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RESUMO

Um dos principais problemas a respeito do escoramento de lajes trelicadas esta relacionado ao
espacamento entre suas linhas que servem de apoio para as vigotas. Esse dimensionamento
carece de estudos aprofundados sobre o tema. Assim, trabalhos utilizando a capacidade
portante das vigotas, podem ser empregados para o calculo desse espacamento, atendendo aos
requisitos normativos e aliados a tecnologia de automatizacao de projetos em BIM, ganhando,
assim, produtividade e seguranca na elaboracdo de um projeto de escoramento. Partindo
desses estudos acerca dos esforgos resistentes de vigotas trelicadas, o método matricial dos
deslocamentos foi utilizado para andlise estrutural da vigota, com combinagdes de agcdes em
fase de construcdo. Para o estudo foram utilizadas as linguagens de programagao Python e
Dynamo, aquele para andlise estrutural e dimensionamento e este para reconhecimento das
lajes e desenho das linhas. Como resultado, comparando-se uma trelica TR 12645 com outra
TR 16745, para um mesmo vao, percebe-se um crescimento do espacamento das linhas de
vigota com o aumento da altura da treli¢a e do didmetro do banzo superior, gerando economia

e eficiéncia.

Palavras Chave: Dimensionamento, Vigota, BIM



ABSTRACT

One of the main problems regarding the shoring of lattice slabs is the spacing between
their lines that serve as support for the joists. This dimensioning, according to Torres (2018,
p.16) lacks in-depth studies on the subject. Thus, the works of Sartorti (2013, 2016) can be
used to calculate this spacing, using the bearing capacity of the joists, the normative
requirements and allied to the automation technology of BIM projects and gain productivity
and security in the elaboration of a project. of shoring. With these studies on the resistant
efforts of trussed joists, the matrix method of displacements was used for the structural
analysis of the joist, with combinations of actions in the construction phase. The structural
analysis and design algorithm was done in Python while the slab recognition and line drawing
code was done in Dynamo. The results comparing a TR 12645 truss with another TR 16745,
for the same 6m span, an increase in the spacing of the joist lines can be seen with the
increase of the height of the truss and the diameter of the upper chord, generating savings and

efficiency.

Keywords: Dimensioning, lattice slab, BIM.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas a respeito do escoramento de lajes trelicadas € quanto ao
espacamento entre suas linhas que servem de apoio para as vigotas. Esse dimensionamento,
segundo Torres (2018, p.16) carece de estudos aprofundados sobre o tema.

Com base nos trabalhos de Sartorti (2013, 2016), a distancia entre linhas pode ser
calculada aproveitando-se da capacidade portante das vigotas trelicadas que compdem a laje,
oferecendo uma economia maior na compra ou aluguel, montagem e desmontagem da
estrutura provisoria que suporta a laje na fase de construgao.

Dessa forma, com o uso da linguagem de programacdo Dynamo nativa do software
Autodesk Revit, é possivel automatizar o processo de projeto de escoramento de laje trelicada
com o uso dos ensaios de resisténcia das vigotas de Sartorti (2013, 2016), garantindo mais

eficiéncia a esse sistema, dentro de um ambiente BIM.
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2. OBJETIVOS

2.1.  OBIJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por intuito a demonstra¢do da possibilidade de aplicacdo de
tecnologias para automatizagdo de projetos, utilizando para esse fim a linguagem de

programacao Dynamo na realizagdo de projeto de escoramento.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de que o trabalho seja conduzido de melhor forma, faz-se necessario objetivos
especificos, tais como:
e Analisar a importancia e dificuldades enfrentadas para realizagdo de projetos de
escoramento;
e Desenvolver programa utilizando a ferramenta Dynamo no Autodesk Revit para
dimensionamento de linhas de escora para lajes trelicadas;

e Analisar as vantagens e desvantagens da ferramenta elaborada.
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3.  JUSTIFICATIVA

Na auséncia da publicagdo da parte 4 da norma de lajes pré fabricadas de concreto, a
NBR 14859-1/2002 considera que “o espagamento entre linhas de escoramento deve ser
determinado no projeto de execugdo da laje, considerando o tipo de vigota e as cargas na fase
de montagem e concretagem” (ABNT, 2002, p. 9).

Segundo Torres (2018, p. 16), apesar de existir recomendagdes do calculo do
espacamento entre linhas de escora estabelecendo a seguranca na fase de construgdo, existem
apenas alguns estudos na literatura técnica que efetivamente abordam o assunto e poucos dao
parametros praticos sobre seu dimensionamento.

