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RESUMO

SILVA, Misael de Almeida Santana. Emprego de Ferramenta Computacional, em
Python, no Dimensionamento de Lajes Nervuradas em Concreto Armado. 83
folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

As lajes nervuradas sao normalmente utilizadas em edificagbes que possuem vaos
entre vigas em torno de 7m. Nessa situagao, esse tipo de laje é uma alternativa para
evitar pesos proprios elevados. O projeto de laje nervuradas envolve procedimentos
de calculo relativamente longos e constituido por, basicamente, nove etapas. No
entanto, ha auséncia de ferramentas computacionais de uso simplificado e de forma
acessivel para o dimensionamento de lajes nervuradas em concreto armado,
especialmente no meio académico. O presente estudo tem como propésito validar e
analisar o software NervurasTool, desenvolvido em um projeto PIBIC, por estudantes
do curso de Engenharia civil do IFS/campus Aracaju, e que € destinado ao
dimensionamento de lajes nervuradas isotrépicas em concreto armado. O
NervurasTool foi desenvolvido em Python e segue o roteiro de calculo de Araujo
(2014). Sua validagao foi realizada através de um exemplo disponibilizado no livro
“Curso de Concreto Armado” — volume 4 de Araujo (2014), além disso, foram
realizados estudos comparativos com os resultados dos softwares Eberick e
NervurasTool. Os resultados obtidos pelo NervurasTool mostram sua capacidade de
realizar dimensionamento de lajes nervuradas de forma precisa e eficiente. Dessa
maneira, este trabalho permitiu concluir que o NervurasTool € uma ferramenta
computacional que se apresenta como um software promissor, contribuindo para o
ensino e aprendizagem relacionados ao dimensionamento de lajes nervuradas em
concreto armado, sendo uma ferramenta didatica e intuitiva para estudantes e
profissionais da area.

Palavras-chave: Lajes Nervuradas. Software. NervurasTool. Eberick. Concreto

Armado.



ABSTRACT

SILVA, Misael de Almeida Santana. Use of a Computational Tool, in Python, for
the Dimensioning of Reinforced Concrete Ribbed Slabs. 83 pages. Monography
(Bachelor of Civil Engineering) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

Ribbed slabs are commonly used in buildings with spans between beams of around
7m. In this situation, this type of slab is an alternative to avoid high self-weights. The
design of ribbed slabs involves relatively long calculation procedures and consists of,
basically, nine steps. However, there is a lack of simplified and accessible
computational tools for the design of reinforced concrete ribbed slabs, especially in the
academic environment. The present study aims to validate and analyze the
NervurasTool software, developed in a PIBIC project by students of the Civil
Engineering course at IFS/campus Aracaju, and which is intended for the design of
isotropic reinforced concrete ribbed slabs. NervurasTool was developed in Python and
follows the calculation script of Araujo (2014). Its validation was carried out through an
example provided in the book "Curso de Concreto Armado" - volume 4 by Araujo
(2014), in addition, comparative studies were carried out with the results of the Eberick
and NervurasTool software. The results obtained by NervurasTool show its ability to
perform the design of ribbed slabs accurately and efficiently. In this way, this work
allowed us to conclude that NervurasTool is a computational tool that presents itself
as a promising software, contributing to the teaching and learning related to the design
of reinforced concrete ribbed slabs, being a didactic and intuitive tool for students and
professionals in the area.

Keywords: Ribbed Slabs. Software. NervurasTool. Eberick. Reinforced Concrete.
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1 INTRODUGAO

O concreto € um dos materiais da construcéo civil mais utilizados nos ultimos
tempos, devido a facilidade de manejo e procedimento nos elementos construtivos.
Mesmo com uma baixa resisténcia a tragéo, o concreto em conjunto com o ago tem
uma boa resisténcia a tragdo e a compressao (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2013).

No ramo da construgao civil, o concreto armado se destaca como material
essencial para o desenvolvimento das edificagdes, impulsionando a crescente
complexidade dos projetos estruturais. Diante do aumento da demanda, a elaboragao
manual de projetos tornou-se inviavel, exigindo o uso de ferramentas computacionais
para otimizar o processo (KIMURA, 2018). O aumento rigoroso e o detalhamento das
normas técnicas, exigem que os programas computacionais utilizados na construgao
civil sejam cada vez mais precisos e calibrados. Essa necessidade se justifica pela
busca por solugbes seguras, confortaveis e que atendam as expectativas dos
usuarios, sempre em conformidade com as diretrizes das normas. Nesse contexto, os
softwares se tornam ferramentas essenciais para os projetistas, otimizando o
processo de elaboragdo de projetos e garantindo a qualidade das edificagcbes
(OLIVEIRA e SANTOS, 2015).

Com o crescimento das construgdes no Brasil, as empresas que se destacam
sdo as que elaboram seus projetos com a intengdo de economizar material, trazer
qualidade a obra, além de conforto e seguranga aos usuarios, dessa forma, a
utilizacado de ferramentas computacionais tem possibilitado atendimento e sucesso
nos projetos desses empreendimentos. No passado, as construgdes em concreto
armado demandavam elementos estruturais mais robustos, o que elevava
significativamente os custos das obras. Com a evolugao tecnoldgica, houve melhorias
nas propriedades mecanicas dos materiais, com agos mais resistentes e ducteis, e
inovacgdes na tecnologia do concreto, o que possibilitou a redu¢do das quantidades de
pecas estruturais e permitiu também maiores vaos dos edificios (SPOHR, 2008).

Na superestrutura das edificagdes em concreto armado destacam-se os
seguintes elementos: as vigas, os pilares e as lajes. Elementos essenciais para a
estabilidade de um edificio, elementos esses que suportam for¢as horizontais e forgas
verticais (SILVA, 2011). As vigas s&o barras com sentido horizontal geralmente sob a

laje, sustentando os esforgos que recebe das paredes e das lajes, transferindo as
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acoes para os seus apoios. Os pilares sdo barras comumente concebidas na direcéo
que recebe acgbes transmitidas das vigas e das lajes e transportam as cargas
recebidas para as fundagdes. Na classificagdo dos elementos estruturais quanto a
forma geométrica, as lajes podem ser consideradas placas por receberem cargas
perpendiculares a sua superficie (LIBANIO, 2010).

Diante das diretrizes abordadas, destacam-se as lajes nervuradas, material
de estudo deste trabalho. A laje nervurada € economicamente viavel para vencer
grandes vaos quando comparado com as lajes macigas. Além de economizar acgo,
diminui o desperdicio de concreto e reduz a quantidade de férmas. As lajes nervuradas
tém uma redugao em seu peso proprio, quando relacionada as lajes macicas (CHUST,
2013). As lajes nervuradas podem ser dimensionadas em uma unica diregao
(unidirecionais) ou em duas dire¢des (bidirecionais). Quando dimensionadas em uma
unica diregao, sera constituida por nervuras principais longitudinais ordenado apenas
em uma diregdo, e quando dimensionadas bidirecionalmente terdo suas nervuras
principais com duas dire¢cbes, conhecidamente como lajes nervuradas isotropicas
(ANTUNES, 2019).

Devido a sua complexidade, o uso de ferramentas computacionais é
indispensavel para o dimensionamento das Lajes Nervuradas. Em razdo dos
programas computacionais terem custo elevado, atualmente ha uma dificuldade no
acesso a determinadas ferramentas de dimensionamentos de projetos estruturais.

Dessa forma, esse estudo se propde a validar e analisar o software
NervurasTool, desenvolvido em um projeto PIBIC (Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagcdo Cientifica), com o nome “Desenvolvimento de uma Ferramenta
Computacional Académica para uso no Dimensionamento de Lajes Nervuradas em
Concreto Armado” referente ao edital 01/2023/DPP/PROPEX/IFS, e voltado ao
dimensionamento de lajes nervuradas isotropicas em concreto armado. O software foi
desenvolvido na linguagem Python, em conformidade com as normas técnicas
estruturais pertinentes ao tema. A validagdo da ferramenta se dara através de duas
etapas: a primeira etapa sera utilizada o exemplo 6.4 do livro "Curso de Concreto
Aramado” — volume 4 de Araujo (2014). Os resultados obtidos pelo software serao
comparados com os resultados do software estrutural AltoQi Eberick. Essa etapa visa
garantir a precisdo e confiabilidade do software desenvolvido. Para aprofundar a
validag&o, a segunda etapa sera realizada uma analise comparativa abrangente entre
o software NervurasTool, registrado sob o n° BR512024002985-0 junto ao INPI
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(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), e o Eberick, com foco em vaos entre
vigas de 7 a 9 metros. Essa etapa permitira identificar as limitagdes e os pontos fortes

da ferramenta desenvolvida.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Validar e analisar a eficiéncia do software NervurasTool, para o
dimensionamento de lajes nervuradas isotrépicas em concreto armado, considerando

diferentes condigdes de vaos entre vigas e de distancia entre eixos de nervuras.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar um estudo comparativo detalhado entre os resultados obtidos pelo
software desenvolvido (NervurasTool) e os do Eberick, para vaos entre vigas de 7m,
8m e 9m;

Identificar as principais diferengas nos resultados de esforgos, de armaduras
e de deformacgdes, analisando as possiveis causas dessas diferengas;

Analisar a influéncia dos métodos de calculo de laje a flexao, flexdo de placas
e grelha equivalente, utilizados pelos softwares NervurasTool e Eberick,
respectivamente, nos resultados obtidos para as lajes nervuradas;

Avaliar a eficiéncia do NervurasTool no dimensionamento de lajes nervuradas
com diferentes distancias entre eixos de nervuras, considerando tanto valores
menores, quanto maiores que 65 cm,;

Analisar o comportamento das lajes nervuradas sob diferentes condigdes de
espagamentos entre eixos de nervuras, com valores acima e abaixo de 65 cm, a fim
de identificar a influéncia nas deformacdes, nos esforcos solicitantes e no

comportamento geral das lajes.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado tem uma grande importancia para as areas da construgao
civil, sendo o material estrutural mais utilizado pelo homem. Freitas (2019) relata que
o concreto armado foi o sistema construtivo mais utilizado no século XX. O concreto
por sua vez, € um material fluido que se molda a cada forma geométrica e que
apresenta uma boa resisténcia a compressao. Em combinagdo com o ago, tem-se o
concreto armado, provendo o elemento feito desse material de boa performance na
sua resisténcia, sendo resistente também a tragdo. A juncdo desses materiais torna o
concreto armado um material composto, no qual, a qualidade de um corrige a fraqueza
do outro. Para Bastos (2006), o concreto armado € a unido de um concreto simples e
de um material que resiste a tragcao (envolvido pelo concreto), tendo assim, uma
solidariedade entre os elementos e resistindo aos esforgos que sio solicitados. Assim,
o concreto armado € composto por: concreto simples + armadura de aco.

O concreto armado tem boas funcionalidades devido a aderéncia que esta
presente entre esses dois materiais. Por causa da aderéncia as deformagdes das
barras de aco sao aproximadamente parecidas com as deformagdes do concreto que
o envolve. Devido a baixa resisténcia do concreto aos esforgos de tracdo, sendo
fissurado na zona tracionada do elemento estrutural, a responsabilidade dos esforcos
de tracdo passa para as barras de aco, e isso torna possivel que a estrutura de

concreto armado n&o tenha ruina brusca (ARAUJO, 2014).
3.1.1 Resisténcia a Compressao

Através de ensaios de corpo de prova com o concreto no formato de um
cilindro, o rompimento deve ser feito conforme a NBR 5739:2018, & obtido a
resisténcia a compressdo (f,), apoés uma determinada idade. A resisténcia a
compresséo media (f,,,,) deve ser feita conforme indicado na NBR 12655:2022 (NBR
6118:2023).

Apds o0s ensaios com uma grande quantidade de corpos de prova, serao

estabelecidas resisténcias a compressao do determinado concreto analisado. Assim,
através do (f.) pode ser obtido um grafico, denominado como densidade de

frequéncia, apresentando os dados de (f.) em relagdo a quantidade de corpos de
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prova. O grafico € conhecido como a curva normal gaussiana, como ilustra a Figura 1
(ARAUJO, 2014).

Figura 1 - Densidade de probabilidade da resisténcia.

g

Densidade de probabilidade

fck fcm fc
Fonte: ARAUJO, 2014.

A curva traz valores importantes em relacdo a resisténcia a compressao,
como: a resisténcia média a compresséo (f,,,) e a resisténcia caracteristica a
compresséo (f,,). Estas resisténcias sdo essenciais para o dimensionamento de
estruturas de concreto. E estabelecida na tabela 12.1 da NBR 6118:2023, um
coeficiente de minoragéo (y,), que é dividido pela resisténcia caracteristica (f;)
obtendo assim a resisténcia de calculo do concreto a compresséo (f.;), como
apresenta a Equacdo 1 (ARAUJO, 2014).

fea = Lek (Equacgéo 1)
Yc

3.1.2 Resisténcia a Tracao

Segundo Araujo (2014), possuem trés tipos de ensaios para estabelecer a
resisténcia do concreto a tragdo, que sao: ensaio por tragdo axial, ensaio de
compressao diametral e ensaio de flexdo. A Figura 2 ilustra os trés tipos de ensaios
para resisténcia a tracdo do concreto, que sdo: Tragdo direta (a), Compressao

diametral (b) e Flexao de vigas (c).
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Figura 2 - Tipos de ensaios de resisténcia a tragao do concreto.

b) Compresséao diametral

lPU c) Flexado de vigas
a) Tragao direta L

J, \LPu lPu

—

a a

Fonte: ARAUJO, 2014, adaptado.

