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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e
informacao” é constituido por doze capitulos de livros que foram organizados em
quatro topicos: i) fitoquimica e produtos naturais; i) educagdo, meio ambiente
e sustentabilidade e; iii) anélise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e
materiais para diferentes aplicacdes.

Os capitulos | e Il se constituem em trabalhos de reviséo da literatura na
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inUmeras
espécies de plantas e; as inumeras doencas encontradas em orquideas
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponiveis
para uma identificacdo mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a
importancia do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura
em Fisica, na modalidade de educacdo a distancia (EAD), da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). O capitulo IV se constitui em um estudo no qual
se investigou a forma na qual as cidades da microrregido de Maringd/PR tem
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos
e os profissionais que atuam no cadastramento de areas urbanas. Ja o capitulo
V apresenta um estudo de analise de consumo de energia na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) por meio de analise quantitativa que envolveu a
iluminacéo e a climatizacao das dependéncias internas da instituicao. Por fim, o
sexto capitulo apresenta um estudo que avaliou a precipitac@o pluviométrica no
periodo compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capitulos de VII a Xl apresenta trabalhos de diferentes natureza e
finalidades, entre os quais: i) utilizacdo do software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas) no calculo estrutural de diferentes lajes
convencionais; ii) avaliagdo dos principais fatores que afetam o desempenho e
funcionalidade das maquinas rotativas e as possiveis solu¢cdes para melhorias;
iif) utilizacdo da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de
qualidade no tratamento e/ou diagnéstico de pacientes com cancer; iv) utilizacao
da técnica de Monte Carlo na descricdo da trajetoria de elétrons e fétons em
intervalos de energia; v) utilizacdo de ferramentas para desenvolvimento e
criacdo de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilizacéo
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produgéo de vitroceramicas com a
adicéo de diferentes concentragdes de pentdxido de niobio (Nb,O,).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 7

ANALISE COMPARATIVA ESTRUTUTAL ENTRE LAJES

MACICAS CONVENCIONAIS E LAJES NERVURADAS

DE CONCRETO ARMADO POR MEIO DE CALCULO
MANUAL E O SOFTWARE TQS

Data de submissédo: 06/11/2022

Jodo Paulo dos Santos Lima
Engenheiro Civil pela Fundagéo
Universidade Federal de Ronddnia - UNIR
Orientador Prof®. Dra. Carolina M. de
Hollanda

Porto Velho, Rondénia, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1460027607441710

RESUMO: O trabalho proposto consiste na
elaboragéo de calculo estrutural de lajes
convencionais maci¢as e nervuradas de
concreto armado de um edificio de cinco
pavimentos, utilizando os critérios da
NBR 6118 (ABNT, 2014), e realizando o
comparativo do dimensionamento manual
com o software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas). A estrutura
em concreto armado foi concebida em
lajes macicas tipo placa e lajes nervuradas
apoiadas em vigas. Para tal, foi utilizado o
método da teoria das grelhas sob apoios
rigidos, perpendicular aos resultados do
programa computacional. Foi desenvolvido
o memorial de célculo e as plantas de
detalhamento dos elementos estruturais
juntamente com o diagnéstico e relatorio
final do programa. Para esclarecimento
do dimensionamento, em sua maior parte,
os calculos foram realizados de forma

Data de aceite: 01/12/2022

manual onde é possivel identificar as
teorias, aplicacdes e conceitos dos critérios
e metodologia empregados. Também
foram utilizadas planilhas eletronicas do
Microsoft Excel, para resumir e roteirizar
as informagdes estatisticas e analiticas
do devido projeto. Ao final do trabalho,
0os resultados obtidos no detalhamento
do célculo manual foram comparados
com os resultados obtidos no sistema
computacional TQS. Verificando que
existem diferencas no dimensionamento
dos elementos estruturais. No entanto,
o software apresenta artificios para
disposicéo dos arranjos de compatibilidade
estrutural, fazendo assim, com que as
verificagdes distintas manifestem o grau de
interpretacdo do profissional com base no
comportamento da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Calculo estrutural,
lajes, concreto armado.
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STRUCTURAL COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CONVENTIONAL SOLID
SLABS AND REINFORCED CONCRETE RIBBED SLABS THROUGH MANUAL
CALCULATION AND TQS SOFTWARE