Assim, os trabalhos de Sartorti (2013, 2016) podem ser empregados para o calculo
desse espacamento, utilizando a capacidade portante das vigotas, os requisitos normativos e
aliados a tecnologia de automatizagdo de projetos em BIM e ganhar produtividade e
seguranca na elabora¢do de um projeto de escoramento, que por vezes sdo realizados apenas

por meio de tabelas ou recomendacdes técnicas de fabricantess.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.  IMPORTANCIA DO PROJETO DE ESCORAMENTO

4.1.1. Obrigatoriedade do projeto de escoramento

O projeto de escoramento ¢ uma necessidade nas obras de concreto armado. Segundo
a norma de projeto de estruturas de concreto armado, NBR 6118:2014, “S3o necessarios
projetos complementares de escoramento e formas, que ndo fazem parte do projeto estrutural”
(ABNT, 2014, p.14) e ainda conforme NBR 14931:2004, no item 7.2 que trata dos requisitos
para a execug¢do do sistema de formas de estruturas de concreto, consta que o “o escoramento
deve ser projetado de modo a ndo sofrer (...) durante a execucao da estrutura de concreto,
deformagdes prejudiciais ao formato da estrutura ou que possam causar esfor¢os ndo previstos
no concreto.” (ABNT, 2004, p. 6).

Por ainda ndo existir a publicagdo da parte 4 da norma de lajes pré fabricadas que trata
acerca do projeto desse sistema de lajes, ¢ possivel encontrar na norma antiga NBR
14859-1:2002 que “o espagamento entre linhas de escoramento deve ser determinado no
projeto de execucdo da laje, considerando o tipo de vigota e as cargas na fase de montagem e

concretagem” (ABNT, 2002, p. 9).

4.1.2. Efeitos decorrentes da fase de construcao na estrutura

Durante a fase de construcdo, o concreto em estado ainda ndo endurecido da alma e
capa da laje ainda ndo garantem resisténcia e os elementos que oferecem algum suporte para a
laje ¢ dado pelos banzos inferiores e superior e pela pequena sapata de concreto da base da
vigota. Esse conjunto de banzos e sapata deve ser solicitado pelos carregamentos atuantes e
em fungdo do espagcamento das escoras até que a peca de concreto atinja uma resisténcia
adequada.

Segundo Torres (2018, p. 59) o escoramento deve ser projetado a fim de que durante a

sua solicitacdo em fase de construcdo, ndo possa causar deformagdes prejudiciais ao concreto.
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Além do formato, fungdo, aparéncia e durabilidade da estrutura de concreto ndo deve ser
perturbado por problemas de natureza com formas e escoramento.

Além disso, a flecha imediata durante a fase de constru¢dao, decorrente de mau
escoramento, pode ser somada a deformagao plastica da laje trelicada e romper o estado limite
de servico (TORRES, 2018, p. 37).

Segundo Marek (2005, p. 21), os escoramentos podem ocasionar patologias nas
estruturas de concreto com sua retirada prematura de escoramentos, ocasionando a
deformacdo excessiva e at¢ mesmo a fissuracdo, além da remocdo inadequada das escoras
especialmente em balancos, o que provoca o surgimento de trincas, devido a solicitacdo da

peca a um esquema estatico ndo previsto.

4.2. ESCORAMENTO DE LAJES PRE FABRICADAS

Conforme NBR 15.696:2009, o escoramento ¢ a estrutura provisoria capaz de garantir
a capacidade portante de uma estrutura durante a fase de construgcdo (ABNT, 2009, p. 2). Para
a concepcao desse escoramento, o sistema mais recomendado ¢ o de posicionamento de

tabuas na direcdo perpendicular as vigotas, conforme Figura 01.

Figura 1 - Execucdo de escoramento de linhas de escora

i

PONTALETE }

/ .
PONTALETE DEITADO

CONTRAVENTAMENT:
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Fonte - GASPAR (1997)

Os materiais para esse sistema contendo formas e escoramentos podem ser de madeira,
elementos metalicos ou outros materiais, como plasticos e placas de madeira, nos quais
podem ser utilizados, desde que atendam as normas técnicas com efetiva comprovagao de
laboratorios.

Segundo Gaspar (1997, p. 25), os fabricantes recomendam que as linhas de
escoramento, quando de madeira, sejam de pelo menos 250 a 300mm de largura, com fixacao
em pontaletes, contraventadas nas duas diregoes.

Apds a montagem da estrutura de escoramento, ¢ feita a colocagdo das vigotas
espacadas cada uma por um elemento inerte. Inicialmente ¢ colocado pelo menos um bloco
entre cada uma das vigotas para se definir o espacamento entre as vigotas ¢ entdo fazer a
instalagao dos demais blocos.

Com a estrutura provisoria montada, as lajes trelicadas e demais pegas sdo
concretadas, posteriormente curadas e assim poderdo ser retirados os escoramentos,
obedecendo sempre o plano de desforma previamente estabelecido, com ciclo de remogao de
no minimo 14 dias, conforme orientagdes da norma de escoramento NBR 15696:2009

(ABNT, 2009, p. 11).

43. AUTOMACAO DE PROJETOS BIM COM DYNAMO

Segundo Sacks, Eastman, Lee e Teicholz (2021, p. 7 ), o Building Information
Modeling (BIM) ¢ uma atividade que compreende um sistema socio tecnoldgico que envolve
mudangas no processo de projeto, construgdo e gestao de edificacdes, com a vantagem para a
sociedade de que o processo de construgdo como um todo ¢ feito de forma mais econdmica,
eficiente e sustentavel.