De maneira parecida com a resisténcia a compressao, € definido a resisténcia

a tragao média (f.,,,) € o valor da resisténcia a tragéo caracteristica (f.,,) (ARAUJO,

2014). A NBR 6118:2023 recomenda que sejam realizados os ensaios seguindo as
premissas da NBR 7222:2011 e da NBR 12142:2010, para estabelecer a resisténcia

atragao indireta (f,, ;) e a resisténcia a tracdo na flexao (f,, (), respectivamente. Para

obter a resisténcia a tragdo direta (f,,) pode ser levado em consideragdo a

multiplicagdo de 0,9. f,. o, ou 0,7. f,, ¢, resultados alcangados através de ensaios. Na

falta de ensaios para determinacado da resisténcia a tragdo indireta e de flexado, a

resisténcia pode ser considerada utilizando o valor médio e caracteristico, seguindo

as equacgdes a seguir (para concreto até C50) — modelo CEB/90:

Onde:

2/3

_ fek Equacao 2
fetm = 1,40 (10) (Equacéo 2)
fctk,inf =0,7 fct,m (Equacéo 3)
fctk,sup = 1,3 fct,m (Equagéo 4)

fet m — Resisténcia caracteristica média a tragéo do concreto;
fckt'inf — Resisténcia caracteristica a tragdo inferior do concreto;

fctk,sup — Resisténcia caracteristica a tracao superior do concreto;
fct'm e f., em MPa.

De forma analoga, com a resisténcia a compressdo, havera um aumento da

resisténcia a tracdo quando se tem um crescimento na taxa de tensido. Para o

dimensionamento de estruturas pode ser desconsiderada a resisténcia a tragao do

concreto, pois € uma propriedade muito inferior em relacdo a resisténcia a
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compressdo, sendo, portanto, desprezivel em muitas situacdes de calculo de
elementos estruturais, a favor da seguranga da estrutura de concreto armado. Quando
a verificagdo é na deformagdo estrutural com as cargas de servico, deve ser

considerado o concreto tracionado (ARAUJO, 2014).

3.1.3 Modulo de Elasticidade do Concreto

Quando o concreto € exposto a grandes cargas apresentara um
comportamento nao linear. Esse comportamento € causado por pequenas fissuras
progressivas em sua area de interagdo com os componentes do concreto. O diagrama
tensdo e deformagdo (o, x ¢.), ilustrado na Figura 3, mostra que n&o ha
proporcionalidade entre a tensdo e deformacéo, ndo obedecendo a Lei de Hooke
(ARAUJO, 2014).

Figura 3: Diagrama tensao-deformacgao do concreto.

0,4f -

Fonte: ARAUJO, 2014.

A reta que tangencia a curva na origem do diagrama & conhecida como o
moédulo de elasticidade (E ), o seu valor € obtido a partir do ensaio regido pela NBR

8522-1:2021, apds os 28 dias de idade do concreto, sendo considerado o seu modulo

de deformacgé&o tangencial inicial, caso nao tenha a realizagdo de ensaios o valor de

(E.) pode ser estabelecido pela equagéo 5, para resisténcia do concreto de 20 MPa
até 50 MPa (NBR 6118:2023).

E. = ag-5600,/f, (Equacgao 5)
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Onde:
ar = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ap = 0,9 para calcario;
ap = 0,7 para arenito;

E. e f., em MPa.

De maneira parecida, o médulo secante (E_), parte da origem e corta o

diagrama no ponto de tensdo da ordem 0,4. £, onde (f,) € a resisténcia a compresséo

do concreto (ARAUJO, 2014). Na falta de ensaios, que s&o prescritos pela NBR 8522-
1:2021 e NBR 8522-2:2021, os valores do (E_;) podem serem encontrados pela
equacao 6 (CEB/90):

E.,=085E, (Equacao 6)
Onde:

a; =0,8+0,2 % < 1,0.

A relacdo entre o modulo de deformacao e a resisténcia a compressao do
concreto, ilustrado pela Figura 3, sao validas para concretos com massa especifica

normal e com cargas estaticas (ARAUJO, 2014).
3.1.4 Acos para Concreto Armado

Os acos possuem boas propriedades mecanicas, que sao: resisténcia a
tracdo, a compresséo e a flexdo (FERRAZ, 2003). Devido a fragilidade do concreto na
resisténcia a tragao, sua jungdo com o ago torna a estrutura de concreto armado apta
a absorver os esforgos oriundos dos carregamentos predominantes nos elementos
estruturais (ARAUJO, 2014).

A NBR 7480:2022 fala que as armaduras para concreto armado sao
destacadas como barras ou fio, possuindo diametro minimo de 4,2 mm, devendo ser
feitas através de laminagao a quente. As barras sao das categorias CA-25 e CA-50 e
os fios sdo da categoria de CA-60. O médulo de elasticidade do ago pode ser definido
como 210 GPa, caso o fabricante n&do tenha estabelecido o seu valor (NBR
6118:2023).
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O diagrama tensao-deformacgéo, para agos obtidos por laminagédo a quente,
apresentam patamar de escoamento (ARAUJO, 2014). A Figura 4 ilustra o diagrama

tensdo-deformagao do aco com patamar de escoamento.

Figura 4: Diagrama tensao-deformacgéo do ago com patamar.

Os
f
f escoamento

rl: ES
Fonte: ARAUJO, 2014.
Os fios, que sao obtidos por trefilagdo, ndo apresentam um patamar de
escoamento definido, com a tensao de escoamento (fy) correspondendo a uma

deformacéo de 2 %o (ARAUJO, 2014). A Figura 5 mostra um diagrama tenséo-

deformagéo do ago sem patamar.

Figura 5: Diagrama tensao-deformagao do ago sem patamar.

Oyt

29/ g €
Fonte: ARAUJO, 2014,
Onde, de acordo com as Figuras 4 e 5, sdo definidos:
fy — Tensé&o de escoamento;
fst — Tensao de ruptura;
E; —Modulo de elasticidade;

&, — Deformagao de ruptura.
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Usualmente, nas construcdes de elementos estruturais de concreto armado,
nao é recomendado o uso de diferentes tipos de categorias de ago para néo haver
possiveis erros no canteiro de obra. Mas é permitido o uso de dois tipos de categorias
de aco para um elemento estrutural quando um €& aplicado para as armaduras

longitudinais e o outro para as armaduras transversais (ARAUJO, 2014).
3.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

As superestruturas de concreto armado, como ilustrado na Figura 6, sao

formadas pelos seguintes elementos estruturais: Vigas, Pilares e Lajes.

Figura 6: Representacao dos elementos estruturais de concreto armado.

1

I Laje

Pilar
-
S Armadura da Laje

Viga

Fonte: SPOHR, 2008, adaptado.

3.2.1 Vigas

Segundo definigdes da NBR 6118:2023 (item 14.4.1.1, p.83), as vigas sao
elementos lineares em que a flexado € preponderante.

As vigas séo elementos de barras normalmente retas e no sentido horizontal.
Elas recebem as agdes oriundas de lajes, de alvenarias, de pilares, entre outros. As
vigas tém por finalidade distribuir as cargas recebidas ao longo de um vao para os
seus apoios (PINHEIRO, 2007). A Figura 7 apresenta uma ilustracdo de vista
longitudinal de uma viga contendo armadura longitudinal e transversal, detalhada no

corte.
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Figura 7: Representacao de uma viga longitudinal e um corte transversal.

Pilar ARMADURA
LONGITUDINAL
. 5
~ ARMADURA
b TRANSVERSAL
5 |
A¢
Viga -
CORTE A-A
O N N2 N

Fonte: AUTOR, 2024.

Para que seja dimensionada uma viga, inicialmente, € necessario que seja
feito o levantamento das cargas solicitantes do projeto, as quais serdo aplicadas na
estrutura. Também é importante serem feitas as analises dos esforcos solicitantes
normais e cisalhantes, oriundos, principalmente, de flexao e de tor¢ao (PINHEIRO,
2007). Essas informagdes iniciais sdo indispensaveis para o0 correto

dimensionamento.
3.2.2 Pilares

De acordo com a NBR 6118:2023 (item 14.4.1.2, p.84), pilares sao elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢gas normais de
compressao séao preponderadas.

A finalidade dos pilares em um projeto estrutural € a responsabilidade de
transferéncia de cargas das superestruturas para as infraestruturas, ou seja,
transferéncia das estruturas para as fundacoes.

Segundo Diniz, Lages e Barboza (2019), os pilares possuem dimensdes
transversais menores que a dimenséo longitudinal.

Os pilares sao destacados da seguinte forma:
3.2.2.1 Pilares de centro

Os pilares de centro ou intermediarios, como ilustra a Figura 8, inicialmente,
podem ser calculados sem a consideragdo dos momentos fletores, calculando os

momentos minimos de primeira ordem em relacdo aos eixos do pilar, através do que
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€ disposto na NBR 6118:2023. As solicitagdes de pilares de centro sdo dadas através

de compressao centrada (ARAUJO, 2014).

Figura 8: Representacdo de um pilar de centro.

Pilar de centro

Fonte: FUSCO, 1981, adaptado.
3.22.2 Pilares de bordo

Os pilares de bordo ou extremos, como demonstra a Figura 9, sdo submetidos
por flexdo composta normal, no qual, as tensées de compressao atuam em conjunto
com o momento fletor, essa agéo esta diretamente relacionada com o eixo principal
do pilar. Esse tipo pilar sofre flexdo composta normal em razdo da viga ser
interrompida, atuando perpendicularmente a extremidade do pilar (ARAUJO, 2014).

Figura 9: Representagao de um pilar de bordo.

Pilar de Bordo

Fonte: FUSCO, 1981, adaptado.
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3.223 Pilares de canto

Os pilares de canto (Figura 10) estao sujeitos a uma flexdo obliqua composta.
As solicitagcdes iniciais sobre esses elementos estruturais sdo resultantes da
combinacgao de esforcos normais e dois momentos fletores que atuam fora dos eixos
principais do pilar (ARAUJO, 2014).

Figura 10: Representacédo de um pilar de canto.

Pilar de Canto

Fonte: FUSCO, 1981, adaptado.

O formato e a localizagdo dos pilares vao depender da posicao e
comportamento das vigas e das lajes, sendo levado em conta a compatibilizagdo com
o projeto arquitetdnico. Pilares ligados entre vigas sdo considerados como porticos,
tendo a funcdo de suportar as agdes do vento e outras acdes que um edificio é
solicitado. Os Pilares também podem ser ligados diretamente as lajes, ou seja, laje
lisa ou ligados em capitéis que interligam as lajes, sendo assim laje cogumelo
(PINHEIRO, 2007).

3.2.3 Lajes

As lajes que s&o, na sua maioria, entendidas como placas de concreto, de
acordo com a NBR 6118:2023 (item 14.4.2.1, p.84) s&do elementos de superficie plana,
sujeitas principalmente a agbes normais a seu plano. Com a funcionalidade de servir
como cobertura ou piso na construgcdo civil, que tendem a receber as acgodes

perpendiculares quando aplicadas ao plano da laje (ver Figura 11). As lajes
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transmitem as cargas para as vigas, quando sao lajes mais tradicionais (macica,

nervuradas, entre outras) ou diretamente para os pilares (lisas ou cogumelos).

Figura 11: Representagao de uma placa de laje.
! l ! ) J !

Fonte: AUTOR, 2024.

Conforme BASTOS (2006), as agbes podem ser distribuidas e concentradas.
As acoes distribuidas por unidade de area estéo relacionadas ao seu peso proprio,
revestimentos, contrapiso etc. Ha também a distribuida linearmente, caso das paredes
apoiadas nas lajes. As agdes concentradas seriam as cargas dos pilares que se

apoiam nas lajes. A Figura 12 apresenta alguns tipos de lajes:

cogumelo”)

pilar
interno

c) lajes lisas d) lajes lisas nervuradas

Fonte: FERREIRA, 2010.

Sao diversos tipos de lajes existentes, entre elas se destacam as abordadas

a segquir.
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3.2.3.1 Lajes Macicas

As lajes maci¢cas sado as mais usuais nas construgdes civis no territorio
brasileiro, sendo moldadas in loco, sao placas com espessura constante (ver Figura
13) normalmente dimensionadas em duas diregdes, com armaduras inferior e superior.
Sua execucao nao precisa de mao de obra especializada, sendo uma execug¢ao rapida
e simples. Devido ao seu peso préprio, quando comparado a outros tipos de lajes, ndo
€ vantajoso o0 uso de lajes macigas para vencer grandes vaos. Economicamente é
viavel sua utilizacédo em vaos entre 3,5 m e 5,0 m (CARVALHO, 2012).

