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MELLO, Luiz Celio; BAIA, Rafael Pereira. Andlise de cargas acidentais em lajes destinadas
a garagem. Caratinga, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso Superior de Engenharia Civil -
Curso de Engenharia Civil. Faculdades Integradas de Caratinga, Rede DOCTUM, Caratinga,
2016.

RESUMO

Visto que ha pouca pesquisa em um estudo mais aprofundado sobre a relagdo harmoniosa
entre espacos arquitetdnicos e projetos estruturais, resultantes das necessidades estéticas e
da estabilizagcdo desses espacos onde sdo utilizados vaos cada vez maiores. Este trabalho é
voltado a verificacdes do comportamento de lajes macicas de concreto aos carregamentos
acidentais em pavimentos garagem, recomendado pela norma brasileira, onde ndo € abordado
o uso de carregamentos concentrados e sim de cargas distribuidas por metro quadrado de laje.
Através de uma simulac@o de uma unica laje e utilizando o recurso da grelha equivalente foram
determinados os valores atuantes das flechas na laje. Os resultados dessas simulagdes mostraram
que, para pavimentos garagem, considerando os carregamentos dos veiculos atuais € necessaria

a consideracdo de carregamento acidental de cargas concentradas (veiculos).

Palavras-chave: Andlise de cargas. Pavimento garagem. Grelha.



MELLO, Luiz Celio; BAIA, Rafael Pereira. Analysis of accidental loads on slabs intended
for the garage. Caratinga, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso Superior de Engenharia Civil
- Curso de Engenharia Civil. Faculdades Integradas de Caratinga, Rede DOCTUM, Caratinga,
2016.

ABSTRACT

Since there is little research in a more in-depth study on a harmonious relationship between
architectural spaces and structural projects resulting from the aesthetic needs and the stabilization
of spaces where ever greater spans are used. This work is aimed at verification of the behavior
of solid concrete slabs for accidental loading on garage floors, recommended for the Brazilian
standard, where it is not approached the use of concentrated loads, but of loads distributed per
square meter of slab. Through a one-piece simulation using the grid feature. The results of
simulations showed that, for garage floors, considering the current vehicle loads is a clock of

accidental loading of concentrated loads (vehicles).

Key-words: Analysis of loads. Floor garage. Grid.
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1 INTRODUCAO

Criada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, em 1943, a NBR 6120
tem como objetivo fixar as condicdes exigiveis para determinacao dos valores das cargas que
devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificacdes, qualquer que seja sua classe
e destino, salvo os casos previstos em normas especiais. Ao longo do tempo esta norma foi

revisada e corrigida por vérias vezes até sua tltima revisao em 1980 e errata em 2000.

Todavia, que desde o ano 1980 ndo ha atualizacdo das atribuicdes de carga na norma NBR
6120, pensando nisto, foi elaborado um trabalho, que para os dias atuais, houve um aumento de
veiculos que possui cargas superior ao previsto pela norma, acarretando em uma grande diferenca
nos carregamentos resultantes. Ainda, tratar da relac@o existente entre a concepcao das cargas

reais aplicadas na estrutura e as cargas estabelecidas por norma.

Diga-se que hé pouca pesquisa em um estudo mais aprofundado sobre a relagdo har-
moniosa que deve existir entre espagos arquitetonicos e projetos estruturais, resultantes das
necessidades estéticas e da estabilizacdo desses espacos onde sdo utilizados vaos cada vez
maiores. O objetivo € mostrar que com um estudo prévio, mais aprofundado, € possivel adequar
melhor os projetos com a atribuicao real, buscando encontrar solu¢des que se adéqua da melhor

forma possivel as necessidades arquitetonicas e ndo comprometa as estruturais.

Sabendo ainda que toda carga atribuida a estrutura deve possuir , de acordo com NBR
8681, os requisitos necessario na verificagdo de seguranca das estruturas habituais da construcao
civil, estabelecendo ainda as elucidagdes e os critérios as quais sdo quantificadas as agdes e as
resisténcias a serem apontados no projeto da sustentacdo de edificagdes, sejam quaisquer a sua

classe ou destino de utilizacdo, salvo em casos previstos em Normas Brasileiras especificas.

Uma das lajes que melhor se adapta a esta situagdo, sdo as tradicionais de concreto
armado denominadas de macica, as lajes, os pilares e as vigas formam um s6 elemento que
melhoram sua resisténcia aos esfor¢os, deslocamento e deformacdes, as lajes precisam ter uma
espessura maior para melhorar a rigidez e reduzir as deformacdes, pois € o primeiro elemento a

receber as cargas para que estes sao destinados.