Nesse contexto, um dos avangos promovidos pelo uso da metodologia BIM ¢ o da
utilizagdo de projetos paramétricos, na qual cada objeto virtual carrega consigo informagdes
sobre sua geometria, dimensoes, especificacdes e detalhes construtivos. Esses parametros de
cada objeto sdao controlaveis e alteram os elementos de maneira a gerar bastante produtividade

com sua manipulagao.



18

As informagdes contidas em um projeto BIM sdo particularmente Uteis para a
automacao de projetos, pois segundo Sena (2019, p. 23), ficam armazenadas em um banco de
dados do modelo, sendo possivel modificar esses dados com o uso de algoritmos com vista a
otimizar tarefas, criar ou modificar elementos.

Uma das formas de alterar e criar rotinas de trabalho com o software Autodesk Revit ¢
o Dynamo, uma linguagem de programacdo de codigo aberto que utiliza uma estrutura de
programacao chamada “programacao visual”. Com esse tipo de programagdo, o usudrio tem
acesso a uma plataforma mais amigavel e pode desenvolver sem conhecimentos mais
aprofundados sobre programacao.

O Dynamo ¢ uma linguagem de programacao nativa do Revit desde a sua versdao 2020
e pode ser acessada através da guia “Gerenciar” da faixa de opgdes dentro do grupo
“Programacao Visual”.

O ambiente do Dynamo ¢ mostrado conforme a Figura 02, onde o espago ¢
denominado “espaco de trabalho” (workspace) onde sdo colocados os blocos de codigo
chamados “nds” (nodes), conforme a Figura 03, que representam uma caixa correspondente a

uma funcao desse cddigo e ao fundo o modelo tridimensional trabalhado.

Figura 2 - Ambiente de trabalho padrao da linguagem Dynamo

Dynamo ¥ Arquivo ¥ Editar ¥ vista ¥ Pacotes ¥ Projeto generativo ¥ Ajuda ¥ # Extensoes 0

scoramento lajes v... xportar como imagem ¥
e L to |; Export;

> Revit

> Script

> String

> Units

Add-ons

> Archi-lab_Mandrill

> Gene

> Revit

> Sprinas

Fonte — Autoria propria
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Figura 3 - Exemplo de nd de c6digo na linguagem Dynamo

[ 1 Code Block

Fonte — Autoria propria

Cada um desses nos, pode ser ligado formando um encadeamento entre as variaveis,
compreendendo um fluxo para o programa e permitindo a criagdo de algoritmos e a
manipulacdo dos objetos virtuais no ambiente Revit, possibilitando a automacdo com

relevante ganho de produtividade.
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5. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd dividida em quatro partes: a primeira, ¢ relativa as
equagoes e dos calculos envolvidos para o calculo do espacamento entre as linhas de escora
para lajes trelicadas; a segunda parte diz respeito as combinacdes de agdes em fase de
construcdo e seus coeficientes utilizados nos célculos; a terceira contém o algoritmo utilizado
para a analise estrutural das vigotas e, por fim, a quarta parte corresponde ao algoritmo

utilizado para o desenho e projeto de escoramento.

5.1.  CALCULO DO ESPACAMENTO ENTRE AS LINHAS DE ESCORA

Para o calculo do espacamento maximo entre linhas de escoras de lajes pré-fabricadas,
¢ necessario conhecer a capacidade resistente da vigota seja em relagdo ao seu processo de
fabricacdo como a sua solda, como também se os fios ou barras que compdem a armadura e a
base de concreto resistem aos esfor¢os atuantes durante a fase de montagem.

Uma armadura trelicada eletrossoldada ¢ formada por um banzo superior, um
sinusdide e dois banzos inferiores, conforme a Figura 04. As armaduras sdo normatizadas pela
terceira parte da norma de lajes pré-fabricadas, NBR 14.859-3:2017, da qual recebem uma
denominacdo “TR” seguida das informagdes, em centimetros, da altura, didmetros nominais
do banzo superior, diagonal (sinusoide) e banzo inferior, respectivamente.

Além da armadura, a vigota trelicada ¢ constituida de uma base de concreto, também
chamada de sapata de concreto, cuja largura ¢ de 13cm, segundo a primeira parte da norma de
lajes pré-fabricadas, NBR 14.859-1:2016. O cobrimento desse tipo de laje pré fabricada pode
ser reduzido devido a fabricagdo em ambiente industrial, conforme a norma de Projeto de

estruturas de concreto - Procedimento, NBR 6118:2014.



Fio Superior

Sinuséide

Fonte — adaptado de Sartorti (2013)

Figura 4 - Secdo transversal da vigota
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Com a andlise dos resultados dos ensaios de flexdo e cisalhamento em vigotas

trelicadas realizados por Sartorti (2013, p. 3), o autor recomenda que para o calculo da

capacidade portante sejam considerados os coeficientes de flambagem entre os nos da trelica,

j& que a consideragdo de nds rotulados perfeitamente da mecéanica classica ndo se aplica aos

nos eletrosoldados, conforme as Tabelas 01 e 02.

