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RESUMO

O presente estudo trata da analise de dois critérios de detalhamento das armaduras
positivas de lajes macicas bidirecionais utilizando trés softwares de calculo estrutural
comerciais. O primeiro critério posiciona apenas uma armadura em cada direcédo de
cada laje do pavimento. O segundo critério detalha as armaduras por faixas de
momentos fletores. No dimensionamento, utilizou-se a norma de projeto de
estruturas de concreto armado NBR 6118:2014. O projeto piloto compreende o
estudo do pavimento térreo de uma edificacdo que contém nove lajes. Elas foram
lancadas nos softwares com as mesmas informacfes, 0s mesmos elementos
estruturais e utilizando parametros de dimensionamento similares. Apos os calculos,
detalharam-se as armaduras pelos dois critérios. Como resultado, obtiveram-se
diferencas de consumo, de 42% e 69% nos programas “C” e “B” em relacdo ao
programa computacional “A” que foi 0 que resultou em menor consumo para
armadura Unica em cada direcéo (1° critério); e 15% e 59%, nos softwares “C” e “B”
respectivamente, em relacdo ao mesmo software “A” para armadura detalhada por
faixas de momento fletor (2° critério).

Palavras-Chave: Lajes macicas. Detalhamento. Armaduras positivas. Softwares.

1. INTRODUCAO

Lajes macicas “sao estruturas laminares com superficie média plana, solicitadas
predominantemente por for¢as perpendiculares ao seu plano médio” (FUSCO,1995,
p. 237), executadas em concreto armado, onde armaduras de agco embutidas no
concreto conferem maior resisténcia a tracao, esforco que apenas o concreto ndo
resiste (ROCHA,1999). Consequentemente, onde houver esforgcos internos dessa
natureza, deve-se posicionar a armadura. Como o0 concreto tem boa resisténcia a
compressdo, pode ser utilizado em lajes e vigas sujeitas ao esforco de flexédo
(LEONHARDT e MONNIG, 1977).

Fusco (1995, pg. 56), ao abordar sobre as armaduras, destaca que é:

[...] muito importante entender que a seguranca de uma estrutura depende
de modo fundamental do arranjo de suas armaduras. Nao basta que na
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armadura seja empregada uma quantidade suficiente de aco. E
indispensavel que o ago empregado absorva efetivamente todos os
esforcos de tracdo que possam comprometer a seguranca da pecga. Para
isto, o0 arranjo deve ser adequado ao tipo de peca em questao.

No detalhamento das armaduras de lajes, num periodo anterior as normas vigentes,
as barras eram dispostas de diferentes maneiras. Em um dos arranjos, as
armaduras eram dobradas e aproveitadas para resistirem aos momentos negativos.
Em outra forma de detalhamento, posicionavam-se armaduras em cada diregao,
independentemente das armaduras negativas (ROCHA, 1999). Ainda, em uma
variacdo deste ultimo, as armaduras positivas poderiam ser dispostas de forma

alternada. A Figura 1 ilustra esses tipos de detalhamento.

Figura 1 — Diferentes detalhamentos de armaduras utilizados em lajes macicas.

(a) Armaduras positivas dobradas e aproveitadas para resistirem aos
momentos negativos
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(c) Armaduras positivas dispostas de forma alternada
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Fonte: Do autor, 2017.

Atualmente, o detalhamento das armaduras e o dimensionamento da estrutura s&o
concebidos por programas de calculo, encontrados em grande quantidade no
mercado. Mas, apesar da existéncia desses recursos, deve-se levar em
consideracao a experiéncia e o conhecimento do engenheiro (SOUZA, 2014).

Os programas computacionais de célculo, se comparados a outros métodos mais
simplificados, fornecem para uma estrutura um comportamento fisico muito similar
ao que ocorre na vida pratica da construcéo civil (VERGUTZ e CUSTODIO, 2010).
Com o avanco desses programas e equipamentos, o calculo estrutural ficou mais
refinado, permitindo, por exemplo, determinar com grande facilidade as diferentes
faixas de momento fletor atuantes numa laje macica e, por consequéncia, variar a
armadura de combate a flexdo numa mesma.