Segundo dados do IBGE para 2015, a frota de automdvel no Brasil conta com um total
de 49.822.708 veiculos, ja a frota de caminhonetes para o mesmo ano conta com um total
de 6.588.813 veiculos, o que representa 1 caminhonete para cada 7,56 automéveis. Com este
numero de veiculos de grande porte ocupando garagens projetadas para veiculos com carga ndo
superior a 25 kN, estabelecido por norma, isto nos mostra a fragilidade em que estas estruturas

S€ encontram.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma breve contextualizag¢do, buscando veri-
ficar os valores atribuidos por normas para cargas estabelecidas para estruturas de garagens,

comparando com as cargas que atuam na laje.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Os valores estabelecidos pela norma NBR 6120:1980 atribui valores para veiculos com
carga limite de 25kN, porém, muitos veiculos que sdo comercializados hoje em dia possui
carga muito superior a definida pela norma. Dentro desta contextualizagdo serd verificado

a eficiéncia em lajes macicas com estes novos carregamentos.

e Ainda contribuir para a andlise de deformagdes para laje de garagem, aplicando as cargas

veiculares de forma concentrada e distribuida.

e Verificacdo das flechas ao qual este novo carregamento causa na laje de concreto armado

em laje ficticia, comparando com os valores estabelecidos pela NBR 6120:1980.

1.2 FORMULACAO E DELIMITACAO

As cargas acidentais para pavimentos de garagem sdo provenientes de diferentes varieda-
des de veiculos, muitas vezes estas cargas sao superiores as cargas permanentes, pois, as cargas
distribuidas entre os pneus em contato com a laje, nos novos veiculos de mercado apresentam

cargas superiores ao valor pré-estabelecido por norma.

As cargas, de acordo com a norma brasileira NBR 6120:1980 adota-se um valor minimo
de carga distribuida por metro quadrado de area que deve ser aplicada na laje, porém, algumas
normas internacionais tratam estas cargas como uma carga concentrada no ponto de aplicacao
entre os pneus e a laje, como serd abordado ao longo do trabalho. Analisando esta diferenca

obtém-se a situagdo mais critica na estrutura.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o elevado crescimento e avango tecnoldgico nas diversas dreas da engenharia civil,
onde os processos construtivos estdo em constante evolugdo, nota-se a necessidade de buscar

cada vez mais meios de garantir a estabilidade e seguranga nos sistemas construtivos.
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Na concepcao de uma estrutura, deve-se considerar a escolha de um sistema estrutural
que leve em consideragdo a finalidade da edificagdo e que atenda aos requisitos de qualidade,

desempenho e durabilidade estabelecidos pelas normas técnicas.

Este trabalho tem o intuito de mostrar a necessidade de atualizacdo da norma NBR
6120/1980, que trata de cargas acidentais em estruturas, pois, esta norma encontra-se a mais de
30 anos sem atualizacdo, muitos dos veiculos comercializado hoje possui carga muito superior
ao estabelecido por norma, de acordo com dados das montadoras. Observa-se que, a norma NBR
6118 item 13.2.4.1, trata da relacdo entre cargas de veiculos, com carga superior ou inferior
a 30KN, para atribuir as espessuras de laje garantindo assim a seguranca da estrutura e seus

ocupantes.

Em geral, deve-se verificar as a¢gdes que sdo constituidas por cargas acidentais estaticas

que influenciam na vida 1til da estrutura, podendo variar ao longo do tempo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo (Botelho e Marchetti, 2008), lajes s@o estruturas planas, podendo sua forma ter
os mais diversos formatos possiveis, sendo, normalmente, mais utilizada a geometria retangular,
podendo sua espessura variar de dez centimetros a um metro conforme as solicitacdes que lhe

sdo aplicadas.

Ja (Araujo, 2010) propde que, se tratando de uma estrutura convencional, as lajes recebem
e sustentam as cargas do prédio, transmitindo sua carga do piso para as vigas, das vigas para
os pilares, que por sua vez transmitem a sua carga para as fundagdes e, posteriormente, ao solo

conforme Figura 1.

LAJE
NERVURADA
a7 g

7,

7 SHAPATA
CORRIDA

SAPATA

Figura 1: Elementos estruturais.
Fonte: Mac Gregor, 1988.

A (NBR 6120:1980) assegura que as cargas sdo classificadas como cargas permanentes

(g) que sao constituidas pelo peso proprio da estrutura e como cargas acidentais (q), estas

constituidas pelos moéveis, equipamentos, peso de pessoas, veiculos e etc.

2.1 EVOLUCAO DAS LAJES

Durante séculos as constru¢des foram executadas em pedras e madeiras, onde os asso-

alhos recebiam as cargas que eram levadas as vigas transversais, que descarregava nas vigas
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mestras e daf aos pilares. Com o surgimento do uso do concreto armado, as estruturas passaram

a ser executadas com os mesmos principios.

O novo sistema, que surgiu pela iniciativa pioneira do engenheiro C. A. P. Tuner, em
1906, de laje cogumelo com a construgdo de edificio C. A. Bovey Buiding, em Minneapolis,
Minosota, causou grande polémica entre os engenheiros da época, sendo cegamente endossado
por uns e fortemente combatido por outros, o que ndo impediu que se disseminasse, segundo
(Carvalho, 2009 p. 99).

