1,20 0,292 0,183 | 0,254 | 0,441 | 0,214 | 0,370 0,380 0,144 | 0,250 | 0,336
1,25 0,300 0,183 | 0,259 | 0,448 | 0,220 | 0,380 0,385 0,144 | 0,250 | 0,342
1,30 0,308 0,183 | 0,263 | 0,455 | 0,225 | 0,390 0,389 0,144 | 0,250 | 0,348
iS85 0,315 0,183 | 0,267 | 0,462 | 0,230 | 0,399 0,393 0,144 | 0,250 | 0,354
1,40 0,321 183 | 0,270 | 0,468)| 0,235 | 0,408 0,397 0,144 | 0,250 | 0,359
1,45 | 0,328 31 0.274 | 0,474 | 0,240 | 0,415 | 0,400 | 0,144 | 0.250 | 0 364
1,50 | 0,333 [0.183 | 0,277 | 0,479} 0,244 | 0423 | 0,404 | 0.144 | 0.250 | 0 369
155 | 0,339 | 0,183 | 0,280 | 0,484 | 0,248 | 0,429 | 0,407 | 0.144 | 0.250 | 0.373
1,60 | 0,344 | 0,183 | 0,262 | 0,489 | 0,252 | 0,436 | 0,410 | 0.144 | 0.250 | 0 377
1,65 0,348 0,183 | 0,285 | 0,493 | 0,255 | 0,442 0,413 0,144 | 0,250 | 0,381
1,70 0,353 0,183 | 0,287 | 0,497 | 0,258 | 0,448 0,415 0,144 | 0,250 0,384
17%D 0357 0,183 | 0,289 | 0,501 | 0,261 | 0,453 0,418 0,144 | 0,250 0,387
1,80 0,361 0,183 | 0,292 | 0,505 | 0,264 | 0,458 0,420 0,144 | 0,250 | 0,390
1,85 0,365 0,183 | 0,294 | 0,509 | 0,267 | 0,463 0,422 0,144 | 0,250 0,393
1,90 0,368 0,183 | 0,296 | 0,512 | 0,270 | 0,467 0,424 0,144 | 0,250 | 0.396
195 | 0372 | 0,183 0,297 [0515 ] 0,272 | 0471 | 0,426 | 0.144 | 0.250 | 0555
2,00 | 0375 |0183]0299 051802750475 | 0,428 | 0.144 | 0250 [ G'a0;
O valor da reagéo € dado por: R =r (pa) -
a € o vdo com o maior numero de engaste. Caso o numero de engaste seja 0 mesmo nas duas direces, a & o menor vao.

FONTE: Apostila concreto I, Ney Amorim (2016).
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UF7721G

ez Departamento de Engenharia de Estruturas (DEEs)

Tabela 3.10 — Flecha elastica em lajes retangulares, c:

FONTE: Apostila concreto I, Ney Amorim (2016).



stz Departamento de Engenharia de

Tabela 3.11 A — Momentos fletores, regime elistico,

Tipo

b/a

ma

mp

0,50

119,0

0,55

91,7

0,60

74,10

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,10 |

b

T

FONTE: Apostila concreto I, Ney Amorim (2016)
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UF 721G :
MJ’.‘.";""' Departamento de Engenharia de Estruturas (DEEs) Lajes
Tabela 3.11 B — Momentos fletores, regime elastico, carga uniforme (T epedino)
Tipo D F
b/a m, mp, n, ma mp na, Ny ma mp N, np
0,50 | 1136 | 47,9 | 33,7 | 222,2] 72,7 | 49,3 | 35,2 - = 1 2
0,55 | 88,5 | 44,8 | 286 | 161,3| 64,3 | 40,5 | 30,7 = = b =
0,60 | 73,0 | 429 | 25,0 | 1235 58,4 | 34,4 | 27,2 = = z o
0,65 | 60,2 | 42,0 | 22,2 | 99,0 | 54,3 | 29,8 | 24,6 - = = 5
0,70 |153,5 (* 41755201 |¥82l0%[#51,3 " [¥26;2 12215 = & =
0,75 | 47,2 | 42,0 | 18,5 | 69,0 | 49,5 | 23,4 | 21,0 - = 3 =
0,80 | 429 | 43,0 | 17,3 |-69,2..| 484 | 21,2 | 19,7 - = = =
0,85 | 394 | 442 | 16,3 | 52,4 47,9 | 19,5 | 19,2 - = = =
0,90 365 | 457 [ 155 | 47,4 | 48,0 | 18,1 | 18,7 - - = =
0,95 | 34,2 | 47,8 [ 14,8 | 43,1 486 | 17,1 | 18,4 - - - -
1,00 | 324 | 498 | 143 | 39,7 | 49,5 | 16,2 | 18,3 | 49,5 | 49,5 | 194 | 19,4
d4c10529, 908564 &7 5\ 8,581 534 18 8 £52*3 V2148 | 177 |14 1730[#50,4 85171 |F18,4
1,205 128708 61,/58(F13,0813 116 3 156,54 8189 | 174 134788 53,0.9 71560517 .9
473051526, 78 67,2 881 2,65 82 914 JIL6 4,6 N81S2 M| S {74 113D 756 4 £V 14 '58517.6
4540 1 1 25,811 7550 ¥ (812, 3882719 HE68 08 WI288 NSz 4 1430 ¥ 60,7 ¥ 13,78 17,5
1,605 1825788 =83 19881 2, SHISD 617 M a5 1235 8 75 N 2838 N6 7.8 #1113, 20F17.5
d.,60814 2478812931081 2 IR 2510 N8 174 WIEIENS S S e | 27N 73 7 8F12. 88817 5
1,70 | 124,45 101585812, 08825]3 HE88 7881251 1| 1770 12617582 4 i[1 125 1| 765)
4,801 24,281 110,25/ 81 2, OF 824508096 ¥l 2,0 8| 4810 Io5158 882 ¥[F 12 .3 (7.5
1,90 | 24,0 | 120,4 | 12,0/1* 24,5 1 106,5 | 12;0. | 18,0 | 25,17 98,9 [ 12,1 11744
2,00 | 24,0 |131,6 | 12,0 | 24,3 | 1136 | 12,0 | 18,0 | 24,7 | 104,2 120884578
O valor do momento positivo & dado por: M = pa®/m e do negativo por X = pa®/n
a é o vao com o maior nimero de engaste. Caso o niumero de engaste seja © mesmo nas duas direcdes, a € o menor vao.

FONTE: Apostila concreto I, Ney Amorim (2016).