Tabela 1 - Média do comprimento efetivo de flambagem considerando o momento resistente
real do tedrico

Vieota Mensaio Mtedrico Mensaio / 1 ensaio /1 Meédia
& (kN.cm) (kN.cm) Mteorico tedrico

61,6578 26,3708 2,34 0,65

VT 08 0,65
62,0457 26,3708 2,35 0,65
74,8154 39,5563 1,89 0,73

VT 12 0,745
68,6195 39,5563 1,73 0,76
127,9018 97,7105 1,31 0,87

VT 16 0,89
118,5826 97,7105 1,21 0,91
148,1706 122,1281 1,21 0,91

VT 20 0,90
155,0002 122,1381 1,27 0,89
142,7549 152,6726 0,94 1,03

VT 25 1,045
136,7996 152,6726 0,90 1,06

VT 30 _ _ _ _ -

Fonte — adaptado de Sartorti (2013)
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onde:

Mensaio ¢ o0 momento de ensaio encontrado no ensaio de flexdo, em kN.cm;

Mtedrico € o momento resistente tedrico considerando a ruptura por flambagem com os nds
perfeitamente rotulados da trelica cléssica, em kN.cm;

1 tedrico / 1 ensaio € a razdo entre os comprimentos de flambagem dos banzos superiores

considerando os momentos tedrico e de ensaio, respectivamente;

Tabela 2 - Média do comprimento efetivo de flambagem considerando o cortante resistente
real do tedrico

. Ntedrico . Nensaio / 1 ensaio /1 L
Vigota (kN.cm) Nensaio (kN) Nteorico teorico Média
VT 08 - - - - ;
VT 12 - - - - ;
VT 16 - - - - -
VT 20 - - - - -
0,9054 0,8581 1,06 0,97

VT 25 0,98
0,8684 0,8581 1,01 0,99
1,3074 0,6259 2,09 0,69

VT 30 0,69
1,2911 0,6259 2,06 0,70

Fonte — adaptado de Sartorti (2013)
onde:

Nensaio ¢ 0 momento de ensaio encontrado no ensaio de flexao, em kN;

Ntedrico ¢ o momento resistente tedrico considerando a ruptura por flambagem com os nos
perfeitamente rotulados da treliga classica, em kN;

| tedrico / I ensaio ¢ a razao entre os comprimentos de flambagem das diagonais comprimidas

considerando os momentos tedrico e de ensaio, respectivamente;

Além disso, foi observado uma diferenca nos valores teorico e real dos deslocamentos

das vigotas estudadas, levando a resultados de valores médios de correcao para o produto de
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rigidez a flexdo (EI) corresponder efetivamente ao deslocamento observado na pratica,

conforme a Tabela 03.

Tabela 3 - Média do produto de rigidez a flexao EI considerando os resultados reais com os a
rigidez tedrica

Vieota EI tedrico Elensaio El ensaio / El Media
180 (kN.cm?) (kN.cm?) teorico
81253 3898997 1

VT 08 0,99
3881253 3857008 0,99
8311565 6379359 0,77

VT 12 0,75
8311565 6034448 0,73
19062852 13297379 0,70

VT 16 0,66
19062852 11957924 0,63
29681592 151017151 0,51

VT 20 0,53
29681592 61958331 0,55
46360733 43225151 0,31

VT 25 0,28
46360733 20419021 0,26
84751225 824119071 0,22

VT 30 0,20
84751225 6448368 0,19

Fonte — adaptado de Sartorti (2013)

onde:

EI tedrico ¢ o produto de rigidez a flexdo considerando a inércia homogeneizada da mecanica
classica, em kN.cm?;

EI ensaio ¢ o produto de rigidez a flexdo encontrado a partir das deformacdes reais de ensaio,

em kN.cm?;

A utilizagdo dessas tabelas permite uma aproximagdo do comportamento real da

vigota em fase de montagem utilizando as férmulas e fundamentos da mecanica classica.
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5.1.1. Momento fletor positivo resistente
Sabendo que a ruptura por flexao positiva nas vigotas trelicadas ocorre por flambagem
do banzo superior, pode-se relacionar esse momento resistente positivo da trelica com a carga

critica de ruptura atuante no banzo superior, conforme a Figura 05.

Figura 5 - Esquema de forcas na ruptura por momento fletor positivo

l/Lf,tec‘;rir;cLE:s,: 20c:mv

Fonte — Sartorti (2013)

Sabendo que o momento solicitante ¢ igual a forca atuante no banzo (superior ou
inferior) multiplicada pelo brago de alavanca h que ¢ a altura da armadura treligada ¢ possivel
obter o momento resistente conforme a Equagdo 01.

Mres = Pcr-h (Eq. 01)
onde:
Mres ¢ o momento resistente da trelica;
Pcr ¢ a carga critica de flambagem,;

h ¢ a distancia entre as duas forcas do binario, que corresponde a altura da treliga;

Dessa forma, pode-se também obter a carga critica de Euler conforme a Equagao 02.