2.1.1 LAJES MACICAS

As lajes s@o os primeiros elementos estruturais a receberem a carga para qual sdo
destinadas a uma estrutura. Sao elementos estruturais bidimensionais, caracterizadas por ter a
espessura muito menor do que as outras duas dimensdes. (NBR 6118, item 14.4.2). No estudo
em questdo, foram consideradas somente lajes macicas apoiadas em vigas, como mostra o corte

em piso de concreto armado constituido por laje macica apoiada em vigas na Figura 2.

Laje

-\Vigas/ "

Figura 2: Laje macica em corte.
Fonte: Acervo do Autor.

Sado denominadas lajes macicas as tradicionais de concreto armado, de se¢do homogénea,
executadas sobre formas, que as moldam, e escoramentos, que as sustentam até que adquiram
resisténcia propria. Embora seja mais cara que as pré-moldadas por terem um gasto excessivo de
escoras e painéis para confeccdo de suas formas, porem possui maior resisténcia, por terem suas

cargas distribuidas pelas quatro direcdes, segundo (Adao F. X. 2010 p.65).

Segundo a NBR-6118, item 13.2.4.1, nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes
limites minimos para a espessura: 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.
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2.1.2 LAJES PRE-MOLDADA E NERVURADA

As lajes pré-fabricadas, como o nome diz, é adquirida por fornecedor e transportada
para o local a ser executada a obra, estas trazem economia em pequenos empreendimentos, pois
dispensam o uso de formas e excesso de escoramento. Um sistema de lajes pré-moldada, entre
as mais diversas como as vigotas tipo comum, protendida e as trelicadas, conforme a Figura 3,
consiste em uma estrutura estavel. Segundo Adao F. X. (2010 p. 72), o calculo de armadura segue
o0 modelo da laje armada em uma dire¢do, ndo podendo alterar o eixo ou sentido das vigotas
na hora da execugdo. Dentre os materiais que podem compor a laje com o concreto, tem-se o
EPS que permite bom isolamento termoactstico, além de leveza, ou as tradicionais lajotas de

ceramicas.

concTeln ge capeaments
=,

armadura prngpal Dioc vazady
Frce ceramicn ol sancraty

vigota de concreto armado comum

| CONGTED g2 capeamento

Ll
| 2

3mmadu
pre-racionada

#
Diogs vazado

CEramica ou concrets

oubioso E°.5 ( lsaper |

vigota de concreto armade protendido

conereto de capeaments !F‘FF&:{\;
N T ATt
. :I:c:-'J;J;I:- . :
Cerdmioa o congrEle
oubigco £ P.S | 65par
vigota trelicada

Figura 3: Laje pré-moldada em corte.
Fonte: Chust, 2009.

Segundo a NBR 6118, item 14.7.7, as lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos estdo localizadas nas

nervuras entre as quais podem ser colocados materiais inertes.

A ideia para o surgimento dessas lajes € relativamente simples, para vaos de grandes
dimensdes, as lajes macigas geralmente apresentam, no Estado Limite Ultimo (ELU), uma
pequena regido de concreto comprimido, com isto hd muito concreto abaixo da linha neutra que
estd tracionado, o objetivo dos materiais inertes € reduzir o volume de concreto abaixo da linha

neutra favorecendo a resisténcia a flexao, segundo carvalho e Figueiredo Filho (2007).
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mesa armadura de distribuicdo
. =
s A A Y I A '. / A 'y Y A
T vazio vazio vazio vazio g 2
.8 L .
\a.tmadu:a principal sl

Figura 4: Laje nervurada em corte.
Fonte: Chust, 2007.

2.2 TIPOS DE CARREGAMENTO EM LAJE DESTINADA A GARAGEM

Os carregamentos atuantes nas estruturas podem ser classificados como cargas perma-
nentes e cargas acidentais, trata a NBR 6120:1980. Esses carregamentos foram aplicados de

forma distribuida nas lajes e distribuida linearmente, no caso das vigas.

Levanta em consideracdo a relacio do peso do veiculo se estd apropriado para a estrutura
que foi projetada. Cargas acidentais sdo todos os esfor¢os que atuam sobre a laje, de acordo com
(Adao F. X. 2010). No Brasil estas cargas acidentais que s@o especificadas para garagem, e os
valores das sobrecarga atuantes na estrutura de concreto, a exigéncia da norma NBR 6120/1980,

€ para veiculos com capacidade médxima de até 25kN, Tabela 1.

Tabela 1: Valores minimos de cargas verticais.

Tipo Ambiente Carga (kN/m?)
Para veiculos de passageiros ou semelhantes
com carga maxima de, 25 kN por veiculo. 3
Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6.

18 Garagens e
estacionamentos

Fonte: NBR 6120:1980.

O valor do coeficiente ¢ de majoracdo das cargas acidentais a serem considera-
das no projeto de garagens e estacionamento de veiculos deve ser determinado
do seguinte modo: L o vao de uma viga ou o vado menor de uma laje; sendo L
=3 m para o caso das lajes e L = 5 m para o caso das vigas (NBR 6120:1980,

item 2.2.1.6).