ABSTRACT: The proposed work consists in the elaboration of a structural calculation of
conventional solid and ribbed reinforced concrete slabs of a five-story building, using the
criteria of NBR 6118 (ABNT, 2014), and comparing the manual design with the TQS software
(Software Definitive for Structural Engineering). The reinforced concrete structure was
designed in massive plate-type slabs and ribbed slabs supported by beams. For this, the grid
theory method was used under rigid supports, perpendicular to the results of the computer
program. The calculation memorial and detailed plans of the structural elements were
developed together with the diagnosis and final report of the program. In order to clarify the
dimensioning, most of the calculations were performed manually where it is possible to identify
the theories, applications and concepts of the criteria and methodology used. Microsoft Excel
spreadsheets were also used to summarize and route the statistical and analytical information
of the due project. At the end of the work, the results obtained in the detailing of the manual
calculation were compared with the results obtained in the TQS computational system.
Checking that there are differences in the dimensioning of the structural elements. However,
the software presents artifices for the arrangement of structural compatibility arrangements,
thus making the different verifications manifest the degree of interpretation of the professional
based on the behavior of the structure.

KEYWORDS: Structural calculation, slabs, reinforced concrete.

11 INTRODUGAO

Os programas de projetos estruturais sdo classificados em: analise, desenho,
dimensionamento e sistema integrado. O software de andlise tem por meio a
reponsabilidade dos esforgos solicitantes e a verificagdo dos deslocamentos de uma
determinada estrutura; ndo tem por funcéo dimensionamento de armaduras e nem gerar
plantas finais com detalhamento de qualquer secao associada ao projeto. O software de
desenho de plantas genéricas, séo os softwares de tipo CAD (computer aidad design), que
séo utilizados ndo sé pela Engenharia Civil, mas por outras areas profissionais também.
O de dimensionamento séo os ideais para realizar verificagdes estruturais dos elementos,
além de mensurar um elemento estrutural - seja viga, pilar ou laje de forma separada. O
sistema integrado € mais usual em todos os quesitos para projetar edificacdes em concreto
armado, devido a sucedida forma de abranger as etapas de projeto, partindo do célculo
estrutural, detalhamento e dimensionamento das armaduras, até a plotagem das pranchas
finais (KIMURA, 2007).

Neste trabalho, existira um dimensionamento manual de lajes macigas convencionais
e lajes nervuradas em concreto armado por meio de uma analogia da teoria das grelhas
e serdo operados os softwares TQS, AutoCAD. O TQS é um software desenvolvido por
engenheiros civis que desenvolvem e comercializam softwares para projetos de estruturas

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 7
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e fundacgdes de edificagbes. A empresa tecnoldgica aplicada a engenharia, atua no Brasil
desde 1986 e esta presente no dia a dia de mais de 35 mil profissionais que usam um
conjunto de softwares suportando arquivos de extensdo DWG/DXF e gerados pelo AutoCAD,
realizando importacao e exportacao de registros. O programa faz todo langcamento estrutural
a partir da arquitetura ja definida. Apbs projetacao estrutural, se da inicio a andlise de
resultados obtidos no processamento, o dimensionamento dos elementos estruturais e o
detalhamento final da estrutura.

Importante, finalmente ressaltar que a utilizacdo de programas computadorizados
em situacOes reais de projeto de estruturas, requer extrema responsabilidade e experiéncia
por parte do profissional engenheiro na sua utilizagéo. E necessario a qualificagdo por parte
do profissional que ira manusear o software, sendo recomendada a utilizagdo apenas como
mecanismo de auxilio ao projeto e ndo como uma solucgéo definitiva estrutural.