T[ZE

I
2 (Eq. 02)
f.ensaio

Pcr =

onde:
Es é o modulo de elasticidade do ago;

Ibs ¢ o momento de inércia do banzo superior;
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If, ensaio ¢ o comprimento efetivo de flambagem obtido no ensaio, que corresponde a

distancia entre dois nos eletrosoldados ou o passo.

Com as médias representadas por Sartorti (2013, p.9), € possivel substituir o If,ensaio

da Equagdo 02 para se obter a Equagao 03.

2

T ESIBS
Pcr = w7 (Eq 03)

tedrico

onde:
1 ¢ a média dos valores entre os comprimentos efetivos de flambagem real e teérico conforme

a Tabela 01.

Com essas equagoes, pode-se chegar no calculo do momento resistente conforme a
Equacgao 04.

TE I

— s BS .
Mres =Gl h (Eq 04)

tedrico

5.1.2. Cortante resistente

Sabendo que a ruptura por esforco cortante nas vigotas trelicadas ocorre por
flambagem da diagonal (sinuséide), ¢ possivel relacionar esse cortante resistente da trelica
com a carga critica de ruptura atuante na diagonal, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Esquema de forgas na ruptura por esforgo cortante

bLf.teérico,BS = 20cm }
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Fonte — Sartorti (2013)

Sabendo que o cortante deve ser igual a soma das componentes verticais e sabendo
que a componente vertical da forca da diagonal ¢ a altura h dividido pelo comprimento de
flambagem tedrico de uma diagonal, pode-se obter o valor do cortante solicitante no sinusoide

conforme a Equagao 05.
2P _-h
Vv =7 (Eq05)

f.teérico,D
onde:

Vres ¢ o cortante resistente da trelica;

£ tebricoD ¢ o comprimento efetivo de flambagem obtido no ensaio, que corresponde a

distancia entre dois nos eletrosoldados da diagonal.

Com a carga critica de Euler, ¢ possivel obter o valor maximo da for¢a que resulta na

flambagem da diagonal da armadura trelicada, conforme a Equacao 06.

2

nESID
Pcr =—-—= (Eq. 06)

fensaio

onde:

Id ¢ o momento de inércia da diagonal;

Com as médias representadas por Sartorti (2013, p. 9), pode-se substituir o [ fensaio

pelo produto do comprimento teérico pela média, na Equagdo 06 anterior para se obter a

Equacgao 07.

2

wEI,
Pcr = R (Eq. 07)

tedrico

Com as equagoes apresentadas, € possivel entdo obter a equagdo de verificacdo ao

esfor¢o cortante conforme a Equacao 08.

2°E I h

_ —sD
Vres B (I‘llltef)rico)3 (Eq 08)
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5.1.3. Ruptura de solda

Os fios e barras de ago da armadura trelicada devem ser unidos através de solda por
eletrofusdo para o oferecimento do produto ao mercado, conforme a norma NBR
14.859-3:2017 (ABNT, p. 3). Portanto, essa verificacdo ¢ feita conforme apresentado por
Sartorti (2013, p. 15) na qual relaciona o cortante maximo resistente para que se tenha a
ruptura da solda, conforme a Equagao 09.

2
= il (Eq. 09)

res, solda 4lné

onde:
¢BS ¢ o didmetro do banzo superior sujeito ao cisalhamento;
lné ¢ o comprimento entre dois nds eletrosoldados do banzo superior, que corresponde ao

passo.
5.1.4. Flecha limite

Segundo a norma de formas e escoramentos NBR 15.696:2009 (ABNT, 2009, p. 13), a
recomendacao ¢ que as flechas de laje em fase de construcao tenham um valor maximo

conforme a Equagao 10.

l
fmax =1+ oo (Eq 10)

onde:

f - ¢ a flecha maxima inicial positiva admitida para imediatamente apds montagem da peca

individual sob agdo do seu peso proprio, segundo NBR 15.696:2009, em milimetros;

[ ¢ o vao entre dois apoios na dire¢do da vigota estudada, em milimetros.

Para o célculo do deslocamento das vigotas, pode-se utilizar a férmula de

deslocamento méaximo em vigas biapoiadas conforme a Equacdo 11.

_ splt
f viga = 83D l (Eq. 11)

viga
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Para se obter a rigidez real da vigota estudada, ¢ possivel observar os valores
estudados por Sartorti (2013) apresentados na Tabela 03 e calculados conforme a Equagdo 12.

(ED = (ED) . -média (Eq.12)

tebric
onde:

(EI )real ¢ o produto de rigidez a flexao real;

(ED) . ¢ o produto de rigidez a flexao tedrico;

tedric

média ¢ o valor de razdo encontrada entre (EI) e (EI) , .
real tedrico

Para o célculo do produto de rigidez a flexao teodrico, pode-se utilizar as Equacdes 13,

14, 15 e 16 de inércia homogeneizada.