Na NBR 8681:2003, as cargas varidveis sao acdes que sucedem com valores que apre-
sentam variagOes relevantes ao longo de sua média, durante a vida da construcao. Além da acdo
direta das cargas, sdo considerados os efeitos, tais como forca de frenagem e aceleracdo, de
impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variacdes de temperatura, do atrito nos aparelhos
de apoio. Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia ao longo da vida de construgdo, as acoes

varidveis sdo classificadas em normais, especiais ou excepcionais.
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Tabela 2: A¢des varidveis consideradas separadamente

Combinagdes Tipo de acao Coeficiente de ponderacdo
Acdes truncadas 1,2
Normal Efeito de temperatura 1,2
Acdo do Vento 1,4
Acgdes Varidveis em Geral 1,5
Acgdes truncadas 1,1
) - Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de Construcdo Aciio do Vento 12
Acgdes Varidveis em Geral 1,3
Excepcional Acdes varidveis em geral 1,0

Fonte: NBR 8681:2003.

Ao se considerar que muitas constru¢des tém uma vida util de pelo menos 50 anos, e
nao € possivel prever com exatiddo as cargas que ocupardo os pisos ao longo deste periodo,
normas nacionais existentes apresentam valores de seguranca estimados para as cargas que
podem ocorrer em pavimentos de edificios de diferentes finalidades ao longo de sua vida util,
afim de garantir a seguranca e estabilidade da estrutura (NBR 8681:2003).

E muito comum incluir em projetos de edificios de concreto armado vaos livres rela-
tivamente grandes destinados a auditdrios, sala de exposi¢do, pavimentos de garagem e dreas
de lazer. Em tais casos, as lajes precisam ter uma espessura maior para aumentar a rigidez e
reduzir as deflexdes, trata a norma (NBR 6118:2014). Desse modo, as lajes macicas aumentam

consideravelmente o peso préprio.

Em vias publicas ¢ comum notar que hd uma existéncia muito grande de veiculos robustos,
nesta categoria nota-se o peso proprio e a capacidade de carga delas. Pesquisa em relagdo a trés

modelos de caminhonetes, Segundo a revista Auto Esporte, 2016):

e Dodge Ram 2500, com mais de seis metros de comprimento, picape realmente grande do

mercado brasileiro de 3.410 kg, a capacidade total de carga € apenas 1.030 kg.

e Ranger esta entre um dos veiculos mais populares no pais, sendo comum encontra-la
circulando entre os veiculos de passeio com um peso de médio de 2.261 kg, e uma

capacidade de carga de 1.009 kg.

e Hilux uma caminhonet bem comum no mercado com seu peso de 3.000 kg, capacidade de
carga de 1.195 kg.

Observando as caracteristicas e cargas destes veiculos, nota-se que suas cargas sdo supe-
riores ao estabelecido por norma, e que ndo existe nenhuma restri¢do quanto a utilizacdo destes

veiculos em norma, assim sendo, hd uma necessidade de avaliar se as cargas estabelecidas para
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garagem necessita ser reavaliada, ou apenas ser criadas formas de controlar estes carregamentos

nos pavimentos de garagem.

O EuroCode 1:2002 traz algumas consideracdes para a andlise de pavimentos garagens,
para que faca-se consideracdes dos efeitos encontrados decorrentes das cargas veiculares, as
quais sdo transmitidos ao pavimento através do contato do pneu com o pavimento. Apresenta-se
uma Tabela 3 do EuroCode 1:2002, atribuindo valores de cargas concentradas (carga concentrada

em um ponto, que simboliza a drea de contato entre o pneu do veiculo com o piso do pavimento).

Essas consideracdes apresentadas pelo EuroCode 1:2002 s@o para serem atribuidas nas
observacdes dos esforgos solicitantes e nos dimensionamentos dos componentes estruturais
que esteja por conseguinte, sendo solicitado pelas cargas pontuais. A organizacdo das cargas
atribuidas concentradas deve ser formada de tal forma que mostre a situagdo em que a estrutura

esteja mais desfavoravel possivel.

Tabela 3: Valores de carregamentos em garagens e areas de trafego de veiculos.

Categorias de dreas de trafego qi[kn/m?| Qrlkn]
Categoria F
Peso total do veiculo: < 30kN Uk Qr
Categoria G 50 0
30kN < pesototaldoveculo < 160kN ’ k
Nota: g € planejado para determinagdo de efeitos gerais e (), para efeitos locais.

Fonte: EUROCODE 1:2002.

2.3 PROCESSO DE GRELHA

Segundo Silva (2005), a maneira de realizar a grelha equivalente ou a analogia de grelha
foi aplicado inicialmente por Marcus no ano de 1932, para realizar o cdlculo que determina os
esfor¢os suplicante em placas de concreto que possui bordas indeslocadveis no sentido vertical. O
método constitui-se em substituir a placa (de laje) por uma malha equivalente de vigas (grelha
equivalente), de modo que, o fruto do célculo, possa representar a placa de laje. No caso de
superficies de estruturas constituidos por lajes macicas, com ou sem vigas, ou ainda por lajes

nervuradas, pode-se entdo utilizar o mesmo procedimento.