Figura 13: Segao transversal de uma laje maciga.

Viga

Viga

Fonte: AUTOR, 2024.

A NBR 6118:2023, destaca os limites minimos das espessuras (h) da laje
maciga, que sao:

e 7 cm, para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm, para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm, para lajes em balanco;

e 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;

e 15 cm, para lajes com protensédo apoiadas em vigas, com o0 minimo de
L/42 para lajes de piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso continuas;

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

Algumas vantagens e desvantagens das lajes macigas sao listadas por Lopes
(2012), que séo:
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Vantagens:

Facilidade de langamento e adensamento do concreto convencional;
Possibilidade de utilizagdo de telas soldadas, agilizando a execugao da
armacao;

Seguranga durante o processo de concretagem;

Maior rigidez estrutural;

Excelente capacidade de redistribuicdo de esforcos.

Desvantagens:

Alto consumo de materiais: formas, escoras, concreto e ago em grande
quantidade;

Elevado peso préprio da estrutura, gerando sobrecargas nos apoios;
Limitagcado para grandes vaos, devido a necessidade a necessidade de
espessuras consideraveis de concreto;

Perdas de concreto durante a execugéo;

Utilizagao de concreto em regides que nédo exigem essa resisténcia.

Laje Lisa e Laje Cogumelo

As lajes lisas ou cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares, nao

havendo a presenca de vigas, ou que possuem capitéis, que é o caso das lajes

cogumelos. Nos casos em que possuem esses tipos de lajes a capacidade resistente

desse € adquirida pelas tensdes tangenciais de pungédo ocorrendo entre o pilar e a

laje (ARAUJO, 2014). A Figura 14 apresenta um modelo de uma laje lisa.

Figura 14: Modelo de uma laje lisa.

Fonte: AUTOR, 2024.
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Geralmente, esses tipos de lajes sdo dimensionadas para que seja evitada a
ruina por punc¢ao. A punc¢ao é dada pela atuacao de uma forga que se concentra acima
do pilar, resultando em grandes tensdes de cisalhamento que podem levar a ruina
desse elemento. A ruptura por pungao pode ocorrer de maneira inesperada, ou seja,
sem aviso prévio (TRAUTWEIN, 2006). Para que seja evitado essas tensdes
cisalhantes sdo alargados o topo dos pilares, em contato com a laje, dando assim

origem aos capitéis. A Figura 15 ilustra um modelo de uma laje cogumelo.

Figura 15: Modelo de uma laje cogumelo.
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Fonte: AUTOR, 2024.

Normalmente, os capitéis sdo projetados com a forma tronco-conico ou
tronco-piramidal, podendo ser projetado de forma isolada ou podem ter um
engrossamento da laje no local do pilar, como mostra a Figura 15. Segundo Araujo
(2014), as lajes cogumelo e lisas devem ser continuas, para que venga grandes vaos,
suportando cargas de maior intensidade, ele relata também a importancia de os pilares
estarem em filas ortogonais e com poucas diferencas entre os vaos, assim,
simplificara o dimensionamento dos esforgcos nesses elementos.

Segundo Araujo (2014), as principais vantagens das lajes lisa e cogumelo,

e E economicamente mais viavel em grandes vaos e sob cargas elevadas,
quando comparado as solugdes tradicionais;

e Pode reduzir a altura do pé-direito de cada pavimento, dando a opc¢ao
aumentar o numero de pavimentos;

e Simplificacdo no uso das formas e facilidade de retira-las;
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e Facilidade de alteragcédo do layout de pavimento, permitindo também, ter
um ambiente mais arejado e mais iluminado, devido a auséncia das

vigas;

Apesar das vantagens acima, esses modelos de laje apresentam algumas

desvantagens, conforme destacado por Hennrichs (2003):

e Puncgdo das lajes: podendo ser solucionado através do aumento da
espessura da laje e/ou também no dimensionamento da armadura de
puncao;

e Deslocamentos transversais: os deslocamentos sdo maiores do que o
método de lajes sobre vigas, sendo para uma mesma rigidez e com vaos
iguais.

o Estabilidade global do edificio: com a auséncia de vigas, o edificio tende
a diminuir a sua estabilidade global, uma alternativa para corregéo é

adicionar ao edificio paredes estruturais.

Por isso, as lajes lisas e cogumelos ndo podem ser empregadas em todas as
situagdes, no caso de projetos residenciais, normalmente os pilares sao distribuidos
de forma que n&o ha uma regularidade, trazendo assim um encarecimento no uso
dessas lajes. No caso de edificios elevados € necessario implementar elementos de
contraventamento, que é o caso de paredes estruturais ou pilares-paredes, assim
garantira a indeslocabilidade horizontal (ARAUJO, 2014).

3.2.3.3 Lajes Trelicadas

A utilizagao da laje treligada diminui o peso proprio da estrutura, o que além
de facilitar a construgéo, favorece a execugéao. A laje trelicada tem elementos lineares
pré-fabricados, sendo espagadas uniformemente por elementos de enchimento, como
lajotas ou isopor. A composi¢ao da laje exige a utilizagao de armaduras de distribuicéo
(telas de ago) e, quando necessario, armaduras complementares. Apds serem
adicionados as lajotas ou isopor, sobre os quais s&o distribuidas as armaduras,
realiza-se o preenchimento uniforme com concreto (TORRES, 2018).

A Figura 16 apresenta um modelo de lajes trelicadas, com a utilizagao de EPS

(isopor).
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Figura 16: Modelo de uma laje treligada utilizando EPS.

Capa de concreto

Vigota trelicada

Fonte: DOMINGUES, SILVA e SOARES, 2018, adaptado.

3.3 LAJE NERVURADA

As lajes nervuradas, objetos deste estudo, séo as lajes moldadas in loco com
zona de tracdo para momentos positivos localizada nas nervuras. Entre as nervuras,
pode ser colocado material inerte (NBR 6118:2023, item 14.7.7). As lajes nervuradas

sdo compostas por um conjunto de nervuras, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17: Modelo de uma laje nervurada.
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Fonte: AUTOR, 2024.

As lajes nervuradas sao utilizadas normalmente em edificios que possuam
vaos grandes, tendo divisorias padronizadas com mesmos comprimentos. Esse tipo
de laje é necessario para que nao haja pesos proprios exorbitantes nos elementos
estruturais do empreendimento, tendo um custo menor no uso do concreto e até

mesmo na fundacgao.
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Usualmente, os pisos dos edificios de concreto armado sao projetados em
lajes macigas. Entretanto, quando os vaos s&o grandes, essa solugéo pode
ser antieconémica, em virtude da elevada espessura da laje. Nesses casos,
a solugdo em laje macica pode exigir espessuras tdo grandes que a maior
parte do carregamento passa a ser constituida por seu peso proprio
(ARAUJO, 2014, p. 177).

Nas lajes nervuradas, as nervuras atuam como vigas, suportando a laje e
distribuindo as cargas. Nos espacos entre as nervuras, chamados de vazios, podem
ser utilizados diversos materiais, como EPS (isopor), blocos de concreto leve ou tijolos
ceramicos macigos. Em alguns casos, esses vazios podem ser deixados em
exposicdo. Neste tipo de laje ndo ha necessidade de reboco, pois suas cubetas de
plastico proporcionam um bom acabamento a estrutura. As lajes nervuradas sao
sistemas estruturais projetados para otimizar a distribuicdo de cargas. Ao concentrar
0 concreto em nervuras, aumenta-se a altura util da seg¢do, o que resulta em maior
rigidez e resisténcia a flexdo. Essas nervuras podem ser dispostas em uma ou duas
diregdes, com espagamentos uniformes (CARVALHO & PINHEIRO, 2009). A Figura

18 ilustra um corte transversal de uma laje nervurada.

Figura 18: Corte transversal de uma laje nervurada.
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Fonte: AUTOR, 2024.

3.3.1 Prescricdes Normativas para Lajes Nervuradas, ABNT NBR 6118:2023.

Segundo a NBR 6118:2023, as lajes nervuradas podem ser calculadas como
lajes macigas, através de processos elasticos, desde que sejam respeitadas as
normas.

Quando nao ha tubulagdes horizontais embutidas, a espessura da mesa deve
ser maior que 1/15 da distancia entre as nervuras ([,) e ndo pode ser menor que 4
cm. Quando tiver tubulagées embutidas com didametro menor ou igual a 10 mm, a
mesa deve ter valor minimo de 5 cm. Para tubulagdes maiores que 10 mm, a mesa

deve respeitar a espessura minima de 4 cm mais o didmetro da tubulagao, ou em caso
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de cruzamento das tubulagdes deve seguir a regra de 4 cm + duas vezes o didmetro
da tubulacéo.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm, e quando as nervuras
possuirem armadura de compressao, elas ndo podem ser inferiores a 8 cm.

Para o dimensionamento de lajes nervuradas devem ser obedecidas as
seguintes condigoes:

|. Para as lajes com espagamento entre eixo de nervuras de [, + b <

65 cm, pode ser dispensado as verificacdes de flexdo da mesa. Para a
verificagdo do cisalhamento na regiao das nervuras, € permitido aplicar
os critérios de dimensionamento para lajes;

Il. Para as lajes com espagamento entre nervuras com 65cm < [, + b <

110 cm, é necessario a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras
devem ser verificadas aos cisalhamentos sendo consideradas como

vigas. A verificagdo pode ser realizada como lajes caso o espagamento

entre eixos de nervuras com 65 cm < [, + b <90 cm e a espessura
das nervuras forem maiores que 12 cm;

[ll.  Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras
superior a 110, a mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada
em grelha de vigas. As espessuras minimas devem seguir o item
13.2.4.1 da NBR 6118:2023, que estabelece os requisitos para lajes
macicas.

IV. Os estribos das nervuras, quando necessarios, ndo podem ter
espagamento superior a 20 cm.

3.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A cada dia que passa a construgao civil se moderniza, exigindo constante
atualizacdo em relagdo aos métodos de dimensionamento, incorporando programas
computacionais para dimensionamento e gerenciamento de empreendimentos. Diante
de um cenario com demandas cada vez mais urgentes por velocidade de projeto,
torna-se ineficiente desenvolver projetos de engenharia sem o auxilio de softwares ou
rotinas especificas (SOUZA et al., 2019). Além disso, com um mundo cada vez mais
tecnoldgico, a utilizagdo de programas de analises de estruturas com meétodos
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numeéricos tornou-se indispensavel. Kimura (2018) comenta que, o modelo estrutural
€ a tentativa de simular uma estrutura real, a partir de um protétipo computacional.

Kimura (2018) aborda cinco etapas para o projeto estrutural, que s&o:

I.  Concepcgéo: decisdo preliminar sobre o sistema estrutural mais
adequado para o empreendimento, com idealizagdo do comportamento
da estrutura real (MARTHA, 2017);

[I. Analise: determinacdo dos esforgos internos e deformagdes nos
elementos estruturais. Segundo Martha (2017), a analise estrutural
prevé o comportamento da estrutura;

[ll.  Dimensionamento: definicdo das dimensdes dos elementos estruturais
para atender aos requisitos de seguranga e desempenho;

IV. Detalhamento: produgdo de desenhos detalhados dos elementos
estruturais, com especificacbes de materiais, armaduras e outros
detalhes construtivos;

V. Emissédo de pranchas: organizagdo dos desenhos em pranchas para
facilitar a leitura e interpretagcéo do projeto.

A utilizacdo dos softwares para analise e dimensionamento de estruturas
exige conhecimentos de engenharia, fisica e matematica, além de familiaridade com
essas ferramentas computacionais. O profissional precisa ter dominio dos principios
das analises estruturais e das funcionalidades dos softwares para utiliza-los de forma
eficaz e obter os melhores resultados.

Lopes, Chaves e Bezerra (2018) enfatizam que a utilizacdo consciente de
softwares pode otimizar o dimensionamento de estruturas. O tempo antes dedicado a
operacbes matematicas repetitivas pode ser direcionado ao teste de diferentes
solugdes de projeto, buscando a melhor opgéo para um possivel problema.

Diversos programas computacionais estdo disponiveis no mercado da
construgao civil para auxiliar no projeto de estruturas de concreto armado. Um dos
mais utilizados é o Eberick, que oferece recursos para analise de elementos
estruturais, deformacdes, sobrecargas, detalhamentos e outros aspectos. O Eberick
foi uma ferramenta essencial para a validagdo do software objeto deste estudo, o
NervurasTool, que foi desenvolvido no projeto de Iniciagdo Cientifica (PIBIC), -
referente ao edital 01/2023/DPP/PROPEXI/IFS.
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3.4.1Eberick

O Eberick é um software feito para projetar estruturas em concreto armado,
abrangendo sistemas moldados in loco, pré-moldados, alvenaria e estruturas mistas.
Segundo AltoQi (2023), empresa desenvolvedora da ferramenta, o Eberick realiza
diversas analises de poérticos, incluindo: o dimensionamento das pecgas estruturais, a
compatibilizagdo das varias areas inclusas no projeto, geragéo de pranchas finais com
detalhamentos de armaduras e planta de formas. No Brasil, o Eberick é uma das
ferramentas computacionais mais utilizadas nos calculos estruturais.