21 METODOLOGIA

Primeiramente, para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho foi
elaborado um projeto arquitetébnico de uma edificagdo multifamiliar com altura total de
14,40m e 6 unidades habitacionais, sendo area por apartamento de 145,16m?2 e area total
do edificio de 1.565,50m2. A modulacao dos panos de lajes dispostos foi feita para atender
as lajes macicas e nervuradas, ou seja, vaos estabelecidos dentro dos limites estruturais
de cada arranjo, (a Figura 01 apresenta as vistas panoramicas do projeto realizado para
trabalho sugerido).

Figura 01 — Vista do Projeto - Fachada e Estrutura do Edificio

Fonte: Autor, 2020.

Foram analisadas somente as lajes de um pavimento inteiro, com uma verificagao
usando laje convencional macigca e outra com laje nervurada apoiada em vigas. O
dimensionamento do concreto armado no programa computacional seguira as exigéncias
da NBR 6118 (ABNT, 2014), e as demais normas de consideracéo de projetos de estruturas.
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Para o langamento estrutural no software TQS, foram realizados os estudos de
adequacao do projeto arquitetdnico para definicdo e dimensionamentos dos elementos que
compde toda estrutura sendo: fundacoes, pilares, vigas, e o elemento principal de estudo,

lajes.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os panos escolhidos para andlise e apresentacdo dos resultados e discussdes
conseguintes sao referentes as lajes 1,2,3,4,8,9,13,14 e 18 as hachuras na Figura 02
fazem indicag@o dos elementos designados.
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Figura 02 — Planta de Formas das Lajes Analisadas

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 01, explicita as cargas permanentes e acidentais do projeto levantando a
combinacado quase permanente de servico e as cargas acidentais conforme a ABNT NBR
6120 (rev. 2018). As cargas dispostas para projeto:

+  Forro de Gesso (0,25kN/m?); Contrapiso (1,2kN/m?); Revestimento (1kN/m?);
. Peso Proprio (Para L18 = 2,75kN/m2, e demais lajes com 2,5kN/mg?);
. Peso da Alvenaria (L2=0,75kN/m2, L3=0,80kN/m2, L9=1,3kN/m?).
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CargasPermanentes Cargas Acidentais Classificacao do Local

Laje (kN/m?) NBR 6120 (kN/m?) NBR 6120
L1 4,95 2,5 Sacadas
L2 5,70 1,50 Dormitérios
L3 5,75 2,00 Area de Servigo
L4 4,95 3,00 HALL Area Comum
L8 4,95 1,50 Dormitérios
L9 6,30 1,50 Cozinha

L13 4,95 1,50 Sala

L14 4,95 1,50 Sala

L18 5,20 1,50 Cozinha/Terrago

Tabela 01 — Andlise das Cargas do Projeto Dimensionamento Manual

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 02, apresenta as cargas totais finais distribuidas nas lajes relacionando da
carga de servico final (fd, ser) com o coeficiente de reducao.

Laje TQS (Tf/m?) C. MANUAL(Tf/m?)
L1 0,75 0,57
L2 0,65 0,62
L3 0,70 0,65
L4 0,79 0,59
L8 0,65 0,54
L9 0,65 0,68
L13 0,65 0,54
L14 0,65 0,54
L18 0,70 0,57

Tabela 02 — Carga Quase Permanente de Servigo (fd, ser)

Fonte: Autor, 2020.

A conferéncia de cargas no TQS desenvolveu-se a partir da planta de formas, a
Figura 03 mostra a exemplificagdo das denominadas charneiras pléasticas.
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Figura 03 — Charneiras Plasticas TQ
Fonte: Autor, 2020.

O Grafico 1, apresenta o resultado comparando a diferenca da carga quase
permanente de servico com os respectivos fatores de reducao aplicados no dimensionamento
manual e o software TQS.

0.9
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[=]

Grafico 1 — Comparacéo (Fd,ser) Lajes Macicas
Fonte: Autor, 2020.