Silva (2005) ainda trata, que ao se dividir uma placa ou mesmo um pavimento em uma
quantidade apropriada de elementos, as chamadas barras da grelha equivalente, € provavel que se
obtenha uma solugdes para efetivamente qualquer simetria geometria definida; por este processo
€ possivél que seja realizada a andlise global do pavimento, ao se levar em consideracdo a atuagdo
da flexibilidade que os apoios exercem e da rigidez a tor¢ao, tanto para as lajes como para as

vigas, além do que € capaz de incluir na andlise a ndo linearidade fisica do concreto armado.

Ao considerar que as agdes que atuam de forma distribuidas na laje pode ser divididas

entre os elementos da grelha equivalente em concordancia com a drea de atuagcdo de cada



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 20

componente; as acdes podem ser classificadas uniformemente distribuidas por todos os elementos
ou entdo de forma concentrada nos nds. No caso de existéncia de acdes concentradas que atuem
sobre a laje, estas devem ser consideradas aplicadas aos n6és da malha; quando o posicionamento
destas acdes ndo estiver sobre um dos nds, deve-se entdo alterar a malha ou entdo admitir valores

que seja equivalente a acdo nos nds mais proximos da carga.

A rigidez a tor¢do, bem como a flexdo, é considerada como concentrada nos componentes
proporcionais da grelha equivalente. Conforme Hambly (1976), as rigidezes das barras da grelha
equivalente devem ser tais que, ao carregar a estrutura real e a da grelha equivalente, obtenham-se

o mesmo estado de deformacdo e os mesmos esfor¢cos nas duas estruturas.

A Figura 5 indica uma placa em concreto armado constituido por duas lajes, cinco vigas
e seis pilares, e a grelha equivalente gerada para representar a placa. Os elementos que aparecem
em traco mais escuro na grelha equivalente demonstram as vigas, consequentemente os demais

apresentam os elementos da placa.

b}

. r 3 r.

Figura 5: Grelha equivalente.
Fonte: Chust R., 2014.

2.4 PROGRAMA LIVRE PARA ANALISE DE GRELHAS DE CONCRETO

Os autores Gere e Weaver Jr citam que existia um curso que realiza uma andlise matricial
de estruturas que tem linhas e nervuras entrecortadas para alunos de graduacdo e pds-graduagao
em 1965 nos Estados Unidos. Ao se pesquisar na internet € possivel encontrar apenas programas
gratuitos e acessiveis de porticos planos. Deste modo, a equipe de pesquisa GESC da qual os
autores participam, ha algum tempo iniciou, a producdo de programas que além de serem livres,
sdo também gratuitos. A caracteristica de programa livre é permitir o ingresso a listagem e dessa
maneira elaborar modificacdes e apds acrescentar bibliotecas novas ao mesmo. O acervo de

programas utilisados para este fim foi nomeado de CALCO (calculo de concreto armado).
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O sistema bésico do CALCO ¢ dividido em entrada de dados, célculo das agdes e
finalmente, saida de dados. Os mddulos de entrada e saida de informagoes fazem parte de um
procedimento grafico tinico em que utiliza a técnica de programacao orientada aos objetos. Neste
trabalho serd apresentado o desenvolvimento, particularmente da parte grafica de um programa

de grelha, no qual é mostrando apenas de forma resumida a anélise de matriz.

A parte de andlise matricial, melhor dizendo, a resolu¢do do pavimento atraves de uma
grelha equivalente foi elaborada ainda de forma cldssica com programacao estrutural e utilizando
os conceitos do método dos deslocamentos. Usou-se também, a sistemdtica mostrada por Gere e

Weaver (1981) por ser cldssica e a mais conhecida no Brasil.

Para a que seja determinado os esforcos suplicantes de uma estrutura instituida por
barras o esquema subsequente foi basicamente o indicado pelo esquema da Figura 6. Esta versao
inicial foi montada por COTTA (2003). O programa obteve uma otimiza¢do em 2011 com
Anjoletto Filho (2011), a técnica empregada ainda foi a da programacao estruturada baseada em

fluxogramas de Gere e Weaver (1985). Foram implementados outros tipos de carregamentos, a

atribuicdo de rétulas, variagdo de temperatura etc.

i
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Figura 6: Fluxograma basico do programa de grelhas.

Fonte: UFScar, 2007.
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O local gréfico foi desenhado atribuido como fundamento os programas que, até o
momento, eram desenvolvidos em Lisp para AutoCad pela equipe de trabalho orientado pelo
prof. CHUST, R. UFSCar e que era utilizado como pré-processador grafico para o programa de

grelhas.

Notoriamente, o simples desenho do local gréficas na tela nao € satisfatério para a
implantacdo de um sistema vetorial. Este ambiente deve manter as coordenadas originais de
cada local, ou seja, mesmo relacionado hd mudanga de posicionamento (o que ocorre quando
se d4 um zoom ou pan de imagem) os objetos graficos devem se manter em suas coordenadas
iniciais de projeto registradas. O que muda € a “ViewPort”, ou seja, as coordenadas na tela do

computador, de acordo com Silva.