O método utilizado pelos softwares “é o de analisar as solicitacdes através do
Método dos Deslocamentos com formulacdo matricial de pértico espacial,
transmitindo os esforgos através de barras ligadas por n6s” (SOUZA, 2014).

Vergutz e Custédio (2010) explicam que

os Pérticos Espaciais séo idealizacbes de estruturas de barras distribuidas
no espaco, geralmente formando quadros fechados, que podem receber
carregamentos em qualquer direcéo, o que possibilita a avaliagdo global da
estrutura, formada por vigas, pilares e lajes.
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De acordo com Martha (1994), “a formulagdo matricial pelo Método dos
Deslocamentos de estruturas aporticadas é o préprio Método dos Elementos Finitos
na sua formulacdo em deslocamentos”.

Sejam realizados por softwares ou por outros métodos de calculo, a NBR 6118:2014
destaca que os detalhamentos das armaduras “devem sempre respeitar as
guantidades necesséarias, minimas e maximas exigidas, segundo a teoria de
concreto estrutural, bem como os critérios de detalhamento prescritos por ela”.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é avaliar dois critérios de
detalhamento das armaduras positivas de combate a flexdo de lajes macicas
bidirecionais (detalhamento com armadura Unica em cada direcdo e detalhamento
por faixas de momentos fletores). Para isso, utilizaram-se e compararam-se trés
softwares, analisando qual critério € o mais econdmico no célculo da taxa de

armadura, sempre respeitando a segurancga estrutural.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Neste estudo, utilizaram-se trés softwares comerciais de calculo:

e “A” versdo 2016.d — desenvolvido na Espanha, calcula, dimensiona e detalha
estruturas de concreto armado. Neste software, a estrutura trabalha toda em
conjunto como portico espacial.

e “B” versdo V10 Plena Demonstrativa — desenvolvido no Brasil, assim como o
primeiro software, € utilizado para o céalculo e dimensionamento de estruturas
de concreto armado. Emprega o modelo de portico espacial e grelha 3D para
analise dos esforcos e deslocamentos.

e “C’ versdo 19.11 — desenvolvido no Brasil, calcula, analisa, dimensiona e
detalha estruturas de concreto armado e protendido. Também utiliza o

método de grelhas e pértico espacial, semelhante ao segundo software.

Os trés programas detalham e dimensionam seguindo as exigéncias de normas

selecionadas, como a NBR 6118:2014 utilizada neste trabalho.
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Foi elaborado no software AutoCad, versdo estudantil, um projeto piloto que
compreende pavimento térreo, segundo pavimento, cobertura e reservatorio
elevado. Para melhor atender aos objetivos propostos nesta pesquisa, utilizou-se a

planta de forma do térreo que contém nove lajes, como mostra na Figura 2.

Figura 2 — Planta baixa do pavimento térreo do projeto estudado.
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Fonte: Do autor, 2017.

2.2 METODOS

Para a realizacdo dos calculos, configuraram-se os softwares para concreto tipo
C25, coeficiente de seguranca de 1,4 para o concreto e esforcos e 1,15 para o0 ago
CA50 e CA60. Para as cargas permanentes e acidentais na estrutura, seguiram-se
os critérios da NBR 6120/1980 apresentados na Tabela 1. Para o dimensionamento
da estrutura, seguiu-se a NBR 6118/2014, que também foi utilizada para definir o
cobrimento das armaduras das lajes (2,5 cm nos trés softwares). A acdo do vento foi

desconsiderada.
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Tabela 1 — Cargas permanentes e acidentais utilizadas.

Pavimento Categoria de Uso S"(Eﬁfrﬁgfa Carga(KPlsl;mgnente
Cobertura do Reservatorio Edificio Residencial 0,50 1,20
Apoio do Reservatorio Edificio Residencial 0,50 1,20
Cobertura Edificio Residencial 0,50 1,50
2° Pavimento Edificio Residencial 1,50 1,80
Térreo Edificio Residencial 1,50 1,80
Fundagéo Edificio Residencial 0,00 0,00

Fonte: Do autor, 2017.