O software em questao disponibiliza ferramentas de CAD para a modelagem
estrutural dos elementos de concreto armado, como pilares, vigas, lajes, escadas,
fundagdes, reservatorios, muros de arrimo e outros. O Eberick permite a visualizagao
do modelo em 3D (ver Figura 19), além de graficos com as analises estruturais e
tabelas com os esforgos. O software segue as normas brasileiras para verificagao do
Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS) (AltoQi, 2023).

Figura 19: Estrutura em 3D langada no Eberick.

Fonte: AltoQi, 2024.

Para a realizagéo dos calculos de lajes o Eberick possui o modelo de analogia
de grelha.
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3.4.1.1 Analogia de grelha equivalente

Segundo AltoQi (2023), uma grelha € uma estrutura plana reticulada
composto por elementos lineares interligados. A grelha pode receber cargas
perpendiculares ao seu plano, e os esforgos solicitantes podem ser determinados por
métodos de estatica das estruturas, como métodos dos esforgos e o método dos
deslocamentos (STRAMANDINOLI, 2003). No Eberick, os esfor¢os solicitantes nas
grelhas sédo determinados pelo método matricial da rigidez direta.

O método de analogia de grelha consiste na substituicdo de um pavimento por
uma grelha equivalente. Essa grelha € composta por uma sequéncia de barras
ortogonais distribuidas em um plano horizontal, representando os elementos
estruturais do pavimento, como vigas e lajes. A utilizagdo desse método considera os
pilares como apoios indeformaveis (ARAUJO, 2014). A Figura 20 mostra os elementos

estruturais da laje e suas deformacgdes.

Figura 20: Elementos estruturais da laje e suas deformagoées.
Barra de laje
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Fonte: KIMURA, 2017.

Na Figura 21, Menezes et al. (2018), detalha a flecha ao longo de uma laje,

evidenciando que as vigas de apoio também deformam.

Figura 21: Deformacgéao da laje.

Fonte: MENEZES et al, 2018.
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O método de grelha permite analisar as lajes poligonais e as vigas de apoio
de um pavimento, possibilitando o calculo dos esforcos presentes e as consideracdes
das vigas (ARAUJO, 2014).

O método considera quatro esforcos essenciais para os calculos: momento
torsor, momento fletor e dois esforgos cortantes, a Figura 22 apresenta alguns esses
esforcos calculados pelo Eberick. A consideragdao dos deslocamentos também é
fundamental (STRAMANDIOLI, 2003).

Figura 22: Deslocamentos calculados pelo Eberick.
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Fonte: Eberick, 2023.

3.4.2 A linguagem utilizada no desenvolvimento do software objeto deste estudo

Na década de 40, o cientista Konrad Zuse desenvolveu uma das primeiras
linguagens computacionais: a Plankalkul. Essa linguagem foi precursora de outras que
surgiriam posteriormente, e se caracterizava por cédigos curtos e rapidos (SEBESTA,
2016).

Mais adiante, nas décadas de 60 e 70, o Fortran (formula translation) se tornou
uma das linguagens computacionais mais utilizadas da época, sendo pioneira na
utilizacdo de métodos matematicos em seus cédigos (SEBESTA, 2016).

No entanto, foi nas décadas seguintes que surgiu uma das linguagens mais
populares atualmente no mundo: o Python. O Python foi criado em 1991 por Guido
van Rossum no Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da

Computagdo da Holanda (CWI). Atualmente, o Python é uma das linguagens mais
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utilizadas no mundo, pois € gratuita, de facil aprendizado e possui diversas aplicagcbes
(SILVA e SILVA, 2019).

A linguagem Python oferece diversas ferramentas que faciltam o
desenvolvimento do codigo. Codigos escritos em Python podem ser executados em
outras linguagens, bastando compila-los. Além disso, a linguagem possui uma ampla
variedade de bibliotecas que auxiliam no desenvolvimento de diferentes tipos de
cédigos (BURIOL e ARGENTA, 2009).

O software objeto deste estudo utilizou a linguagem de programacéo Python
e 0 método implementado para o célculo das deformacgdes da laje foi a teoria de flexao

das placas.
3.4.2.1 Teoria de flexao de placas

A teoria de flexdo de placas é baseada na lei de Hooke, que afirma que um
material deformado por uma forga elastica retorna a sua forma original quando a forga
cessa, desde que o regime de deformagdo seja linear-elastico (ARAUJO, 2014).
Segundo Carvalho et al. (2009), essa teoria se aplica quando as “equagdes de
equilibrio para um elemento infinitesimal de placa e as compatibilidades das
deformacdes dos mesmos” sdo satisfeitas. A teoria de flexdo de placas também se
aplica quando o material tem as propriedades mecanicas homogéneas.

Carvalho e Figueiredo (2013) argumentam que para o melhor entendimento,
as condicdes de contorno na determinacao dos esforgos, € necessario considerar as

seguintes atribuigdes:

e Acbes das placas sobre as vigas serdo apenas os esforgos verticais,
nao havendo momento torsor nas vigas;

e As agbes das placas para as vigas sao igualmente distribuidas. Tais
esforcos sdo entdo passados para os pilares;

e As placas podem sofrer rotacdo em seu contorno (apoio simples) ou
serem impedidas de rotagcdo (engastamento). As vigas, por sua vez,

nao sofrem deslocamento na direcao vertical.

A Figura 23 mostra o plano médio do elemento de placa e os esforgos
solicitantes que garantem o equilibrio da placa. As equagdes de equilibrio presentes
na figura asseguram a estabilidade da placa, garantindo que as forgas e momentos
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atuantes se anulem. As equacgdes especificas incluidas nesse equilibrio sdo: equilibrio

de momento em torno do eixo x, equilibrio de momento em torno do eixo y e equilibrio
de forgas na diregdo de z (ARAUJO, 2014).

Figura 23: Equilibrio do elemento de placa.
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o/ xy,dx)dy
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(M +M__ dy)dx

yx.y

Fonte: ARAUJO, 2014, adaptado.

Realizando os calculos algébricos com base nas equacgdes da figura acima,

obtém-se a equagado das placas, também conhecida como equag¢do de Lagrange

(Equacgao 07). Essa equagao € aplicavel apenas a placas com rigidez a flexao

constante, apresentando uma equacgao diferencial parcial de quarta ordem e nao

homogénea, aplicada para o equilibrio em um elemento infinitesimal (ARAUJO, 2014).

Onde:

o*w n o*w o*'w _ —p(x,y)

= Equacéao 07
dx* 0x20y% = o0y* D (Equag )

w € 0 campo de deslocamentos verticais;

D é arigidez a flexdo de uma placa, dada pela equacéao 10.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia de um software académico, o
NervurasTool, desenvolvido para o dimensionamento de lajes nervuradas em
concreto armado do tipo isotrépica, com isso, os resultados obtidos foram comparados
com os valores do software Ebeirck 2023. O software foi desenvolvido seguindo o
roteiro de calculo apresentado por Araujo (2014). As analises feitas no software foram
através de um exemplo do livro “Curso de Concreto Armado” — volume 4” de Araujo
(2014), e foram feitas ainda analises comparativas de lajes com v&o variando entre
7m e 9 m. E importante salientar que esses comprimentos de vaos foram escolhidos
por corresponderem as situagdes possiveis e viaveis para o emprego de lajes
nervuradas. Para comparacgao dos resultados foi utilizada a ferramenta computacional
AltoQi Eberick 2023.

O desenvolvimento do NervurasTool, segundo o projeto do PIBIC (2023),

seguiu o fluxograma da Figura 24 abaixo, incluindo nele um objetivo deste estudo.

Figura 24: Desenvolvimento do trabalho.

FUNDAMENTACAO TEORICA

IMPLEMENTACAO DOS CALCULOS DE
DIMENSIONAMENTO

VALIDACAO DO SOFTWARE

ANALISE COMPARATIVA COM
O EBERICK

Fonte: AUTOR, 2024.
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4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como parte inicial, foi realizado um estudo bem detalhado dos conceitos
fundamentais, caracteristicas e normas relacionadas ao dimensionamento de lajes
nervuradas, com o objetivo de adquirir embasamento tedrico que possibilite melhor
compreensao dos principios necessarios para o correto modo de calculo desses

elementos estruturais.
4.1.1 Conceitos Basicos para o Projeto de Lajes Nervuradas

Essa etapa teve como objetivo encontrar as fontes mais relevantes e que
tragam os conceitos essenciais para o dimensionamento das lajes nervuradas,
mostrando quando o modelo estrutural € mais econbmico e mais eficiente,
evidenciando assim as normas técnicas que sao aplicaveis no dimensionamento das
lajes nervuradas, como a NBR 6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto.

Por fim, o conhecimento da parte tedrica foi fundamental para a validacédo do
NervurasTool. Os calculos realizados seguiram as prescricdbes normativas e o roteiro
de calculo de Araujo (2014).

4.1.2 Interpolagdao Numérica

Pelo exposto no relatério do PIBIC (2023), na aplicagdo do cddigo na
ferramenta Python foi essencial a utilizagdo da interpolagdo numérica, para obter
resultados mais precisos e parecidos com os valores reais, utilizando os tipos de
interpolagdes, como: spline cubico, interpolacao linear e interpolagao polinomial de
ordem elevada. Esses métodos foram usados para estimar valores intermediarios de
acordo com as tabelas de dimensionamento de lajes nervuradas, com o objetivo de
eliminar o efeito Runge, que é a oscilagéo das bordas do intervalo. A Figura 25
apresenta um caso de demonstracao desse aspecto do efeito Runge.
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Figura 25: Grafico com uma fungao polinomial e—xz, interpolado de grau 6° e grau 10°.
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Fonte: BEATRIZ, 2022.

4.1.3 Utilizagdo da Linguagem de Programagéao

Foi utilizado a linguagem de programagao Python por ser uma ferramenta
universal e de facil acesso, com uma grande popularidade e flexibilidade
computacional, e com uma ampla biblioteca de fung¢des. Além disso, trata-se de uma

ferramenta gratuita e de um aprendizado rapido.

4.2 FUNCIONALIDADE E IMPLEMENTACAO DOS CALCULOS DE
DIMENSIONAMENTO NO SOFTWARE

O software objeto deste estudo se destaca por sua dindmica intuitiva,
permitindo que o usuario obtenha resultados precisos no dimensionamento de lajes
nervuradas. Ao usuario basta inserir os dados de entrada para cada etapa do
processo, garantindo um dimensionamento confiavel e em conformidade com as
normas.

O NervurasTool segue rigorosamente as prescricdes normativas para lajes
nervuradas, conforme estabelecidas no item 14.7.7 da NBR 6118:2023. Além disso,
utiliza como referéncia o roteiro de calculo detalhado apresentado em Araujo (2014),
reconhecido especialista na area.

O roteiro de calculo aborda as seguintes etapas:
|. Pré-dimensionamento da laje nervurada

O pré-dimensionamento da laje nervurada foi feito inicialmente definindo a

distancia entre o centro das armaduras de ago longitudinais de tragcdo, que se
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encontram nas nervuras, até a borda mais comprimida da laje — altura util (d). A Figura

26 ilustra essa distancia.

Figura 26: Laje nervurada — caracteristicas geométricas (altura util “d”, espessura da laje “hf”,
largura da nervura “b” e altura total “ht”).

hf

Fonte: AUTOR, 2023.

O valor de “d” é calculado a partir da Equagao 8. Apos a definicao de “d”,

encontra-se a altura total da laje, que é feita através da Equacao 9.

d= vao menor Zl:nor (Equagéo 08)
he=d+2+c, (Equagio 09)
Onde:
@ - E o diametro da armadura de aco (normalmente adota-se um didmetro de
10 mm);

Cp - E o cobrimento nominal, que é estabelecido pela Tabela 1, disposto na

NBR 6118:2023.

Tabela 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal.
Classe de agressividade ambiental
Tipo de Estrutura Componente ou elemento I Il i v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Vigalpilar 25 30 40 50
Elementos i(s)tnrqu(t)u;il:)em contato 30 40 50
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Vigal/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118:2023, adaptado.
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II. Carregamentos da laje nervurada

Nesse procedimento sdo realizados os calculos para a obtengdo do
carregamento que a laje nervurada recebe. Os carregamentos sao de duas naturezas:
as cargas permanentes (G) e as cargas acidentais (Q).