Quando executada em fun¢do “Pan” acontesse uma adi¢@o vetorial de dois pontos. Todo
o desenho € transportada de (x1, y1) para o ponto (x2, y2) = (x1, yl) + (dx, dy). O termo de
coordenada de tela, todo o desenho ocasiona uma mudanca de base. Para que isso ndo acarrete
aos dados originais dos instrumentos de desenho a origem do agrupamento de coordenadas
também que seja transladada na mesma veeméncia e direcdo. Assim sendo, as coordenadas dos
objetos referentes aos eixos de origem permanecerdo iguais. De forma aproximada a fungao
zoom que € o produto escalar entre as coordenadas e um escalar n, dilata as coordenadas num

fator de n, ficando a coordenada original (x1, y1) transferida para (x2, y2)=(x1*n,y1*n).

As coordenadas transformadas sao sustentadas em registradores separados (somente
de leitura) a fim de impossibilitar a proliferacdo de imprecisdes numéricas. As coordenadas
originais sdo registradas em registradores especificos e nunca sao modificadas pelas fungdes de
gerenciamento de tela. Para diminuir os riscos de ndo haver precisdes, podemos ainda colocar
métodos de eliminagdo de incertezas (SAADE, J.J., 2000) e assim determinar quando ha pequeno

deslocamento de coordenadas ou quando estamos frente a uma imprecisao de ponto flutuante.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas necessdrias para a verificacao dessas cargas para garagem consiste no estudo
do comportamento de uma laje ficticia, utilizando o Programa de Andlise de Grelha Equivalente,
variando os tipos de cargas que atua sobre a laje, e depois uma andlise de projeto equivalente,
modelando as cargas, levando em conta a relagdo das cargas concentradas, que atua na estrutura,

e as cargas distribuidas, ao qual trata a norma NBR 6120:1980.

A primeira etapa consistiu na defini¢do do pré-dimensionamento dos elementos estrutu-
rais, da influéncia dos apoios na laje, do método de andlise utilizado, da combinacao de carga
utilizada e das caracteristicas do material utilizado. Ainda uma andlise da laje de forma isolada,
utilizando as combinagdes estabelecidas e mostrando o comportamento de cada tipo de carga em
relacdo as lajes. A partir da andlise e dimensionamento, foram apresentados os resultados das

flechas, reacdes de apoio e dos momentos fletores.

A segunda etapa foi feita a mesma andlise e dimensionamento da primeira etapa. Contudo,
verificando diferentes dimensionamentos de forma a compatibilizar as cargas atuantes na laje
para a forma descrita pela norma NBR 6120:1980. Ainda sera compatibilizado com a norma
NBR 8681:2003.

3.1 DEFINICAO DOS ELEMENTOS

Ao iniciar o programa Grelha € aberto o processador grafico como representado na Figura
7, é onde sdo atribuidas primeiras varidveis a ser introduzidas no sistema, define-se entdo o fck

do concreto, pesos especificos dos elementos e mddulos de elasticidade.
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B Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> New.vec
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Figura 7: Tela inicial.
Fonte: Acervo do autor.

No segundo tépico, como representado na Figura 8, s@o inseridos as linhas de construgdo,

que sdo de grande ajuda na utilizacdo de montagem da estrutura a ser calculada.

No terceiro tpico sdo introduzidos os pilares da estrutura nos encontros das linhas de
construcdo até que todos os pilares sejam inseridos. Os pilares também podem ser colocados
em qualquer outro momento sem que seja afetado o sistema de processamento Figura 9. No

momento da colocagdo dos pilares pode escolher um nome especifico para os pilares.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 25

B Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> New.vec
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Figura 8: Geracao de linhas de construcao.
Fonte: Acervo do autor.

B Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> New.vec
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Figura 9: Pilares inseridos sobre as linhas de construgao.

Fonte: Acervo do autor.

No quarto tépico insere-se as vigas e define-se as se¢des delas, como mostrado na Figura
10.
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B Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> New.vec
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Figura 10: Vigas inseridas.

Fonte: Acervo do autor.

No quinto tépico coloca-se as lajes, que podem ser atribuidas em vérias unidades distintas
ou em uma Unica laje. Se as lajes tiverem uma mesma altura € recomendado atribuir uma tnica

laje Figura 11.
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Figura 11: Lajes inseridas.
Fonte: Acervo do autor.
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No sexto topico enfim apds a introdugdo de todos os componentes estruturais, pode-se

entdo criar a malha e calcular a grelha equivalente.

B Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> New.vec
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Figura 12: Malha da grelha equivalente gerada.
Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 12 pode-se observar a malha equivalente montada, no caso apresentado a
malha possui 10 linhas verticais por 10 horizontais. Uma vez montada a malha pode-se entao
criar a malha deformada. A malha deformada € constituida do resultado do método da grelha que
nos mostra informacdes a respeito dos deslocamentos nodais e as tensdes atuantes nas barras.