Na sequéncia, foram lancados os pilares com dimensdes de 20x40 cm, as vigas com
sessdo transversal de 15x60 cm e as lajes com espessuras de 13 cm. Todos o0s
itens foram verificados posteriormente. Acrescentou-se nas vigas do térreo e do
segundo pavimento uma carga linear de parede de 6,00 KN/m, e nas vigas da
cobertura, apoio do reservatorio e da cobertura do reservatério uma carga linear de
parede de 2,50 KN/m. Tratando do engastamento das vigas com as lajes,
consideraram-se totalmente engastadas nos trés softwares. A Figura 3 mostra a

perspectiva da estrutura piloto langada em um dos programas estudados.

Figura 3 — Perspectiva da estrutura piloto no software “A”.

Fonte: Do autor, 2017.

Neste trabalho, ndo foram dimensionadas as fundacdes. Ap6s o lancamento do

sistema estrutural, o programa realizou o calculo e mostrou o detalhamento das
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armaduras nas lajes. Uma vez que a pesquisa enfatiza o detalhamento das
armaduras positivas das lajes macicas retangulares, os softwares foram
configurados para apresentarem o0s resultados utilizando dois critérios de

detalhamento:

e 1° critério — detalhamento com armadura Unica em cada direcéo;

e 2° critério — detalhamento por faixas de momentos.

Na discretizacdo das lajes, os softwares se distinguem. Os programas “‘B” e “C”
utilizam o método semelhante a grelhas de 25x25 cm, ja o software “A” gera uma

malha de elementos finitos também de 25x25 cm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés os célculos, modificaram-se algumas dimensdes de pilares e vigas para que a
estrutura atendesse as condigbes de dimensionamento. As alteragbes foram
aplicadas em todos os programas. Alteraram-se as secdes dos pilares P9 e P14
para 30x30 cm e a viga V107 para 15x65 cm. A seguir, sdo apresentados o0s
resultados dos detalhamentos das armaduras positivas das lajes do pavimento

térreo obtidos em cada software.

3.1 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS POSITIVAS DO PAVIMENTO TERREO

3.1.1 Detalhamento das armaduras no software “A” pelo 1° critério

No 1° critério, o software “A” disponibiliza armadura Unica para cada direcdo e
sentido, cuja area de agco é o valor médio dos momentos fletores de cada laje,
segundo informacdes contidas no seu manual. A Figura 4 demonstra o

detalhamento.

Figura 4 — Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 1° critério (software
“AH).
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Fonte: Do autor, 2017.

3.1.2 Detalhamento das armaduras no software “A” pelo 2° critério

No 2° critério, o software “A” disponibiliza o detalhamento das armaduras na laje
macica por faixas de momento em cada direcdo e para cada uma das lajes. Nesse
critério, quando uma Unica barra é apresentada, € por necessitar apenas de
armadura minima. O detalhamento das armaduras positivas longitudinais e

transversais encontra-se na Figura 5.

Figura 5 — Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 2° critério (software
“A”).
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Fonte: Do autor, 2017.
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3.1.3 Detalhamento das armaduras no software “B” pelo 1° critério

No 1° critério, o software “B” disponibiliza uma Unica armadura em cada direcéo e
sentido, onde, conforme seu manual, a armadura utilizada é o valor maximo do
momento fletor de cada laje. A Figura 6 traz os resultados do detalhamento das

armaduras positivas longitudinais e transversais no software “B”.

Figura 6 — Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 1° critério (software
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Fonte: Do autor, 2017.

3.1.4 Detalhamento das armaduras no software “B” pelo 2° critério

O software “B” detalha no 2° critério as armaduras por faixas de momentos fletores.
O resultado da disposicdo das armaduras positivas longitudinais e transversais por

esse critério encontra-se na Figura 7.

Figura 7 — Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 2° critério (software
“B’).