As cargas permanentes sdo aquelas que atuam continuamente na laje, como:
0 peso proprio da laje, o peso das paredes sobre a laje, o peso dos revestimentos
ceramicos e o peso do material de preenchimento (caso tenha algum material de
preenchimento), conforme NBR 6118:2023 (item 11.3).

O valor da carga acidental é estabelecido através da Tabela 10 da NBR
6120:2019, que determina as cargas para calculo de estruturas de edificagbes, em

funcdo das suas finalidades.
lll.  Verificacdo da Flecha

A verificacdo da flecha € um procedimento importante para avaliar o
comportamento da laje quanto a rigidez a flexao.

A rigidez equivalente da laje (D,) € dada pela Equag&o 10. Essa rigidez
corresponde a rigidez de uma laje macigca de espessura (h,) equivalente a laje

nervurada, o calculo de (h,) é feito através da Equagéo 11.

_ _Ecsh3

= E ao 10
€ 12:(1-v2) (Equagae 10)

1
he = [(1 — OB} + ERZJ? (Equagso 11)
Onde:
v = 0,2 é o coeficiente de Poison do concreto;

E.; — E 0 modulo secante dado na Equag&o 6.

Para a verificagdo da rigidez é preciso obter a flecha inicial (w,), que é
estabelecida pela Equacdo 12, com a finalidade de garantir que a laje ndo sofra
deformagdes excessivas, através de carregamentos quase permanentes.

w, = 0,001 - o, - P

(Equacao 12)

e
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Onde:
w, — € estabelecido pela Tabela A2.1 de Araujo (2014) — Ver Anexo 1.

O calculo dos carregamentos quase permanentes (P,) é realizado através da
soma de todas as cargas permanentes (G) presente na laje nervurada mais um fator
de redugéo 1, de cargas acidentais (Q), conforme ilustra a Equagéo 13. O fator de

redugéo 1), € estabelecido através da NBR 8681:2003.

Po=G+¢,-Q (Equacédo 13)
A Tabela 2, apresenta os fatores de redugao para acgdes variaveis.

Tabela 2: Fatores de combinagéo de reducao para agdes variaveis.

Acgobes Variaveis P, | Y,
Variagdes uniformes de temperatura; 0,5 0,3
Pressao dinamica do vento; 03 |0

Cargas acidentais dos edificios quando ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos nem de elevadas 04 |03

concentragdes de pessoas (edificios residenciais);

Cargas acidentais dos edificios, nos casos contrarios (edificios comerciais e de 06 |04
escritorios); ' ’

Cargas acidentais em bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,7 | 0,6

Fonte: NBR 8681:2003, adaptado.

Dando continuidade na verificagdo da rigidez da laje nervurada, calcula-se a
flecha final (w,, ), através da Equagdo 14, que tem por objetivo determinar o maximo
de deformacéo estimada que a laje sofre. O valor da flecha final deve ser menor ou
igual ao valor da flecha maxima admissivel estabelecido pela NBR 6118:2023 (Tabela
13.3). O valor da flecha maxima admissivel & encontrado através da divisdo do vao

menor por 250.

W = (1 4+ @) " wyg (Equagéao 14)
Onde:

@, — Coeficiente de fluéncia, admitido com o valor de 2,5.
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IV. Calculo das armaduras longitudinais

No célculo das armaduras longitudinais, sdo obtidos os momentos fletores nas
diregdes x e y de cada nervura. Em seguida, é feito o dimensionamento da armadura
em uma secao “T” (seguindo o procedimento de Araujo (2014)) para se calcular a area
de aco longitudinal desta se¢éo. Logo, a definicdo da area de acgo efetiva (Asef), que

€ o melhor arranjo da quantidade de armaduras longitudinais para as nervuras, pode

ser estabelecida através da Tabela A3.2 de Araujo (2014) — Ver Anexo 2.

V. Armadura da Mesa

e Paranervuras com [, + b < 65 cm
Neste caso, pode ser utilizada a area de ago minima para a armadura da

mesa, que corresponde a area de minima de ago de uma laje maciga de espessura

(h.) simplesmente apoiada.
f

e Para nervuras com 65 < [, + b < 110 cm
Nesta situacdo deve ser verificada a resisténcia da mesa a flexdo. As

armaduras da mesa devem ser dimensionadas como uma laje maciga de espessura
(hf), simplesmente apoiada nas nervuras, esses calculos devem ser feitos nas duas

direcbes em planta (x e y) — Ver Figura 28.
VI. Verificagao do cortante nas nervuras

e Para as nervuras com [, + b < 65 cm
As nervuras com dimensdes inferiores ou iguais a 65 cm podem ser
verificadas ao cisalhamento usando os critérios de lajes. Diante disso, os estribos

poderao ser desconsiderados se atender o que esta disposto na NBR 6118:2023 (item

19.4.1), relacionando que a tensdo convencional de cisalhamento (t,,;) deve ser

menor ou igual a tensao limite em fungdo da resisténcia do concreto (7,,,,)- As

tensbes sao calculadas de acordo com as Equagdes 15 e 16, respectivamente.

v i}
Tywd = ﬁ (Equagéo 15)

Tor = k(1,2 + 40p)) - 0,038 - (£,)5 (Equagio 16)
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Onde:
Vy— E a reagdo das nervuras multiplicado por um coeficiente de majoragéo
(foi utilizado o valor de 1,4);

k = 1,6 —d, sendo d em metros;
_ ﬁ)
pi (bd )
e Para as nervuras com 65 < [, + b < 110 cm
No caso de as nervuras serem superiores a 65 cm, as nervuras devem ser

verificadas ao cisalhamento como vigas. Assim, sera obrigatério o uso de estribos.

Com isso, deve ser verificado se ha o esmagamento das bielas, fazendo a
comparagao dos valores da tensdo convencional de cisalhamento (7,,,;) € a tenséo
limite em fungdo da resisténcia do concreto, sob cisalhamento direto (7,,,,),
representada pela Equacgao 17. Apos a verificagao, € necessario calcular a tensao de
cisalhamento do concreto (7.), que € um fator de redugdo apresentado na Equagéo

18. Por fim, tem-se o (t;) que serve para o calculo da armadura transversal,

apresentado na Equacgao 19.

Tyuz = 0,27 (1 - %) * fea (Equagao 17)
2

Te = Y3 fex? (Equacao 18)

g = L11(zyq — T0) (Equagéo 19)

Onde:

13- € um coeficiente definido a partir da Tabela 3.

Tabela 3: Definigcdao dos valores do coeficiente 1[)3.

Acoes Valores de y,
Na flexao simples e na flexo-tragao com a linha neutra 0.09
cortando a secéo; Y3 =0,
. M,
Na flexo-compressé&o; P; =0,09(1 +M— <0,18
d
Na flexo-tragdo com a linha neutra fora da secéo. Ps =0

Fonte: ARAUJO (2014).
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A partir dos valores encontrados acima, calcula-se a area de aco dos estribos

(A, ) € a area de ago minima dos estribos (A ), dessa forma, a area de acgo

sw,min
adotada deve ser a maior das duas. As areas Ag, € Ay, i, S80 encontradas de
acordo com as Equacgdes 20 e 21, respectivamente. Logo, a definicdo da area de aco
efetiva (Asef), que € o melhor arranjo da quantidade de estribos nas nervuras, foi
estabelecida através da Tabela A3.3 de Araujo (2014) — Ver Anexo 3. De acordo com
a NBR 6118:2023, os estribos das nervuras, quando necessarios, devem ter o

espagamento maximo de 20 cm.

Ag, =100 b L (Equacao 20)
fyd
Aswmin = Pmin " 100-10 (Equacao 21)

O valor da taxa minima de armadura de ago p,,;,, € apresentado abaixo pela
Tabela 4.

Tabela 4: Valores da taxa de armadura minima para ago CA-50 de acordo com algumas classes
de concreto, para valores de d/h = 0,80.

fo (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

0,09 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

Pmin

Fonte: ARAUJO (2014).

e Para as nervuras com 65 < [, + b <90 cm
Nesta situagao sera permitido a verificagdo como laje, se a espessura média

das nervuras for maior que 12 cm.
VII.  Ancoragem das armaduras nos apoios

Essa etapa é necessaria para dimensionar o comprimento das barras
longitudinais, pois € preciso garantir que a barra embutida no concreto tenha o
comprimento necessario para transferir o esforco da barra para o concreto que a

envolve. Dessa forma, € feito o calculo do comprimento de ancoragem necessario
(Ip,nec)> Aue é dado pela Equagéo 22.

As cal

lbnec =y Ases = lp min (Equagéo 22)
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Contudo, o valor de (4 , que € a area de acgo de calculo, e 0 (1)), que é 0

s,cal)
comprimento basico de ancoragem, ambos sdo encontrados através das Equagdes

23 e 24, respectivamente.

v 3
Agcar = % . f_d (Equagéao 23)
yd
1, =2. Iyd (Equacio 24)
4 fpa

Onde:
al/d = 1,5 para lajes sem armadura de cisalhamento;
f,q — E a tens&o/resisténcia de calculo de aderéncia, encontrada a partir da

Equacéo 25.

foa =k- 0,42(fcd)§ (Equacao 25)

Com os valores de k = 1,0 para barras nervuradas, k = 0,62 para barras
entalhadas e k = 0,44 para barras lisas.
A NBR 6118:2023 estabelece um comprimento minimo (I, ,,;,) para a

ancoragem das barras, através da Equacéao 26.

0,31,
lpmin =1 100 (Equagao 26)

10cm
Caso o comprimento de ancoragem necessario (l,,..) comprometa o
cobrimento minimo, sera necessario realizar dobras (conhecidas como ganchos) nas

extremidades das barras, como ilustra a Figura 27 (b).
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Figura 27: Dois tipos de Ancoragem em apoio de extremidade, um sem gancho (a) e o outro
com gancho (b).

a) Ancoragem sem gancho b) Ancoragem com gancho
4% 4%
d d
N /b,nec N
Ib,nec L‘, R
V4 V4
b b

Fonte: ARAUJO (2014), adaptado.

VIIl.  Armaduras de canto

Armaduras de canto sao calculadas a partir do momento torsor nos cantos

M, calculado através da Equacao 27.
My, = 0,001 m,, - P- L} (Equagao 27)

Onde:
My — E estabelecido através da tabela A.2.1 de Aradjo (2014) - Ver Anexo 1.

Apo6s encontrar o momento torsor (Mxy), € necessario encontrar o momento

torsor em cada nervura (M, nerpurq)s © Calculo € feito pela Equagéo 28.
Mxy,nervura = (lp+b)- Mxy (Equagéo 28)

O dimensionamento da area de ago para os cantos da laje (4, ), € calculado

através da Equacao 29.

Asyy =Wy, b -d -;—;ji (Equag&o 29)
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Onde:

Wyy ~ E estabelecido através da tabela A.2.1 de Araujo (2014) - Ver Anexo 1.

Conseguinte os valores das areas de ago dos cantos da laje nervurada, é
necessario verificar a necessidade de ajustar a armadura longitudinal das nervuras.

Ao final do roteiro de calculo, é essencial executar o detalhamento da laje
calculada. Este detalhamento segue normalmente com dois cortes transversais e uma
planta de armacgao, ambos dispostos com as informacgdes da quantidade de barras e
0 seu didmetro para cada diregcdo. A Figura 28 exemplifica um modelo de

apresentacao do detalhamento de uma laje nervurada.

Figura 28 — Representa¢ao do detalhamento de uma laje nervurada.

a) Planta baixa — armacgéo longitudinal de nervuras b) Corte AA.
e mesas.
Bd /?64254,20'11
143cm M s e h#=7,5cm
 —
™ |Te
d
73@4.2 of 11 o B
L=724cm | IE U I he-20em
E L L
G 2x4x(11F6,3 ¢/ 13)
= o 10
e 3 L=149¢cm b=1bem ImdBom 2
== .
oIE —|
oo
i : Er\ c) Corte BB.
|2 21
2le x| Armadura da mesa 7374,2 ¢/ 11
R S —a? o
w| A hf=7,5cm
A o o — T ———
HH 20910 - L=722 8cm d
i (nerv. emx) h=20cm
A 10
B J b=10cm  l=45cm 2

Fonte: AUTOR, 2024.

4.3 VALIDACAO DO SOFTWARE

a) Calculo de validacao através do roteiro de Araujo (2014)

A fim de comprovar a eficacia do programa desenvolvido em Python, como
produto do projeto de pesquisa PIBIC referente ao edital 01/2023/DPP/PROPEX/IFS,
realizou-se um procedimento de validagao utilizando um exemplo pratico extraido do
livro "Curso de Concreto Armado” — volume 4 de Araujo (2014). Nesse exemplo, é
proposto o projeto de uma laje nervurada com vaos livres entre as nervuras

preenchidos com blocos de isopor. Ao comparar os resultados obtidos pelo
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NervurasTool com a solugdo apresentada no livro, foi possivel avaliar a precisao e
confiabilidade do método de calculo implementado. Na Figura 29 sdo mostradas as

dimensdes em planta baixa da laje nervurada considerada no exemplo acima descrito.