Pode-se ver no exemplo da Figura 13 a malha deformada em perspectiva isométrica.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 28

Figura 13: Malha de referéncia e Malha deformada.
Fonte: Acervo do autor.

Uma vez calculada a grelha pode-se gerar diagramas das solicitacOes e deformacdes de

eixos especificos da grelha como pode-se ver na Figura 14.

Figura 14: Diagramas de solicitacoes.
Fonte: Acervo do autor.
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3.2 ANALISE DOS ELEMENTOS

As cargas concentradas foram definidas como sendo de trés tipos diferente, os quais
representam modelos usuais no mercado brasileiro. A geometria da laje de concreto armado
estabelecida para a apresentacdo das cargas, € constituida de uma laje com dimensdes de 500cm
x 500cm e com espessura de 12cm, conforme o estabelecido pela NBR 6118:2014, para lajes
que suportem veiculos com mais de 30kN, padronizando uma estrutura que se aplica para todas

as cargas, garantindo maior precisdo para os resultados a serem obtidos.

Através da Equacgdo 3.1 obtida na NBR 8681:2003, obtém-se a acdo direta das cargas,
sendo considerados os efeitos, especificamente como as agdes varidveis em funcido de sua

probabilidade de acontecimento durante a vida de construcao.

Fq= Z VeiFGirk + Vg {FQl,k + Z ¢0jFQj,k:| (3.1)

i=1 =2

Onde:
F'Gli, k€ o valor caracteristico das acdes permanentes;
FQ1, k € o valor caracteristico da acdo variavel considerada como ag¢ao principal para a combi-
nacao;
Yo Fg;k € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais a¢Oes varidveis;
Vgi € coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;

74 € coeficiente de ponderagdo das a¢Oes varidveis.

Para o projeto vamos trabalhar apenas com a funcao referente a carga da acao varidvel
considerada como agdo principal para a combinagao, por ser o alvo do trabalho, e sem prejuizo

para o célculo com a derivacdo da Equacgdo anterior, representado pela Equacgao 3.2.

Fy = 7[Fiqi )] (3.2)

Os coeficientes de ponderagdo 7, das agdes varidveis majoram os valores caracteristicos
das ac¢des varidveis que causam efeitos desfavordveis para a seguranca da edificagdo. As agcdes
favoraveis que ocasionam efeitos favordveis ndo sio consideradas nas combinacdes de acoes,
admitindo-se que sobre a estrutura agem apenas as parcelas de acdes varidveis que produzam
efeitos desfavoraveis, trata a NBR 8681:2003.

Para este tipo de estruturas, as cargas acidentais de uso contam com as seguintes hipote-

SES!

e A variabilidade das cargas acidentais no tempo e no espago € independente;
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e A variabilidade tempordria é feita através da consideracdo de duas componentes: a quase-
permanente que representa o valor médio da carga acidental entre as mudancgas de utilizacao

(ocupacgoes) e considera o peso do veiculo.

Assim, a Equacgdo 3.3 representa a conformacao das cargas concentradas em cargas

distribuidas, para ressaltar a variabilidade da carga conforme a norma brasileira NBR 6120:1980.

Fk
Faip = A (3.3)
Em que:
F'k € a carga concentrada acidental;

A € a area da secdo transversal.

A Tabela 4 apresenta as cargas utilizadas para o estudo, seguida de sua compatibilizacio
em carga distribuida, ainda a carga distribuida de calculo adicionado a majoracdo de seguranca a

qual estabelece norma complementar de seguranca NBR 8681:2003.

Tabela 4: Compatibilizacdo dos carregamentos concentrados.

Carga concentrada Carga distribuida Carga distribuida ponderada
(kN) equivalente (kN/m?) (kN/m?)
25 2 3
30 24 3,6
40 3,2 4,8

Fonte: Acervo do autor.

O valor da carga concentrada de 25kN, estabelecido como limite de carga veicular pela
norma, apresenta carga distribuida corrigidos que apresenta o0 mesmo resultado para a carga
estabelecido pela NBR 6120:1980, quando comparado com a carga de 40kN, observa-se que a
carga ainda sem a majoragdo de seguranca apresenta valor superior ao estabelecido por norma

para pavimento garagem.

Nas anélises das flechas feitas nos exemplos tiveram como objetivo verificar a extensao
da validade da recomenda¢do da NBR 6120:1980 de ter como carga acidental para pavimentos
garagem apenas uma carga distribuida de 3k N/m?, pois, na realidade, as cargas que atuam sobre
a laje, no real carregamento acidental de um pavimento tipo garagem é composto por veiculos,
onde a solicitacdo € transmitida para a laje através dos contatos dos pneus com a laje, ou seja,
estas cargas sdo praticamente de carregamentos concentrados representados pela drea de contato

do pneu do automoével com o piso do pavimento.

Importante ressaltar que esse carregamento acidental tem influéncia direta na andlise
global do comportamento da laje (flecha), que conforme apresenta a Tabela 5, implica verificacdes

de servigo da laje e, por conseguinte, o proprio dimensionamento das lajes. A Figura 15 apresenta
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as flechas encontradas para a relagdo das cargas concentradas e distribuidas, referente as cargas

adotadas para o estudo, 25kN, 30kN e 40kN.