A andlise da Grelha N&o-Linear é apresentada na figura 04, considerando a néo
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linearidade fisica dos elementos, tendo como exemplo o pavimento tipo da edificagéo.
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Figura 04 — Grelha N&o-Linear Flechas Totais (Imediatas + Progressivas)
Fonte: Autor, 2020.

A verificacdo das flechas em laje, leva em conta o deslocamento total maximo
e deslocamento limite, a Figura 05. Demonstra os valores obtidos na analise do TQS
justificando o valor instantaneo do deslocamento no ponto de maior deslocamento. E
verificado os isovalores das lajes na Figura 06, que apresentam os maiores deslocamentos
de flechas na estrutura. Assim, a tabela 03, afere os valores das flechas imediatas e flechas
totais comparando o dimensionamento manual com software TQS, que no grafico 2 verifica
a percentagem discrepante entre o dimensionamento manual (teoria das grelhas sobre
apoios rigidos), e da grelha TQS admitindo a n&o linearidade fisica dos elementos.
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Laje | L (am) | f(am) [ fim. (@m) | Situagdo s
Ly 120 0.24 0.48 Passou | |
L2 420 -1.57 168 Passou
L3 420 -1.09 168 Passou
L4 305 0.13 122 Passou
LS 420 -1.04 1.68 Passou
L6 420 156 168 Passou
L7 120 0.17 0.48 Passou
L8 375 -0.59 1.50 Passou
Ls 375 -0.70 1.50 Passou
L1 305 -0.06 122 Passou
L1t 375 -0.67 1.50 Passou
L12 375 -0.60 1.50 Passou
L13 396.1 0.74 1.58 Passou
L14 396.1 -0.68 1.58 Passou
L1s 305 0.16 122 Passou -

[Titulo dalaje

Salvar Fechar

Laje | L (an) | f(an) [ Fim @) |  Stuagio
L1 120 0.22 0.48 Passou
L2 420 -0.84 168 Passou
L3 420 -0.46 168 Passou
L4 305 0.11 122 Passou
L5 420 -0.46 168 Passou
L6 420 0.84 1.68 Passou
L7 120 0.22 0.48 Passou
L8 375 -0.53 1.50 Passou
L9 375 -0.35 1.50 Passou
L10 305 -0.04 122 Passou
L1 375 0.35 1.50 Passou
L2 375 -0.54 150 Passou
L13 3%.1 -0.67 158 Passou
L14 3%.1 -0.41 158 Passou
L15 305 0.11 122 Passou

L]

[~

[Situag@o segundo os limites

Salvar Fechar

Figura 05 — Verificag@o de Flechas nas Lajes Macigas e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020.

Figura 06 — Isovalores Lajes Macigas e Nervuradas TQS
Fonte: Autor, 2020.

Grelha N&o-Linear (cm)

Calculo de Flechas

Grelha Nao-Linear (cm)

Calculo de Flechas (cm)

. Z Z Z Z
Laleg = ? | Laie |7 = Z =
g Flecha Total | Flecha Limite Z Flecha Total | Flecha Limite g Flecha Total | Flecha Limite ? Flecha Total | Flecha Limite
L1 é 0,24 0,48 Z 0,15 08 L1 g 0,22 0,48 é 0,09 0,8
L2 g 1,57 1,68 g 1,31 1,68 L2 g 0,84 1,68 g 0,39 1,68
3 é 1,09 168 2| 004 1,68 3 é 0,46 168 |Z| 028 168
e 2
4 g 0,13 1,22 § 0,19 1,22 L4 é 0,11 122 é 0,06 1,22
= g = o
L8 Z 0,59 1,50 é 0,43 1,50 z 0,53 1,50 é 0,15 1,50
L9 g 0,70 1,50 E 0,46 1,50 g 0,35 1,50 é 0,13 1,50
L13 g 0,74 1,58 o 0,52 1,58 g 0,67 1,58 [=] 0,18 1,58
Z Z Z Z
L14 g 0,68 1,58 g 0,70 1,58 g 0,41 1,58 é 0,24 1,58
Z Z Z Z
L18 é 1,86 1,90 4 1,59 1,90 g 1,48 1,90 4 0,68 1,90