Figura 29 — Planta de forma da laje nervurada de Araujo (2014).

y A
%‘: 20
1000
Dimensdes em cm.
JLZO
4>| IA AI X
N~ !
20 800 20

Fonte: ARAUJO, 2014, adaptado.

b) Comparativo com o Software Eberick
Com a finalidade de aprimorar o processo de testes dos resultados gerados
pelo NervurasTool, foi realizada uma analise comparativa com o AltoQI Eberick 2023,
ferramenta de referéncia no mercado da construgao civil. Para tanto, o exemplo da
laje nervurada com preenchimento de isopor, previamente utilizado para validar o
software desenvolvido, foi modelado no Eberick. Seguindo as diretrizes do exemplo

citado no item a, foram executados os seguintes passos:

I. Adicionou-se no Sistema do Eberick o bloco de enchimento solicitado
pelo exercicio, inserindo-o na aba blocos de enchimento do software. A
Figura 30 mostra o cadastro do bloco de enchimento na parte de laje

nervurada, com os valores solicitados no exercicio e ilustra também o
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seu formato (EPS Painel, ou seja, as nervuras sao preenchidas com

blocos de isopor).

Figura 30 — Cadastro do bloco de enchimento e ilustragdo do formato da nervura.

Cadastro de blocos de enchimento

Tipos de blocos

Lista de blocos

[
¥

+

B Treligada 1D
P Treligada 2D

7 EEF Nervurada

E3WEPS Painel

B Tijolo cerdmico
BB Cubetas

Pré-moldada

8 &

Painal mom enrhimentn 1

Bloco hb be ce cc

ooqlmr.nauw-
3 ;
i

7\ 25 c 0|

Copiar...

Fontes: Eberick, 2024.

Onde:

hb — Altura da nervura;

| Lista blocds~{_Agrupamento f Custo f

be Bloco adicionado

ce ccC

be — Distancia entre os eixos centrais das nervuras da face 1;

ce — Distancia entre os eixos centrais das nervuras da face 2;

cc — Representa a metade da largura da nervura transversal a face 2.

ApOés a etapa anterior, adicionou-se os valores das cargas. A Figura 31

mostra um caso de insergao dos valores de carga do Eberick, cujos

valores foram retirados do exemplo citado acima, no qual, foi solicitada

uma carga acidental de 2 kN/m? uma carga de revestimento de

1 kN/m2 e foi incluida uma carga de 1 kN/mz, referente as paredes,

considerada no langamento como carga extra.



Figura 31 — Valores adicionados para o calculo da laje nervurada.

Fontes: Eberick, 2024.

Onde:

Laje
Nome L1 Tipo Nervurada
Ambiente Extemo
Cargas
Grupo Nenhum
Acidental 2! kN/nf  Revestimento 1 kN/nf
Extra 1 KN/ Editar... Remover
Temperatura e . .
relraco C Editar.. Remaver
Vigota protendida
Tipo ‘Yigota protendida com bloco cerdmico
Arranjo Altura
Enchimenta
Tipo EPS Painel
Dimensdo  B25/50/50
Secdo
Espessura 30 cm Elevagdo 0 cm
ec 5 cm [
Jeny

ee 25 cm | o

| = §l-
enx 10 cm £

- Jeny

5 O e W |
eny 10 cm e o]

enx enx

oK Cancelar esenha Ajuda

ec — Espessura da mesa da laje;

ee — Altura da nervura;

enx — Largura da nervura na diregéo de x;

eny — Largura da nervura na diregao de y;
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lll. Pararealizar os calculos da laje nervurada, foi adicionada uma fundagéo.

Além disso, foram inseridos pilares e vigas para o langamento da laje

nervurada. A Figura 32 apresenta a estrutura em 3D com os elementos

estruturais adicionados. E importante destacar que os elementos no

mencionados no exemplo original foram dimensionados de forma

conservadora para evitar possiveis erros.
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Figura 32 — Estrutura em 3D do pértico a partir dos elementos estruturais adicionados.

Fonte: AUTOR, 2024.

Com o intuito de ampliar o escopo da analise e comprovar a eficiéncia do
NervurasTool em diferentes configuragdes, foram considerados outros trés projetos
de lajes nervuradas. As lajes serdo analisadas em duas configuragbes de
espagcamento entre eixo de nervuras: superior a 65 cm e inferior a 65 cm. Os projetos

sdo:

¢ Dimensionamento de uma laje nervurada de 700 cm x 700 cm;
e Dimensionamento de uma laje nervurada de 800 cm x 800 cm;

¢ Dimensionamento de uma laje nervurada de 900 cm x 900 cm.



58

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados os resultados das analises estruturais que
foram realizadas com o intuito de validar o software NervurasTool. Essas analises
tiveram como referéncia o exemplo 6.4 do livro ‘Curso de Concreto Armado’ — volume
4 de Araujo (2014). A partir dos resultados obtidos foram realizadas comparagdées com

a ferramenta computacional AltoQi Eberick 2023.
5.1 RESULTADOS DA VALIDACAO DO SOFTWARE

O exemplo 6.4 do livro ‘Curso de Concreto Armado’ de Araujo (2014) pede
que seja projetada uma laje nervurada (indicada na Figura 29), considerando os
espacos entre as nervuras com material de enchimento sendo blocos de isopor. A laje
€ piso de salas de escritérios, admitindo-se nela, entre outras, uma carga
correspondente ao peso das paredes divisorias de 1,0 kN /mz. As vigas laterais de
apoio tém 20 cm de largura. O concreto possui uma resisténcia caracteristica a

compresséo (f,) de 25MPa e foi admitido o emprego do ago CA-50.
Dados: [, + b =60cm;l, =50cm, b =10cm e h, = 5cm.

A Tabela 5 resume os resultados das analises realizadas para o exemplo 6.4,
comparando os valores obtidos pelo NervurasTool com os resultados apresentados
por Araujo (2014), e aqueles gerados pelo software comercial Eberick. Essa tabela
permite uma analise comparativa dos diferentes métodos, considerando as vigas com

as seguintes dimensodes: 20 cm de largura e 50 cm de altura — Ver Apéndice A.

Tabela 5 — Resultados do exemplo 6.4 para viga de 20 cm x 50 cm.

Peso Flecha Momento | Momento
Processo de . Asx Asy
calculo Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
Ne""“(ia;ST”' 71597 | 28668 | 299841 | 21,4840 2,1879 1,5588
Aratjo (2014) 7,16 2,87 30,19 21,47 2,25 1,59
Eberick 7,19 4,77 39,72 35,07 3,10 2,84

*Obs.: O emprego de maior nimero de casas decimais nos valores correspondentes ao
NervurasTool buscou reproduzir com fidelidade os dados de saida do software.

Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados do calculo obtido pelo Eberick indicaram flechas finais
superiores ao limite de L/250 estabelecido pela NBR 6118:2023, divergindo
significativamente dos demais processos de calculo. Para atender aos requisitos
normativos e obter resultados mais coerentes, a estrutura for enrijecida com o
aumento das dimensdes das vigas e dos pilares. Os resultados da configuragao final,
com pilares quadrados de 50 cm e vigas com seg¢do quadrada de 50 cm, sao

apresentados na Tabela 6 — Ver Apéndice B.

Tabela 6 — Resultados do exemplo 6.4 para viga de 50 cm x 50 cm.

Peso Flecha Momento | Momento
Processo de . Asx Asy
calculo Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?Inervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
Ne”’“(f)'ST”' 71597 | 2,8668 | 20,9841 | 21,4840 2,1879 1,5588
Araujo (2014) 7,16 2,87 30,19 21,47 2,25 1,59
Eberick 7,19 4,19 42,09 32,79 3,29 2,51

Fonte: Autor, 2024.

A configuragao otimizada, com pilares de 70 cm e vigas de 70 cm x 80 cm, foi
a escolhida apos diversas analises. Essa configuragdo garante o cumprimento do
limite de flecha final L/250 estabelecido pela NBR 6118:2023 e apresenta resultados

de flechas mais proximos dos demais métodos, como mostra a Tabela 7 — Ver

Apéndice C.
Tabela 7 — Resultados do exemplo 6.4 para viga de 70 cm x 80 cm.
Peso Flecha Momento | Momento
Processo de . Asx Asy
calculo Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?Inervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
Ne”’“(f)'ST”' 71597 | 28668 | 299841 | 21,4840 2,1879 1,5588
Araujo (2014) 7,16 2,87 30,19 21,47 2,25 1,59
Eberick 7,19 2,88 43,34 27,24 3,35 2,20

Fonte: Autor, 2024.

5.1.1 Analise dos valores obtidos na Tabela 5 para a validacédo do software

Ao comparar os resultados dos calculos do peso total da laje obtidos pelos
trés métodos, observa-se que ambos seguem a mesma metodologia basica. As
pequenas diferencas encontradas entre os resultados podem ser atribuidas a

diferentes critérios de arredondamento. A metodologia de calculo realizada pelo
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Eberick traz uma flecha final diferente da que é calculada pelos dois processos de
célculo anteriores, assim, é necessario redimensionar a laje para a obtengcéo de uma
flecha final menor que a flecha admissivel, conforme apresentado no item 5.1.1.

Comparando os momentos fletores nas dire¢des x e y, observou-se uma boa
concordancia entre os resultados obtidos pelo método de Araujo (2014) e pelo
NervurasTool. As pequenas diferencas encontradas podem ser atribuidas a diferentes
critérios de arredondamento. Por outro lado, os resultados obtidos pelo software
Eberick apresentaram divergéncias significativas em relagcdo aos demais métodos.
Essa diferenga pode ser explicada pela utilizacdo de metodologias distintas calculos:
o método adotado por Araujo (2014) e pelo software desenvolvido empregam a teoria
classica de flexdo de placas, enquanto o Eberick utiliza a analogia de grelha
equivalente. Assim, devido a relagao direta entre os momentos fletores solicitantes e
as areas de aco nas diregbes x e y, esperava-se que os resultados obtidos pelos dois
primeiros fossem semelhantes, como de fato ocorreu. As areas de ago calculadas por
esses dois processos apresentaram valores préximos, com pequenas diferencas
justificadas por diferentes critérios de arredondamento. Entretanto, ao comparar os
resultados com o Eberick, observou-se uma diferenga consideravel nas areas de aco,
sendo os valores obtidos pelo Eberick maiores.

Uma comparagao entre os processos de Araujo (2014) e o NervurasTool
revela pequenas diferengas nos resultados. Essas diferengas sao decorrentes da
forma como os calculos foram implementados no software. Para minimizar erros e
aumentar a precisao, optou-se por utilizar funcbes matematicas para modelar etapas
que, nos métodos manuais, como o de Araujo (2014), demandavam a consulta de
tabelas. Essa abordagem permite uma maior automatizagdo dos calculos e reduz a
possibilidade de erros de interpolacéo ou leitura de tabelas.

O Grafico 1 mostra a diferenca entre os momentos fletores solicitantes nas

dire¢des de x e y, com os trés processos de calculo utilizados.
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Grafico 1 — Comparagao dos momentos fletores solicitantes nas direcoes de x e y.

39,72
35,07
29,9841
NervurasTool 21,484
30,19
21,47

0 10 20 30 40 50

Eberick

Aratjo (2014)

B Momento Fletor Mx (kNm/m) ® Momento Fletor My (kNm/m)

Fonte: Autor, 2024.

As diferengas nos valores dos momentos fletores calculados pelos diferentes
processos tém implicacdes diretas no dimensionamento das armaduras, uma vez que
as areas de acgo sao diretamente proporcionais aos momentos fletores. Ao comparar
os resultados, observa-se que o software Eberick apresenta momentos fletores
consideravelmente maiores nas diregbes x e y, com diferengas de aproximadamente
10 e 14 kNm/m, respectivamente, quando comparado aos outros dois métodos.
Essa diferenca evidencia a influéncia do modelo de calculo feito por analogia de grelha

equivalente utilizado pelo Eberick.

5.1.2 Redimensionamento da laje no Eberick com flecha final menor que a flecha

admissivel

A Tabela 8 mostra os novos resultados apés o redimensionamento da laje no
Eberick.

Tabela 8 — Resultados do redimensionamento no Eberick.

Peso Flecha Momento | Momento
Processo de . Asx Asy
calculo Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?Inervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
Eberick 9,18 2,64 52,32 47,71 2,97 2,77

Fonte: Autor, 2024.

Com o objetivo de atender aos requisitos de flecha admissivel, foi necessario
enrijecer a laje, assim foi realizado o redimensionamento da laje nervurada. Apos

analise das diversas possibilidades, a configuracdo mais adequada foi obtida através
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do aumento da espessura da mesa (hf = 9 ¢m) junto com o alargamento da nervura

(b = 13 cm). Essa modificagdo, embora tenha ocasionado um aumento no peso total
da laje em virtude do maior volume de concreto utilizado, proporcionou o ganho de
rigidez desejado, atendendo ao que € proposto em norma para a flecha admissivel
(menor vao/250, 820/250 = 3,28). Em termos de esforgos internos, os momentos
fletores nas direcbes x e y apresentaram um aumento consideravel, com um
incremento de aproximadamente duas vezes em relagao a configuragao original para
as duas direcdes. Os resultados demonstram claramente como a escolha da

metodologia de calculo impacta diretamente os valores finais.