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtengédo do Titulo de Engenheiro Civil
7 N29 88.0 020 C=624 12N29 98.0 016 C=624 - = -
: 9 N29 8B.0 19 C=524 8 & @
10N29 85,0 o7 C=524 c o o
28 =5 13N29 850 016 C=624 9 H29 A8 0 /15 C=624 g g g
& 2 : ®;
et/ &, i3/ N /e TR
a a a
. P e 2
10 N29 88.0 019 C=624 8N29 880 019 C=624 12 N29 28.0 of16 C=624 g 8 £
i 2 8 8
9 22 06.3 16 C=523 - || Nl 860 O2U C=525 O CLE: ) FRNRLAE T L) R ER— 1
z =1 - -1 g zlal (e & 2
12N22062 4 C=E22 || 4631 98,0 /16 Co528 2| &l = 2 =l e[|z = o
o 5|/E| B 5 5 5| ||5] = 5
Y 5 5 8 8% 3| 5| & = %
N30e8.0 o'20 C=409| o n a o al ol [|a o P
11 N22 86.3 016 C=523 =] o 2
7 N31 8.0 c19 C=525- = e z < 5 HEE z s
11 N35010.0 ¢19 C=624
2 = -1 2 3 2 2
2 [=] 2 © o o @
© o L4 [] " 1] "
30 N35 810.0 020 C=624 i & S & = o E
31 N35010.0 019 C=624 i 11 N35 810.0 §17 C=624 o = o % % % %
5 By B ) A5h
AER o =) el g =] =)
) (T & ol =fewe sl s 3 E2
w T Ry ' I B N 5 5
12N35810.0 d19 C=624 for] 8 o &5 5 5 5
< z = z 4 4 =z
el & 2| @ o ]

Fonte: Do autor, 2017.

3.1.5 Detalhamento das armaduras no software “C” pelo 1° critério

O software “C” disponibiliza no 1° critério uma Unica armadura em cada direcéo e
sentido e a armadura utilizada € o valor maximo do momento fletor de cada laje,
mesmo método aplicado pelo software “B”. Os resultados do detalhamento das

armaduras do programa “C” estédo dispostos na Figura 8.

Figura 8 - Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 1° critério (software
“C’).
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Fonte: Do autor, 2017.
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3.1.6 Detalhamento das armaduras no software “C” pelo 2° critério

No 2° critério, o software “C” disponibiliza o detalhamento das armaduras positivas
longitudinais e transversais por faixas de momentos fletores. A Figura 9 ilustra o

resultado obtido com o programa.

Figura 9 — Armaduras longitudinais e transversais positivas pelo 2° critério (software
“Cl)).
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Fonte: Do autdr, 2017.

3.2 COMPARATIVO ENTRE OS CONSUMOS DAS ARMADURAS POSITIVAS

Posteriormente aos céalculos e resultados do detalhamento das armaduras, foram
elaboradas tabelas com o comparativo entre o consumo de ago das armaduras
positivas por laje do pavimento térreo em cada critério.

As Tabelas 2 e 3 apresentam o consumo de armadura positiva por laje pelo 1° e 2°

critério em cada software.
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Tabela 2 — Consumo de armadura por laje pelo 1° critério.
Consumo por laje (Kgf) do pavimento térreo

Laje A B C
106,1 (1,00 172,3 (1,62) 180,3 (1,70
2 108,4 (1,00 177,3 (1.63) 131,3 @1,21)
3 106,1 (1,00 182,3 (1,72 155,9 @1.47)
4 66,0 (1,00 74,0 (1,12 63,7 (0,96)
5 86,8 (1,00 119,1 1.37) 82,8 (0,95)
6 84,6 (1,00) 126,2 (1,49) 81,5 (0,96)
7 150,6 (1,00) 253,9 (1,68) 265,4 (1,76)
8 121,3 (1,00 252,0 (2,08) 163,8 (1,35)
9 124,7 1,00 256,2 (2,05) 227,4 1,82
Total 954,5 (1,00) 1613,4 (1,69) 1351,9 (1,42

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 3 — Consumo de armadura por laje pelo 2° critério