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 03 — Analise de Flechas Totais Lajes Macicas e Nervuradas
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Grafico 2 — Comparacao das Flechas Manuais e Computacionais
Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as analises dos estados limites de
descolamento para as lajes macicas apresentaram cerca de 23% e para as lajes
nervuradas 56% de diferenca entre a analise manual e o software TQS. Seguindo para
analise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores e aplicando as teorias
de equilibrio dos corpos rigidos, identificou-se na modelagem TQS por meio do visualizador
de grelhas, conforme figura 07, que a distribuicdo dos calculos € visualizada de maneira
espacial. Assim, vale ressaltar a importancia que os momentos negativos sé@o praticamente
nulos e nas ligagdes entre uma laje e outra os momentos sdo compatibilizados, isso para
cada barra de grelha.

Figura 08 — Momentos Fletores Caracteristicos TQS Lajes Macicas e Nervuradas
Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as analises dos estados limites de
descolamento apresentaram cerca de 23% de diferenca entre a analise manual e o software
TQS. Seguindo para analise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores
e aplicando as teorias de equilibrio dos corpos rigidos, identificou-se na modelagem TQS
por meio do visualizador de grelhas, conforme figura 07, que a distribuicdo dos calculos
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€ visualizada de maneira espacial. Assim, vale ressaltar a importancia que os momentos
negativos sdo praticamente nulos e nas ligagcdes entre uma laje e outra 0s momentos séo
compatibilizados, isso para cada barra de grelha.

Continuando no critério de analise TQS, é possivel verificar esses esforgos mais
detalhadamente nas configuragbes de edigdo de armadura. A Figura 09 apresenta a aba
de edicao rapida de armadura sendo possivel analisar ponto a ponto cada barra de grelha.

Também é possivel analisar uma média das faixas, conforme Figura 10.

||||HL

A
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Figura 09 — Visualizador Diagramas Momentos Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 10 — Visualizador Diagramas Faixas Momento Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.

Os Graficos (3 e 4) a seguir, denominam as desproporgdes entre os momentos

positivos nas direcoes X e Y da analise manual (das Lajes Macicas e Nervuradas) e o

TQS. Em consonancia, também é possivel abrir as discussées com os Graficos (5 e 6)

apresentando os momentos fletores negativos compatibilizados na direcéo X e Y.
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12 0,70
0,60
1
0,50
08
0,40
0,6 0,30
0.4 0,20
0,2 0,10
o 0,00
u 2 13 14 18 B U3 us  us 12 13 La 18 19 13 14 118
W Md Médio TQS (Tim/m)  ®Md Maximo TQS [Tfm/m)  ® Md Manual (Tfm/m) md Médio TQS (Tm/m)  ®Md Méximo TQS (Tim/m) = Md Manual (Tm/m)
0,50 1,40
0,80
1,2
0,70 20
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0,50 0,80
0,40 0,60
0,30 0,40
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0,00 0,00
L2 L3 La 8 19 s L4 s u L2 L3 L4 (5] 9 us a4 us
m Md Médio TQS [Tfm/m) m Md Méximo TQS (Tfm/m) B Md Manual (Tfm/m) uMd Médio TQS (TFm/m) mMd Maximo TQS (Tfm/m)] ® Md Manual (Tfm/m)

Grafico 3 — M. Fletores Positivos na Dir. X LM e LN Gréfico 4 — M. F. Positivos na Dir. Y LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 5 — M. Fletores Negativos na Diregéo X Grafico 6 — M. Fletores Negativos na Diregéo Y

Fonte: Autor, 2020.