Tabela 5: Relacao das flechas entre cargas distribuidas e concentradas no centro da laje.

Modelo de carga 25kN 30kN 40kN
concentrada -0,49455 | -0,52042 | -0,57216
distribuida -0,47425 | -0,50295 | -0,56034

concentrada/distribuida | 1,042804 | 1,034735 | 1,021094
Fonte: Acervo do autor.
0
25kn 30kn 40kn
-0,1
-0,2
E 03
£
9 -04
- -0,49455 -0,52042
-0,5 > -
-0,47425 —"\0’56034
-0,50295
-0,6 -0,57216
-0,7
= distribuida concentrada

Figura 15: Relacdo das flechas.

Fonte: Acervo do autor.

Como consideracao final sobre as flechas nas lajes apresentados acima, percebeu-se que
para a flecha, devido as cargas concentradas, apresentaram cargas maiores que as proporcionadas
pelas cargas distribuidas, o que demonstra certa diferenca entre o modelo representado com
cargas concentradas, e 0 modelo com cargas distribuidas, para a andlise da flecha na mesa de

pavimentos tipo garagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Num projeto de edificio, existem diversos pavimentos, sendo cada um destinado a um uso
especifico, como: moradia, garagem, lazer, coberta, entre outros. Nos pisos destinados a garagem,
¢ onde as maiores cargas acidentais ocorrem decorrentes de diferentes variedade de veiculos.
As cargas acidentais para garagem sao provenientes de norma, porém nao existe consenso na
aplicacdo das cargas acidentais entre as normas nacionais e internacionais, onde o pior caso nem

sempre € o atribuido por algumas.

Todavia, a NBR 6120:1980, no que diz respeito ao carregamento acidental para andlise
de pisos de garagem, ndo apresenta nenhuma condi¢ao de cargas concentradas transmitindo
efeito diretamente pelo contato dos pneus de um veiculo com a laje, porém, refere-se apenas aos
carregamentos por area distribuida em todo o piso. Por conseguinte, o EuroCode 1:2002 bem
como o IBC (2006) trata dos valores da carga do veiculo que € transmitida para o pavimento, em

quatro pequenos pontos que reproduz o contato dos pneus com o piso.

Nao sendo considerado este efeito pela NBR 6120:1980 de cargas concentradas proveni-
entes da ocupacdo de veiculos em pavimentos garagens, como as consideradas pelo EuroCode
1:2002 e IBC (2006), pode gerar um dimensionamento que compromete os estados limites de

alguns elementos da estrutura.

As andlises das flechas feitas nos exemplos tiveram como objetivo verificar a extensao
da validade da recomenda¢do da NBR 6120:1980 de ter como carga acidental para pavimentos
garagem apenas uma carga distribuida de 3 kKN /m?, pois, na realidade, em sua quase totalidade,
o real carregamento acidental de um pavimento tipo garagem é composto por veiculos, onde
a solicita¢do € transmitida para a laje através dos contatos dos pneus com a laje, ou seja,
sdo praticamente carregamentos concentrados representados pelo contato de ponta do pneu
do automével com o piso do pavimento. Importante evidenciar ainda, que esse carregamento
acidental tem influéncia direta na andlise global do comportamento da laje, que implica na

verificagdes de servico da laje e, por conseguinte, no préprio dimensionamento.
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5 CONCLUSAO

Através desse contexto, este trabalho teve como objetivo principal, contribuir com a
andlise das lajes macicas, verificado tanto para o carregamento concentrado (carga do veiculo
que € transmitida para o pavimento pela influéncia direto dos pneus com a piso) como também
para a carga distribuida (carga distribuida para piso de garagem conforme recomendada a NBR
6120:1980).

Outro objetivo foi a verificacdo do comportamento como um todo nas lajes macigas para
a influéncia das flechas, sob cargas concentradas e distribuidas, sendo feita uma comparacio entre
as flechas geradas pelos carregamentos distribuidos em relag@o aos carregamentos concentrados,
com o intuito de obter o valor numérico para a carga distribuida que fornece flecha semelhante
a gerada pela carga concentrada. Um valor razodvel para que seja estabelecida para carga
distribuida a ser utilizado para os pavimentos de garagem deveria ser de 3,6 kN/m?, garantindo
assim a tribuicdao de um fator de seguranca que seja mais adequado para a utilizacdo destes

pavimentos.

Para os modelos analisados em que o carregamento distribuido apresentou flechas meno-
res que os casos com o carregamento concentrado, fica evidente que a carga distribuida precisa
ser maior, pois ele gera valores de flechas menores do que realmente a estrutura ird apresentar
sob os efeitos das cargas veiculares. E recomendado que a norma NBR 6120:1980, estabeleca
diretrizes para os carregamentos superiores as cargas de 30kN, para garantir assim a seguranca e

o amparo da norma para o dimensionamento das lajes destinadas a garagem.
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