5.2 COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS DO NERVURASTOOL E O EBERICK

Neste item foram desenvolvidas analises comparativas de lajes nervuradas
com o intuito de avaliar a influéncia das dimensdes dos vaos e das distancias entre
eixo das nervuras (sendo [, + b < 65 cm e [, + b = 65 cm), nelas foram adotadas
as dimensodes de viga com largura de 70 cm e altura de 80 cm, foram utilizados pilares
quadrados de largura igual a 70 cm na sua secao transversal. Assim, através dos
calculos realizados pelo NervurasTool e Eberick, foi possivel analisar como as
combinagdes entre diferentes vaos e diferentes distancias entre eixos podem
eventualmente afetar o comportamento da estrutura.

A Tabela 9 mostra os resultados dos célculos para laje nervurada com

dimensdes de 700 cm x 700 cm, nessa laje teve-se [, + b < 65 cm, com [, = 40 cm

e b = 10 cm, além de ter utilizado um hf =5cm.

Tabela 9 — Resultados para laje nervurada de 700 cm x 700 cm com [, + b < 65 cm.

, Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?/nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 6,23 1,1350 14,2749 14,2750 0,9688 0,9688
Eberick 6,71 0,89 24,37 24,43 1,41 1,46

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 10 mostra os resultados dos calculos para laje nervurada com
dimensdes de 700 cm x 700 cm, [, + b foi maior que 65 cm, com [, =60cme b =

10 cm, além de ter utilizado um hf =5cm.
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Tabela 10 — Resultados para laje nervurada de 700 cm x 700 cm com [, + b > 65 cm.

. Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 5,7092 1,3721 13,0815 13,0817 1,2417 1,2417
Eberick 6,08 1,01 22,99 22,93 1,90 1,88

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 11 mostra os resultados dos calculos para laje nervurada com

dimensdes de 800 cm x 800 cm, com [, + b < 65 cm, sendo [, =40 cme b = 10

cm, além de ter utilizado um hf =5cm.

Tabela 11 — Resultados para laje nervurada de 800 cm x 800 cm com [, + b < 65 cm.

. Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 6,50 1,4712 19,3179 19,3181 1,1664 1,1664
Eberick 6,99 1,12 29,31 29,29 1,49 1,54

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 12 mostra os resultados dos calculos para laje nervurada com

dimensdes de 800 cm x 800 cm, teve-se [, + b > 65 cm, com [, =60 cme b = 10

cm, além de ter utilizado um hf =5cm.

Tabela 12 — Resultados para laje nervurada de 800 cm x 800 cm com [, + b > 65 cm.

. Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?/nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 5,9082 1,7653 17,5590 17,5592 1,4825 1,4825
Eberick 6,28 1,20 26,84 26,86 1,93 2,04

Fonte: Autor, 2024.

Os momentos fletores indicados nas tabelas 9 a 12 correspondem ao

momento fletor por metro de largura da laje. Para determinar o momento fletor atuante

nas nervuras nas direcdes x e y, é preciso multiplicar o valor do momento fletor por

lo+b.

Os resultados apresentados nas tabelas 9 e 11, correspondem ao das lajes

com menor espagamento entre eixos de nervuras (inferior a 65 cm). Essas lajes
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mostram-se mais rigidas e com menores flechas em comparacgao as lajes das tabelas
10 e 12. No entanto, essa maior rigidez implica em um maior consumo de concreto e,
consequentemente, em um peso préprio maior. Por outro lado, as lajes com maior
espagcamento entre eixos de nervuras (superior a 65 cm) apresentam maiores flechas
e maiores momentos fletores nas nervuras de ambas as dire¢gdes, demandando assim

maiores areas de aco.

O Grafico 2 mostra o comparativo dos resultados de momentos fletores das
nervuras, nas duas dire¢des, para as lajes nervuradas de vaos livres entre vigas de
700 cm x 700 cm e de 800 cm x 800 cm.

Grafico 2 — Comparativo da tabela 9 a tabela 12 dos resultados de momento fletor nas nervuras
das diregoes de x e de y.

NervurasTool (700x700)cm 10+b<65 cm =77.1375
NervuraSTool (700X700)Cm 10+b>65 cm T 9:1572

Eberick (700x700)cm 10+b<65 i p——
Eberick (700x700)cm 10+b>65 cm  p— 10,05

16,09
NervurasTool (800x800)cm 10+b<65 cm 366553(}
NervurasTool (800x800)cm 10+b>65 cm 112,22%%%4
Eberick (800x800)cm 10+b<65 cm ﬂjgg

Eberick (800x800)cm 10+b>65 cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B Momento Fletor na nervura da dire¢do y (kNm)(800cmx800cm)

Momento Fletor na nervura da dire¢ao x (kNm)(800cmx800cm)
B Momento Fletor na nervura da dire¢do y (kNm)(700cmx700cm)

B Momento Fletor na nervura da dire¢do x (kNm)(700cmx700cm)

Fonte: Autor, 2024.

O grafico mostra que para as duas situagdes de vaos entre vigas (700 cm x
700 cm e 800 cm x 800 cm) as nervuras com maior distancia entre eixos tem maiores
momentos fletores, tanto no calculo realizado no NervurasTool quanto no feito pelo
Eberick. E importante observar também que os esforcos obtidos para as nervuras das
lajes com vao entre apoios de 800 cm x 800 cm s&o maiores que os das lajes com
vao de 700 cm x 700 cm. Vale salientar que para ambas as situagdes de vaos entre
vigas de apoio, foram adotados os mesmos valores de distancias entre eixos de
nervuras. Por fim, como ja exposto anteriormente observa-se que os resultados de

momentos fletores obtidos pelo Eberick s&o maiores que os fornecidos pelo
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NervurasTool, o que acontece, conforme ja discutido no item 5.1, pelo fato do Eberick

ter como modelo de calculo a analogia de grelha equivalente.

O Grafico 3 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos pelos
softwares NervurasTool e Eberick para as areas de ago nas nervuras das diregcoes de

x e de y, das lajes dimensionadas nas tabelas 9 a 12.

Grafico 3 — Comparativo da tabela 9 a tabela 12 dos resultados das areas de agos nas nervuras
nas direcoes de x e de y.

NervurasTool (700X700)Cm 10+b<65 cm e 09688
NervurasTool (700x700)cm [0+b>65 cI  pr—— 1,

1,2417

Eberick (700X700)Cm 10+b<65 cm I EEE—a— 1,46

1,41

Eberick (700X700)cmm 10+ b> 65 0N e, |88
1,90
1,1664
NervurasTool (800x800)cm 10+b<65 cm 1,1664
1,4825
NervurasTool (800x800)cm 10+b>65 cm 1,4825
Eberick (800x800)cm 104b<65 cm Lt
2,04
Eberick (800x800)cm 10+b>65 cm 1,93
0 0,5 1 1,5 2 2,5
B Asy (cm?/nervura) (800cmx800cm) Asx (cm?/nervura) (800cmx800cm)
B Asy (cm?/nervura) (700cmx700cm) M Asx (cm?/nervura) (700cmx700cm)

Fonte: Autor, 2024.

O grafico apresenta para as duas situagdes de vaos entre vigas (700 cm x 700
cm e 800 cm x 800 cm) as nervuras com a distancia entre eixos superior a 65 cm as
maiores areas de aco, no calculo realizado no NervurasTool e no feito pelo Eberick.
Conforme esperado, as lajes com vao de 800 cm x 800 cm apresentaram areas de
ago maiores em comparagao as lajes com vao de 700 cm x 700 cm. Importante
ressaltar que para ambas as situagdes de vaos entre vigas de apoio, foram adotados
0s mesmos valores de distancias entre eixos de nervuras. Enfim, como ja discutido no
item 5.1, os resultados de areas de ago necessaria obtidos pelo Eberick apresentam
valores superiores ao calculados pelo NervurasTool. Essa diferenca se deve ao
modelo de calculo por analogia de grelha equivalente utilizado pelo Eberick.

Dando continuidade as analises, foi avaliada uma laje com vao de 900 cm x

900 cm. Para garantir a consisténcia dos resultados, foram mantidas as mesmas
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dimensdes para a distdncia entre eixos das nervuras e a espessura da mesa,

utilizadas nas analises anteriores das lajes de 700 cm x 700 cm e 800 cm x 800 cm.

A Tabela 13 mostra os resultados dos calculos para laje nervurada com
dimensdes de 900 cm x 900 cm, nessa laje teve-se [, + b < 65 cm, com [, = 40 cm

e b = 10 cm, além de ter utilizado um hf =5cm.

Tabela 13 — Resultados para laje nervurada de 900 cm x 900 cm com [, + b < 65 cm.

. Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?*nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 8,2144 1,6495 30,7306 30,7309 1,6203 1,6203
Eberick 8,35 1,69 43,30 43,29 1,98 2,08

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 14 mostra os resultados dos calculos para laje nervurada com
dimensdes de 900 cm x 900 cm, nessa laje teve-se [, + b superior a 65 cm, com [, =

60cme b = 10 cm, além de ter utilizado um hf =5cm.

Tabela 14 — Resultados para laje nervurada de 900 cm x 900 cm com [, + b > 65 cm.

. Peso Flecha Momento | Momento
Métodos . Asx Asy
calculados Total Final Fletor Mx | Fletor My (cm?nervura) | (cm?/nervura)
(kN/m?) (cm) (kNm/m) (kNm/m)
NervurasTool 7,5216 1,9594 28,1389 28,1392 2,0744 2,0744
Eberick 7,56 1,95 42,81 42,79 2,92 2,92

Fonte: Autor, 2024.

Observa-se que as lajes com espagamento entre nervuras inferior a 65 cm
(Tabela 13) apresentam maior rigidez e menores deformagdes, tanto no NervurasTool
quanto no Eberick, porém com um maior consumo de concreto, elevando assim o
peso proprio da laje. Por outro lado, as lajes com espagamento superior a 65 cm
(Tabela 14) sdo menos rigidas, possuem maiores deformag¢des e maiores areas de

aco.

A analise do Grafico 4, considerando os dados das tabelas 13 e 14, mostra
que o aumento dos momentos fletores nas nervuras implica em aumento das areas

de ago correspondentes, tanto na dire¢ao x quanto na diregdo y. Essa relacdo indica
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que, a medida que os momentos nas nervuras aumentam, a area de acgo de calculo

também aumenta.

Grafico 4 — Comparativo da tabela 13 e a tabela 14 da relagdo entre o momento fletor nas

nervuras e as areas de ago nas nervuras, na dire¢ao x e na diregao y.

N 1,6203
15,3653
B 2,0744
19,6972
B 2,08
Eberick 10+b<65 cm 128 2165
e
B 2,92
Eberick 10+b>65 cm 292 29,95
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
M Asy (cm?/nervura) Asx (cm?/nervura)

B Momento Fletor na nervura da dire¢do y (kNm) ® Momento Fletor na nervura da dire¢io x (kNm)

Fonte: Autor, 2024.

O grafico mostra que as nervuras com maior disténcia entre eixos tém maiores
momentos fletores e maiores areas de ago, tanto no calculo realizado no NervurasTool
quanto no feito pelo Eberick. Por fim, como esperado, € notavel que os resultados de
momentos fletores e areas de aco obtidos pelo Eberick sdo maiores do que os
resultados encontrados pelo NervurasTool. Essa diferenga é atribuida ao que ja foi
exposto anteriormente, devido aos diferentes modelos de calculo empregados por
cada software: o NervurasTool utiliza a teoria da flexdo de placas, em que considera
a laje como uma placa continua, enquanto o Eberick emprega o método de grelha
equivalente, em que as vigas deformam junto a laje, resultando em maiores

deformagdes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a comunidade académica um software com a
capacidade de dimensionar lajes nervuradas isotropicas em concreto armado, com
uma interface intuitiva, visando facilitar o aprendizado e a utilizagao da ferramenta por
estudantes de engenharia civil, e ainda aplicagdes praticas eventualmente
necessarias para projetistas estruturais. O NervurasTool foi programado em Python,
uma linguagem de programacé&o conhecida por sua versatilidade e facilidade de uso.
Esse software desenvolvido tem o propdsito de contribuir para o desenvolvimento de
novas ferramentas e pesquisas na area de estruturas de concreto armado.

Conforme os procedimentos descritos no item 4.3, realizou-se inicialmente a
validacao do NervurasTool utilizando o exemplo 6.4 disponibilizado no livro “Curso de
concreto armado, volume 4” de Araujo (2014). Os resultados obtidos foram
satisfatérios, apresentando pequenas diferencas, sendo associadas a diferenca de
arredondamento. Sequencialmente foi realizado um estudo comparativo com o
Eberick utilizando o mesmo exemplo. Os resultados obtidos pelos dois softwares
apresentaram diferencas significativas, sendo necessario redimensionar a laje
nervurada, no Eberick, do exemplo sugerido por Araujo (2014) para atender aos
requisitos de flecha admissivel estabelecido por norma. Assim, ficou evidente que o
método de calculo utilizado nas ferramentas influenciou diretamente nos resultados.