As tabelas 04 e 05, apresentam o resumo das armaduras positivas de distribuicées
e as respectivas informacdes de detalhamento das lajes no eixo X e as tabelas 06 e 07 no
eixo Y. A &rea de aco calculada pelo TQS, nas lajes macigas, apresenta superioridade no
eixo x das armaduras positivas, mas na diregéo Y existe equivaléncias de areas proximas
e algumas lajes do dimensionamento manual se sobressaindo da analise computacional
conforme os Gréficos 7 e 8, o Grafico 9 apresenta a area de ago das nervuras da Diregéo Y.

LAJE | As de Calculo (cm?/m) | Armadura/Distribui¢io | L Total N° de Barras LAJE Asde C& 2/m) Armadura/Distribuicdo LTotal N2 de Barras
L1 4,56 ©8.0c/11lcm 117,5 6
2 1 2,55 ©6.3 ¢/10cm (1200 10
1,90 6.3 ¢/16cm 588.0 25 12 2,59 6.3 ¢/10cm 595,0 20
L3 2,08 06.3 ¢/15cm 533.0 33 13 2,60 ©6.3c/10cm | 540,040
L4 1,40 ©6.3 c/22cm 313,0 18 L4 1,51 ©6.3 ¢/20cm 320,0 20
s T oy — p— o 18 1,72 $63c/15cm | 6030 24
o oo 5.0 c/15em 330 . 19 2,07 6.3 c/15cm 540,0 24
: 2 L3 1,73 063 c/15cm | 6030 26
L3 1,00 ©5.0 ¢/18cm 588,0 20 L14 1,78 6.3 c/15cm 540,0 26
Li4 1.49 ©6.3 ¢/20cm 533,0 25 118 2,86 $63c/10cm | 607,046
LAJE As de Calculo (cm?*/m) Armadura/Distribuica LTotal | LAJE  AsdeCalculo(cm’/m) | Armadura/Distribuicio | L Total
L2 0,63 2¢8.0 625,0 L2 1,03 14125 595,0
13 0,47 2%6.3 530,0 13 0,44 1$10.0 540,0
L4 0,27 2363 435,0 L4 0,36 1$10.0 320,0
18 0,35 2363 595,0 18 0,57 2063 623,0
L9 0,30 2%6.3 555,0 L9 0,40 1$10.0 540,0
113 0,60 2063 595,0 113 0,71 1$10.0 609,0
L14 0,60 2 36.3 555,0 L14 0,86 2¢8.0 540,0
L18 0,87 2 38.0 580,0 L18 0,95 2(%8.0 623,0

Tabela 04 e 05 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Dire¢do Y - LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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LAJE | As de Calculo (cm?/m) | Armadura/Distribuicdo L Total N2 deBarras | LAJE  As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuigdo L Total N de Barras
L2-13 3,62 @8.0 ¢/13cm 302,0 ‘ 30 L2-13 4,78 $10.0 c/14.8cm 260,0 | 27
L3-L4 3,31 ©8.0 ¢/15cm 274,5 26 L13-14 2,62 $6.3 ¢/10cm 225,0 40
1819 1,50 ©6.3 c/20cm 3020 17 1819 2,53 @63c/95cm | 2800 36
L13-14 2,25 @6.3 ¢/13cm 302,0 28 L13-14 2,46 $6.3 ¢/12.1cm 270,0 22
LAJE As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribui¢do | L Total LAJE As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuicdo | L Total
L1 0,22 2 P6.3 430,0 L1 0,30 2063 450,0
L2 0,33 2063 435,0 L2 0,55 2 (6.3 450,0
13 0,60 2063 435,0 13 0,97 208.0 450,0
L4 0,12 2P6.3 335,0 L4 0,33 1@8.0 320,0
L8 0,12 2363 405,0 18 0,33 198.0 390,0
19 0,15 2063 405,0 L9 0,37 1¢8.0 390,0
L13 0,15 2 §6.3 425,0 L13 0,33 198.0 411,0
L14 0,29 2 06.3 410,0 L14 0,51 1¢8.0 426,0
L18 0,41 2 P6.3 490,0 L18 0,66 1@10.0 505,0

Tabela 06 e 07 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Dire¢cdo X —LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Gréfico 7 — Areas de Aco P. das Lajes na Dir. Y| Gréfico 8 — Areas de Ago Negativas das Lajes na Dir. X

Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 9 — Relagdo das Areas de Ago das Nervuras na Diregdo Y
Fonte: Autor, 2020.