(El)teérico = Ecs ' IH (13)
4 4 2 2 3
_ T[(I)BS T[(bBl (I)BS ¢)BS 2 q)BI (bBl 2 S S
IH— o T3t [ " (h+cnom—x— > ) + > (x — >~ cnom) ]nocE+—12 +hsbs(x—
?(Eq 14)
- [ ¢jf (h—q)zircmm)#(%wmm)]m; th
( ¢:s + ¢28' ma, +h b
(Eq 15)
E
o = — (Eq16)
E- E 1
S
onde:

hs ¢ a altura da sapata da vigota;
bs ¢ a largura da base da sapata da vigota;
¢ ¢é o0 cobrimento nominal;

nom

E s ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto;
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() 81 ¢ o didametro do banzo inferior.

O modulo de elasticidade do aco possui o valor de 210 GPa conforme NBR 6118:2014
e o modulo de elasticidade secante do concreto possui a formula conforme a Equagdo 17, para
concretos de resisténcia a compressao de até 50 MPa, que ¢ a faixa de resisténcia usualmente

adotada para sapatas de vigotas trelicadas.

fck
Ecs = 5600-0(E(O,8 + O,ZW)q /fck (Eq 17)
onde:

o, ¢ o parametro modificador do modulo de elasticidade em fun¢do do agregado gratdo,

variando de 0,7 a 1,2, conforme a NBR 6118:2014.
5.2.  COMBINACAO DE ACOES EM FASE DE CONSTRUCAO

Além dos esforgos resistentes da vigota, outro dado de entrada importante é a
combina¢do de acdes atuantes na vigota. De acordo com a NBR 6118:2014, as combinagdes
de agdes especiais ou de construcdo para verificacdo do estado limite ultimo (ELU) e
combinacdo de acdes quase permanente para verificagao do estado limite de servico (ELS)

sao obtidas conforme as Equacdes 18 ¢ 19.

Fo= v, F + v (F  +2¥F ) (Eq18)

= F,+ I¥,F_ (Eq.19)

d,ser
onde:

Y, ¢ o coeficiente de ponderacdo de agdes permanentes, para combinagdes especiais ou de

construcao no ELU;

Y, ¢ o coeficiente de ponderagdo de a¢des variaveis, de valor 1,2 para combinagdes especiais

ou de constru¢ao no ELU;

‘Poj ¢ o coeficiente de ponderagdo de acdes variaveis, que considera muito baixa a

probabilidade de ocorréncia simultanea das demais agdes no ELU;
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‘sz ¢ o coeficiente de ponderagao de acdes variaveis, que considera muito baixa a

probabilidade de ocorréncia simultanea das demais agdes no ELS, de valor 0,4
5.2.1.  AcOes permanentes
A agdo permanente distribuida linearmente depende de fatores como geometria da

vigota e do enchimento, tipo de enchimento e altura da capa, além da distancia entre duas

vigotas sucessivas, conforme a Equacdo 20.

ng = ppvigota ' Avigota + ppenchimento ' Aenchimento + I.ppcapa ) hcapa) (Eq' 20)
onde:
ppm,gom ¢ o peso proprio da vigota, em kN/m?
pp ¢ o peso proprio do enchimento, em kN/m?;

enchimento

PP opa ¢ 0 peso proprio da capa, em kN/m?;

, ¢ a area da vigota, em m?;
vigota

_ ¢ a area do enchimento. em m?;
enchimento

I ¢ a distancia entre duas vigotas sucessivas, o intereixo, em m;

h ¢ aaltura da capa, em metros
capa

Segundo a norma de agdes para o calculo de estruturas de edificagdes, NBR
6120/2019, o peso proprio utilizado em estruturas de concreto armado ¢ de 25 kN/m?, material
que coincide com os materiais da vigota e da capa e estabelece-se conforme a Equagao 21.

=pp = 25kN/m3 (Eq.21)

PPigota capa

Para a obtenc¢do da geometria da vigota treligada, pode-se utilizar as dimensodes
minimas obtidas através da NBR 14.859-1:2016,e esquematizadas conforme a Figura 07 e
obtidas através da Equagdo 22. Percebe-se que a geometria da vigota compreende uma
pequena inclinagao nas laterais da base da sapata para facilitar seu desmolde da calha metalica
ao final de sua confeccdo o que torna a se¢do na verdade trapezoidal, mas que para fins de

simplificacdo sera considerada retangular.



31

Figura 7 - Vigota trelicada com dimensdes

3

-

Y

Fonte - adaptado de NBR 14.859-1 (2016)

=b_-h_(Eq.22)

vigota

Os elementos de enchimento utilizados para reduzir o consumo de concreto € 0 peso
proprio mais comuns sao os de material ceramico e EPS. Segundo a NBR 6120:2019, o peso
proprio desses tipos de elementos pode ser utilizado sob os valores no caso de lajota ceramica
ou EPS, respectivamente pelas equagoes 23 e 24:

pp = 18kN/m? (Eq. 23)

enchimento

pp = 2kN/m3 (Eq. 24)

enchimento

A geometria dos tipos usuais de lajota estdo esquematizados com suas dimensoes
conforme as Figuras 08 e 09. Devido a necessidade de compatibilidade de alturas entre o
elemento de enchimento e a vigota, o elemento de enchimento pode ser calculado, também

considerando sua geometria retangular, com a altura da vigota h a partir da Equagao 25.