Consumo por laje (Kgf) do pavimento térreo

Laje A B C
1 123,9 (1,00 164,9 (1,33) 145,1 a.17)
2 108,0 (1,00 172,3 (1,59 111,1 1.03)
3 109,0 (1,00 179,8 (1,65 133,4 1.22)
4 64,7 (1,00 74,0 (1,14) 63,7 (0,98)
5 81,3 (1,00 114,4 (1,41) 81,5 (1,00
6 84,1 (1,00 119,9 (1,43) 81,5 (0,%)
7 159,7 (1,00 244.,2 (1,53 201,7 (1.26)
8 112,4 (1,00 244.,4 2,17) 140,5 (1,25
9 140,9 (1,00 252,4 (1,79) 172,0 (1,22

Total 984,1 (1,00 1566,3 (1,59 1130,4 (1,15)

Fonte: Autor, 2017.

Pelo exposto, os programas apresentaram uma diferenca de valores no total de
armaduras pelo 1° critério. A maior foi de 69% entre o software “B”e “A”.

No 2° critério, os softwares “A” e “C” mostraram um consumo de armaduras de 15%
de diferenca no total, enquanto que o software “B” resultou em uma quantidade 59%
maior de armaduras em relacdo ao “A”.

O comparativo entre o consumo total de armaduras pelos dois critérios esta presente

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Consumo total de armaduras pelos dois critérios em cada software.

Armaduras por

Armadura Unica .
faixas de momentos

Diferenca entre os dois

1° critério 20 critério critérios
0
(Kgf) (<o) (%)
A 954,5 (1,00 984,1 (1,00 + 3,10%
B 1613,4 @a.69) 1566,3 (1,59) -2,92%
C 1351,9 (.42 1130,4 (.15) - 16,38%

Fonte: Do autor, 2017.

Observa-se que nos softwares “B” e “C” o consumo total de armaduras do 1° para o
2° critério reduziu. Uma provavel razdo para essa diminuicdo € que o0s dois
programas utilizam o maximo momento fletor de cada laje para o calculo da area de
aco, ou seja, tem um superdimensionamento na quantidade de armaduras pelo 1°
critério (armadura Unica). Em contrapartida, o software “A” teve um acréscimo no
detalhamento por faixas em relacdo a armadura Unica. Esse aumento se deve ao
fato de que o programa utiliza a média dos momentos fletores para o
dimensionamento da taxa de armaduras pelo 1° critério, resultando em regifes da
laje com pouca quantidade de armaduras para resistir aos esforgos de flexdo. Esse
comparativo entre os dois critérios para cada software pode ser melhor observado
na Figura 11.

Figura 11 — Gréfico do consumo total de armaduras pelos dois critérios em cada
software.

Consumo total de armaduras

1800
1600
1400 1613,4
1200
1000
800 954.5
600
400
200

1351.,9

A B

Armadura Unica 1° critério (Kgf)

B Armaduras por faixas de momentos 2° critério (Kgf)

Fonte: Do autor, 2017.
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4. CONCLUSOES

Os resultados alcancados neste estudo permitem concluir que os trés softwares
apresentaram valores distintos para cada caso de detalhamento, considerando as
limitacGes e o projeto adotado no trabalho.

No software “A”, ocorreu um acréscimo de consumo da ordem de 3,1% para o
detalhamento por faixas em relacdo a armadura Unica. Ja nos softwares “B” e “C”
houve uma reducdo de consumo de 2,92% e 16,38%, respectivamente, no
detalhamento pelo 2° critério em relacéo ao 1°.

O comparativo entre os consumos totais de aco fornecidos pelos trés softwares
resultou em certas particularidades (apontados entre parénteses, apds o home de
cada software, a quantidade a mais de consumo de aco em relacdo ao primeiro da
lista):

e Armadura Unica em cada direcao: “A” (1,00); “C” (1,42) e “B” (1,69);

e Armadura por faixas de momento: “A”(1,00); “C” (1,15) e “B”(1,59).

Os programas computacionais sao ferramentas imprescindiveis na elaboracdo de
projetos. No entanto, a escolha do software utilizado, suas configuracdes e,
especialmente, as interpretacdes dos resultados ndo podem ser exercidas por

maquinas, mas sim por profissionais qualificados e dedicados.
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