A tabela 08 e 09, apresentam a relagdo dos momentos negativos na dire¢éo Y dos
devidos panos de lajes analisados.
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LAJE  Asde Calculo (cm?*/m) Armadura/Distribuicio L Total N2 de Barras

12-18 5,12 ©10.0 ¢/15cm 222,0 37
L3-19 4,17 $10.0 ¢/12cm 222,0 42
L8-113 3,61 #8.0 ¢/13cm 210,1 43
| o114 3,70 @8.0 ¢/13cm 210,1 | 38
L13-118 6,55 $10.0 ¢/13cm 250,0 | 43
LAIE | Asde Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuigdo LTotal| N® de Barras
1218 | 0,98 @6.3 ¢/15cm 260,0 | 37
L3-19 0,77 6.3 ¢/20cm 260,0 25
18113 | 0,98 @6.3 ¢/15cm 2500 | 37
19-114 0,77 6.3 ¢/20cm 250,0 25
L13—l19‘ 1,39 @6.3 ¢/21ecm 290,0 | 50

LAJE | As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribui¢do LTotal N2 de Barras

1218
13-19
18-113
19-L14
113-118
LAJI
12-18

m

L3-19
L8-113

19-114
L13-118

3,38 #8.0 ¢/12.5cm \ 230,0 2
5,70 $10.0 ¢/12.3cm 235,0 M
2,49 @6.3 ¢/12,2cm \ 180,0 46
4,72 $10.0 ¢/14.9cm 235,0 34
4,47 $10.0 ¢/17.5cm \ 260,0 32
As de Céleulo (em?/m) Armadura/Distribuicio L Total N2de Barras
0,95 @6.3 ¢/20cm 275,0 28
0,94 $6.3 ¢/19.4cm 2550 26
0,85 @6.3 ¢/20cm 215,0 28
0,88 $6.3 ¢/19.4cm 205,0 26
1,81 6.3 c/10cm 2850 56

Tabela 08 e 09 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Negativas na Diregcdo Y — LM e

LN

Fonte: Autor, 2020.

O Grafico 10, apresenta a diferenca entre as anélises das armaduras negativas na

direcéo Y.

m Manual - As de Calculo (cm?/m)

o
| : | |
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Grafico 7 — Relagdo das Areas de Ago Negativas das Lajes na Diregdo Y — LM e LN

ETQS - As de Cilculo (em?/m)

# Manual -As de Calculo (cm?/m)

L3-19

Fonte: Autor, 2020.
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Com o levantamento ja descrito anteriormente, é possivel levar em conta as analises

manuais e computacionais, como o Grafico 11 que apresenta os deslocamentos das lajes e

o grafico 12, que apresenta a diferenca dos momentos fletores negativos e positivos. Sendo

este, apresentado com uma variagdo maxima de 32,35% nas lajes macicas e 31,89% para
as lajes nervuradas, com relagé@o ao calculo manual e o dimensionamento computacional. A

area de acgo apresentada no Gréfico 13, varia em seu ponto maximo um valor de 46,42% na

totalidade das armaduras positivas na direcéo Y das lajes nervuradas, e 16,18% no ponto

méaximo de andlise das lajes macicas.
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Grafico 11 — Diferenca Entre os Momentos Fletores de Célculo Lajes Macigas e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 12 — Diferenga Entre as Areas de Ago das Lajes Macicas e Nervuradas
Fonte: Autor, 2020.