32

Figura 8 - Elemento de enchimento cerdmico

. i QQJ

7 19 @
b

e

Fonte - NBR 14.859-3 (2017)

Figura 9 - Elemento de EPS

Fonte - NBR 14.859-3 (2017)
enchimento = be.h (Eq 25)
onde:

be ¢ a largura do elemento de enchimento.

5.2.2.  Acoes variaveis

Segundo uma andlise do valor da acdo varidvel de varios autores por Torres (2018, p.
61), a acdo variavel devido a fase de construgdo ¢ dificil de ser prevista, compreendendo a
acdo dos operarios, maquinas, cujas divergéncias variam entre uma carga distribuida ou carga
concentrada e também a respeito dos seus valores nominais.

A fim de adotar um valor Unico para este estudo, a NBR 15696:2009 de escoramentos
e formas, a a¢do variavel utilizada para simular o peso de operarios, jericas e outras eventuais
cargas durante a fase de construgdo para verificagdo de atendimento de conformidade da

vigota trelicada nao pode ser menor do que 2,00 kN/m?, conforme mostrado na Equagao 26.
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F qk=2,00 kN/m? (Eq. 26)

5.3.  ANALISE ESTRUTURAL E VERIFICACAO DOS ESFORCOS

Com todos os esforgos resistentes da vigota e as combinagdes de acdes em fase de
construgdo, a analise estrutural pode ser feita para se calcular os esfor¢os maximos atuantes e
comparar com os esforgos resistentes da vigota.

A andlise estrutural da vigota pode ser efetuada através de um algoritmo que possui a
estrutura conforme a Figura 10. Primeiro ¢ feita uma verificacdo de autoportancia da vigota,
com o numero de apoios de linhas de escora (N apoios) igual a 0 e adicionando apoios
sucessivos até que a verificagdo de esforgos solicitantes menor ou igual a esforcos resistentes

seja cumprida.

Figura 10 - Algoritmo de verificacao de esforgos solicitantes abaixo dos esforgos resistentes

Variavel: N_apoios=0
Espacamento=comp_laje / (N_apoios+1) < | Fo8
e Calculo dos diagramas de esforgos (M,V) (MMD) '

@ 2K

Verificagao das vigotas:
1. M(flambagem do banzo superior) > maior M(+) atuante
2. flambagem do banzo diagonal > maior V atuante
3. V(rompimento de solda) > maior V atuante
4. flecha limite > maior deformacgao na viga

&

~ 0K . N .
x\? 5 | Variavel: N_apoios=N_apoios+1
P

Sim

Segue para o desenho das escoras ‘

Fonte — Autoria propria

Como a vigota ¢ uma estrutura reticulada linear, ¢ possivel obter os esfor¢os na vigota
utilizando todas as equagdes para se obter os esfor¢os e nomenclaturas em uma viga

hiperestatica.
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Para a analise dos esforcos atuantes no sistema, utilizou-se o método matricial dos
deslocamentos (MMD), que fornece um algoritmo programavel através de operagdes
matriciais para se obter os esfor¢os nas extremidades de uma barra de viga, conforme a Figura

I1.

Figura 11 - Barra de viga com deslocamentos incognitos

D1 D3

e e

Fonte — Autoria propria

O grau de liberdade acerca do movimento ao longo do eixo da barra foi omitido por
ndo haver forcas externas em situacdo durante a fase de montagem e também requerer menor
processamento da maquina.

Considerando essa barra de viga com 4 graus de liberdade , dois rotacionais e dois
translacionais, pode-se entdo calcular os esfor¢os na vigota como viga utilizando as equacoes

do MMD conforme fluxograma mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do método matricial dos deslocamentos

1. Matriz de rigidez de barra (N_nos x N_nés)

U

2. Matriz de incidéncia das barras

{

3. Matriz de rigidez da viga

U

4. Vetor PO

O

5. Resolugao de deslocamentos incognitos {D}c

O

6. Resolugio das reagdes de apoio {P}r

U

7. Esforgos maximos
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Fonte — Autoria propria

5.3.1. Matriz de rigidez de barra
Conforme apresentado na Figura 11 dos graus de liberdade, a matriz de rigidez de

barra pode ser obtida conforme a Equacao 27 seguir.

ke =-r[126L — 126L6L4L* — 6L2L* — 12 — 6L12 — 6L6L2L* — 6L4L*] (Eq.

27)

onde:
L é o comprimento de uma barra de viga;
E ¢ o modulo de elasticidade a flexao de uma barra de viga;

I ¢ o momento de inércia a flexdo de uma barra de viga.

5.3.2. Matriz de incidéncia de barra
A matriz de incidéncia de cada uma das barras ¢ uma matriz formada por zeros e uns
que faz a correspondéncia entre as extremidades de cada barra com as coordenadas dos nds da
estrutura. Essa matriz possui uma dimensdo 4 linhas x 2*(nimero de nés) colunas, na qual
cada elemento terd o valor 1 quando coincidir a extremidade da barra com o n6 e valor 0 para
os demais casos. Um esquema de formagdo da matriz de incidéncia de uma barra pode ser

visto na Figura 13.