Embora os resultados apresentados pelos dois softwares, NervurasTool e
Eberick, tenham sido diferentes, observou-se valores coesos em que: 0 aumento das
dimensdes da laje e do espagamento entre eixo de nervuras resultou em um aumento
proporcional nos momentos fletores e nas areas de agco das nervuras, indicando que
ambos os softwares capturam corretamente a relagao entre as variaveis dimensoes
geométricas e os esforgos solicitantes.

Em suma, os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o objetivo de
validar o NervurasTool para fins académicos foi plenamente alcangcado. A comparagao
com os resultados de Araujo (2014), bem como os dimensionamentos de laje
nervuradas com variagao de vaos de vigas (7m, 8m e 9m) e de espagamentos entre
eixos de nervuras (acima e abaixo de 65 cm), indicaram a eficiéncia do software para

dimensionar lajes nervuradas.
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Mediante o exposto, o NervurasTool apresenta-se como uma ferramenta util
para o ensino e a aprendizagem de dimensionamento de lajes nervuradas isotrépicas
de concreto armado.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

Analisar lajes nervuradas considerando outras condigdes de apoio, sendo
necessario adicionar essa funcionalidade no NervurasTool;

Avaliar e validar a eficiéncia do NervurasTool considerando outras variagoes

de vaos de vigas e de espagamentos entre eixos de nervuras.
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Anexo 1 — Tabela A2.1 — Laje retangular simplesmente apoiada no contorno com

cargas uniformemente distribuida

P —x
L/1, W m, m, m,, I, r,
0,50 10,13 | 1000 36.7 52.8 269 366
0,55 9,38 934 388 518 268 353
0,60 8.65 86.9 40.7 50.6 267 340
065 | 794 | 805 | 423 | 494 266 326
070 | 726 | 743 | 435 | 479 265 315
0,75 6.62 68.3 442 46.3 263 303
0,80 6,03 62.7 446 44,6 261 291
0,85 5,48 57.6 449 42 8 259 281
0,90 4,98 528 45,0 41.0 256 270
0,95 431 48.3 447 39.1 253 260
1,00 4,06 44.2 442 37.1 250 250
S W, m, m, m,, , r,
1,00 4,06 44,2 442 37.1 250 250
0,95 4,51 447 48.3 39.1 260 253
0,90 498 45.0 528 41.0 270 256
0,85 5.48 449 576 42 8 281 259
0,80 6,03 446 62,7 44,6 291 261
0.75 6.62 44.2 68.3 46.3 303 263
070 | 726 | 435 | T43 | 4719 315 265
0,65 7,94 423 80.5 49.4 326 266
060 | B65 | 407 | 869 | 506 340 267
0,55 9,38 38.8 934 51,8 353 268
0,50 10,13 36.7 100.0 528 366 269

Fonte: ARAUJO, 2014.



Anexo 2 — Tabela A3.2 — Area da se¢do de armadura, As (cm?)

@ 1 2 3 4
3,4 0,09 | 0,18 | 0,27 | 0,36
4,2 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,55
d 0,20 | 0,39 | 0,59 | 0,79
6,3 0,31 | 0,62 | 0,94 1,25
8 0,50 | 1,01 1,61 | 2,01
10 0,79 | 1,57 | 2,36 | 3,14
12,5 1,23 | 2,45 | 3,68 | 4,91
16 2,01 | 402 | 6,03 [ 8,04
20 3,14 | 6,28 | 9,42 [ 12,67

Fonte: ARAUJO, 2014.
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Anexo 3 — Area da segdo de armadura Asw (cm?m) para estribos de dois ramos

Fonte: ARAUJO, 2014.

S (cm) 3 6,3
7.0 3,61 8.91
1,9 9,24 8.31
8.0 4,91 7.79
8.5 4,62 1,33
9.0 4,36 6,93
9.5 4,13 6,56
10 3,93 6.23
11 3.57 2.67
12 3.217 3,20
13 3,02 4,80
14 2,80 4,45
15 2,62 4.16
16 2,45 3,90
17 2,31 3.67
18 2,18 3.46
19 2,07 3,28
20 1,96 3.12
21 1,87 2,97
22 1,78 2,83
23 1,71 2,71
24 1,64 2,60
25 1,57 2,49
26 1,51 2,40
27 1,45 2,31
28 1,40 2,23
29 1,35 2,15
30 1,31 2,08
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Apéndice A —Imagens das analises realizadas no Eberick para vigas com largura

de 20 cm e altura de 50 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.

Fonte: EBERICK, 2024.

Viga
Dados da viga
Nome Vl )
Ambiente Externo

Segdo do trecho

Tipo  retangular

bw 20 - cm h 50 cm

bf 0O cm hf O cm
(") Obter elevagdo para viga invertida

Elevagao 0 cm

Manter secdo constante na viga

Cargas no trecho

Carga de parede 0.00 kN/m Langar...

Carga extra 0 kN/m  Editar...

Temperaturae o Editar

retragdo =
|A oK Cancelar Desenho...

Pilar

Dados do pilar

Nome P1 Ambiente  Externo
Detalhamento continuo no lance
Modelo

Winculo  Engastado

Segdo

Tipo retangular

Figura 33 — Dimensoes da viga (20 cm x 50 cm).
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b
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Figura 34 — Dimensdes do pilar (50 cm x 50 cm).
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Capitel
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cm
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Figura 35 — Resultados obtidos: Momentos fletores e areas de ago.
M Desenho-FUNDACAO X =

7

* Croqui-Pavimento X |&® Lajes-Pavimento X
Nome Peso Proprio Acidental Revestim. Localizadas Extra Carga Total
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

Momentos positivos

Mdx = 55.61 kN.m/m
As,cale = 310 cné/N
40100c/N
Mdy = 43.1 kN.m/m
Ascalc = 2.84 crf/N
4010.0c/N
Momentos negativos
Mdx = -69.3 kN.m/m
A's,calc = 4.25 cnt/N
0100c/11.0cm
Mdy =-33.4 kN.m/m
A's,cale =1.97 cnf/N
863c/90cm

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 36 — Modelo da laje nervurada com as dimensées das vigas de 20 cm x 50 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.



Figura 37 — Processo de analise para calculo da estrutura no Eberick (modelo utilizado em

todas as andlises).
Anélise da estrutura

E stado-limite dltimo (ELU)

Analis ca linear

Verificag3o das etapas construtivas
B Dimensionamento dos elementos
© Dimensionar todos os elementos
() Dimensionar elementos selecionados

Verificar limites de redistribuigdo em nds semirrigidos

E stado-limite de deformag@es excessivas [ELS-DEF)
Determinag&o dos deslocamentos do pértico

© Adotar rigidez configurada

O Calcular rigidez fissurada
Determinagdo dos deslocamentos das lajes

© Adotar rigidez configurada

() Calecular rigidez fissurada

Estado-limite de vibrag@es excessivas [ELS-VE)
Anélise dindmica do pértico

Andlise dinamica das lajes

[ oK | Cancelar Configurar... Ajuda

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 38 — Espagamento de grelha utilizada para o calculo de dimensionamento das lajes

nervuradas no Eberick.

Grelha
Dizeretizagdo da laje
Adotar ezpagamento configurado
Espacamentas 70 o
Ezpagamento’ 70 om

Engulo 0 *
Pré-fabricadas 100
Adotar confiquracan
W&o inicial minimo cm
Y30 entre nervuras om

Grelha ndo linear

[J Utilizar andlize com plastificasio dos apoios

Adotar limites configurados

Rediztribuipao maxima 15 =
Aplicar para tagaz de armadura 05 %
maiores que :
Armadura equivalente em % 0.00 cem
Armadura equivalente em .00 CrEdm

Momento de plastificagdo em = .00 kM.m

Momento de plastificagdo em 7 oo kM.m

| (1] 4 | Cancelar Ajuda

Fonte: EBERICK, 2024.
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Apéndice B —Imagens das analises realizadas no Eberick para vigas com largura

de 50 cm e altura de 50 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 39 — Dimensoes da viga (50 cm x 50 cm).

Viga
Dados da viga
Nome W1
Ambiente Externo Modelo...
Secgdo do trecho
Tipo  retangular v
bw 50 cn h 50 cm
bf O cm hf O cm :
[] Obter elevacdo para viga invertida #W.k
Elevagdo 0 cm
Manter segdo constante na viga
Cargas no trecho
Carga de parede  0.00 kN/m Langar... Remover
Carga extra 0 kN/m  Editar... Remover
Tempglatura 2500 =G Editar... Remaver
retragao
] 0K | Cancelar Desenho... Ajuda

Figura 40 — Dimensdes do pilar (50 cm x 50 cm).

Pilar

Dados do pilar

Nome
Detalhamento continuo no lance
Modelo

Winculo Engastado

Segdo

Tipo retangular

b 50 em h 50 em
b1 O cm  hl O o
Angulo de abertura an 0
Angulo de rotagio 0 Q
Elevagao 0 o

Manter secdo constante na prumada
Capitel
() Usar capitel

Angulo de rotagdo 0 o

Espessura a0 cm

1‘ oK Cancelar

Desenho...

Ambiente  Externo

Verticalidade Vertical

b 150

h 150

Cargas...

cm

cm

Ajuda
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Figura 41 — Resultados obtidos: Momentos fletores e areas de ago.

[ Desenho-FUNDAGAO X (2} Croqui-Pavimento X @ Lajes-Pavimento X |3 Deslocamentos-Lajes-Pavimento X
Nome Peso Proprio Acidental Revestim. Localizadas Extra Carga Total
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

1
8]
sl

B |

8 ) | e A IL. B M m { Carga | Segdo / Postivo | Am. Superior / Regides |
Momentos positivos
Mdx = 58.93 kN.m/m
As,calc = 3.29 cé/N
40100c/N
Mdy = 45.9 kN.m/m
As,cale = 251 cnt/N
20125c/N
Momentos negativos
Mds = -0.4 kN.m/m
A's,calc = 0.00 ent/N

Mdy = -20.3 kN.m/m
A's,cale =1.14 cré/N
86.3c/16.0cm

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 42 — Modelo da laje nervurada com as dimensdes das vigas de 50 cm x 50 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.
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Apéndice C —Imagens das analises realizadas no Eberick para vigas com largura

de 70 cm e altura de 80 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 43 — Dimensoes da viga (70 cm x 80 cm).

Viga
Dados da viga
Nome W1
Ambiente Externa Modelo...

Segdo do trecho

Tipo  retangular

bw 70  em h 80 cm

bf 0 cm  hf 0O cm 4

[ Obter elevagdo para viga invertida J'W
Elevagdo 0 cm

@ Manter secio constante na vigs

Cargas no trecho

Carga de parede 0.00 kN/m Langar... Remover

Carga extra 0 kN/m  Editar... FRemover

'Tefgggfoatwa e g 0 Editar.. | Remover |

[T| Cancelar Desenho... Ajuda

Figura 44 — Dimensoes do pilar (70 cm x 70 cm).

Pilar

Dados do pilar

Nome P1 Ambiente  Externo
Detalhamento continuo ho lance

Modelo

Vinculo Engastado ~ Verticalidade Vertical

Segdo

Tipo  retangular

b 70 em h 70 cm )

b1 0 cm WO cm b

Angulo de abertura 0 & -

Angulo de rotacio o 2

Elevag3o 0 cm

Manter segdo constante na prumada

Capitel

[) Usar capitel
Angulo de rotagdio 0 9 b 150 i
Espessura 80 cm h 150 cm

T Cancelar Desenho... Cargas... Ajuda
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Figura 45 — Resultados obtidos: Momentos fletores e areas de ago.

[ Desenho-FUNDACAO ' Croqui-P: to X | Lajes-P nto X
Nome Peso Proprio | Acidental Revestim Localizadas Extra Carga Total
(kN/m?) (kN/n®) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m=) (kN/m?)
L1 [
= |
2 |
3
4
5
el
=
8
9
10
=) a B8 S, @M 2 y_Cji' Segdo / Positivo / Am. Superior / Regides |

Momentos positivos
Mdx = B0.68 kN.m/m
As.cale = 3.35 cnf/N

30125c/N
Mdy = 38.7 kN.m/m
As.cale = 2.20 cné/N

3e100c/N

Momentos negativos
Mds = -2.2 kN.m/m
Als,cale = 0.00 /N

Mdy = -5.7 kN.m/m
A's,calc = 0.00 cré/N
250c/20.0cm

Fonte: EBERICK, 2024.

Figura 46 — Modelo da laje nervurada com as dimensodes das vigas de 70 cm x 80 cm.

Fonte: EBERICK, 2024.