O quantitativo final das armaduras em Kgf, foi relacionado para resultado desprezando
os valores de ancoragem e gancho. Devido a variagé@o deles seguirem parametrizagdo com
base em dois fundamentos: lajes adjacentes com ancoragem reta e lajes de bordo livre com
ancoragem de gancho. Desta forma, no Gréfico 13 é apresentado o resumo das armaduras
finais das lajes. Com isso, é possivel expressar no Grafico 14 o consumo de concreto por
m?3 de cada laje.

DIMENSIONAMENTO TQS 1036
DIMENSIONAMENTO TQS 1641,86

S S EHEMENTO MANUAL Lind DIMENSIONAMENTO MANUAL 1507.87

500 950 1000 1050 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Grafico 13 — Consumo de Aco das Lajes Macicas e Nervuradas (Kgf)
Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 14 — Consumo de Concreto (m3) Lajes Macicas e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo desse trabalho foi pesquisado o manuseio de um software para elaboragéo
de um projeto estrutural. Tendo em vista que, no decorrer dos anos foram desenvolvidos
varios métodos para projeto de estruturas em concreto armado. E com essa evolugéao
tecnoldgica, o desempenho passou a ser mais refinado. A expanséo dos softwares marca
a industria da construcgéo civil, ou seja, as tecnologias aplicadas nas obras de engenharia.

Para metodologia empregada, na fase de verificacdo do estado limite de servico,
comparando os valores manuais das lajes com o TQS, os resultados obtidos foram
relativamente semelhantes. Uma diferenca maior foi observada na flecha limite, ou seja,
na flecha admissivel. No comportamento da L1, pois onde ha descontinuidade no nivel
dos elementos em sua adjacéncia, o TQS refaz os valores de grelha, a consideragéo e
flexibilizacdo nesses pontos torna-se mais divergente.

Avaliando as grelhas das lajes geradas no TQS, é possivel verificar a interagédo
dos deslocamentos bem correlativo ao céalculo manual, os menores descolamentos
apresentados nas lajes nervuradas em comparagdo com as lajes macigas - isso devido a
rigidez de equivaléncia das alturas e do peso das lajes.

Considerando o equilibrio de corpo rigido dos dispositivos estruturais, tratando-se
mais especificamente dos momentos fletores de calculo, o dimensionamento manual das
lajes apresentou em sua maioria alguns pontos mais elevados. Valores menores das lajes
nervuradas, porém a faixa de maior momento das grelhas TQS destacou-se principalmente
pela andlise interativa integrada no software.

As areas de aco de célculo das lajes macicas conforme detalhamento do TQS
apresentaram em sua maior parte uma relacédo superior tanto nas armaduras positivas,
como nas negativas. Ja nas lajes nervuradas o TQS apresentou superioridade nas
armaduras positivas, e nas armaduras negativas o célculo manual - com base na teoria
adotada - apresentou valores elevados em relagdo a analise computacional. De maneira
geral, ha pouca variagao desses resultados, mas como tratam-se de valores cuja a propria
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variagdo minima pode ocasionar detalhamentos diferentes devido a essas divergéncias,
0 espacamento das armaduras juntamente com os comprimentos totais e os tipos de
ancoragem empregadas variaram em todo detalhamento transversal. Nao muito equidistante
do que a solucdo dos elementos estruturais apresenta, mas valores onde representam
significativas acdes econdmicas e benéficas as estruturas.

Em vista disso, o estudo proporcionou um conhecimento na area estrutural além
dos ensinamentos técnicos cientificos, aprender a manusear um software para engenharia
de estruturas e geotecnia, levou: ao aprendizado de conceitos mais especificos do
comportamento das estruturas por uma andlise espacial e integrada, a relevancia das
consideragdes relacionadas as ligagdes e vinculos estruturais, e a procura por profissionais
com experiéncia para o lancamento e andlise de comportamento de uma estrutura mais
complexa, possibilitando interatividade com engenheiros que séo referéncias na area de
estruturas e contribuindo para o conhecimento e realizagdo do trabalho apresentado.
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