Figura 13 - Esquema da matriz de incidéncia de barra

no 1 né n
1 0 0 0 0 0
extremidade 1 barra (m)
0 1 0 0 0 0
a(m)= extremidade 1 barra (m)
0 0 0 0 1 0
extremidade 2 barra (m)
0 0 0 0 0 1
extremidade 2 barra (m)
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Fonte — Autoria propria

5.3.3.  Matriz de rigidez da estrutura
Com as matrizes de rigidez de barra e matriz de incidéncia, pode-se obter a matriz de
rigidez da estrutura, que pode ser calculada pela soma conveniente dos produtos matriciais da
transposta da matriz de incidéncia pela matriz de rigidez da barra seguida da propria matriz de

incidéncia dessa barra, conforme a Equagao 28.

aly, - [k, - [al,, (Eq. 28)

onde:
K ¢ a matriz de rigidez da estrutura;

[a] ¢ a matriz de incidéncia de uma barra i,
t . oA .
[a] o matriz transposta de incidéncia de uma barra i;

[k] ® ¢ a matriz de rigidez de uma barra i;

5.3.4. Vetor PO
O vetor PO ¢ o vetor dos carregamentos nos nds resultantes do carregamento
distribuido ao longo das barras. Como no problema das vigotas se tem apenas um
carregamento distribuido linearmente a partir das combinagdes de construgdo, ¢ mister o
calculo desse vetor. O vetor PO possui dimensdes 2 * (Numero de nos) linhas x 1 colunas,

conforme a Figura 14.

Figura 14 - Esquema da matriz PO de cargas

gL

qL312

gL2

-gL¥/12
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Fonte — Autoria propria

5.3.5. Resolucio de deslocamentos incognitos
Com a matriz de rigidez da estrutura calculada e o vetor da resultante no nés dos
carregamentos distribuidos ao longo das barras {PO}, pode-se entdo montar a equagdo do

método matricial dos deslocamentos, conforme a Equagao 29.

{P} = [KI{D} + {P0} (Eq29)
onde:
{P} ¢ o vetor de esforcos nos nos da estrutura;

{D} ¢ o vetor de de deslocamentos nos nos da estrutura.

Vale destacar que o vetor {P} ¢ o vetor dos esfor¢os verticais € de momento fletor em
cada no6 e o vetor {D} ¢ o vetor dos deslocamentos de translagdo e rotagdo de cada no, na qual
ambos possuem uma dimensao 2 * nimero de nos linhas x 1 coluna.

O vetor {P} dos esfor¢cos assume um valor incognito quando possui um esfor¢o
desconhecido (quando possui um apoio travando o ndé em determinada coordenada) ou nulo
quando o n6 ¢ livre na determinada coordenada. No caso da vigota, todos os nos foram
considerados apoiados, situacao esta que todas as coordenadas de indice impar sdo incognitas,
pois os indices impares representam as reagdes verticais dos nos apoiados, e todas as
coordenadas de indice par sdo nulas, pois as linhas de escora ndo oferecem travamento a

rotagdo, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Esquema do vetor de esforgos nos nos {P}

P1

Pn-1
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Fonte — Autoria propria

O vetor {D} dos deslocamentos assume um valor incognito quando possui uma
rotagdo ou translagdo desconhecida, nas situacdes na qual estd livre nessa dire¢do, ou nulo
quando o no ¢ travado nessa coordenada e nao pode se deslocar. Como todos os nés foram
considerados apoiados, situagdo esta que todas as coordenadas de indice par sdo incognitas,
pois os indices pares representam as dire¢des dos nods travados apoiados, e todas as
coordenadas de indice impares sdo nulas, pois as linhas de escora oferecem travamento a

translagdo, conforme Figura 16.

Figura 16 - Vetor de esforgos nos nés {D}

D2

Din

Fonte — Autoria propria

Os deslocamentos incégnitos do vetor {D} apresentado s3o justamente os
deslocamentos disponiveis para resolucdo a partir da equagao geral do método matricial dos
deslocamentos. Separando apenas os indices pares desse vetor {D}, pode-se tratar a equacao
geral apenas com os indices pares e obter esses deslocamentos incognitos conforme a

Equagdo 30.
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(D} = [K]_ ({P}_ — (PO} ) (Eq 30)
onde:

{D}C ¢ o vetor de deslocamentos particionado com os indices pares;

-1, . . . g

K] . cainversa da matriz da estrutura particionada com indices pares;

{P}C ¢ o vetor das cargas nos nos das estrutura particionada com os indices pares;

{P0} ¢ o vetor da resultante nos nés da carga aplicada ao longo das barras particionada com
C

os indices pares.

5.3.6. Resolucao das reacoes de apoio
Com os deslocamentos incognitos obtidos, pode-se fazer a resolucdo das reagdes de

apoio, utilizando a Equagao 31.

P}, = K] (D}, + (PO}, (Eq.31)
onde:

{P}r ¢ o vetor das cargas nos nos da estrutura particionada com os indices impares;

[K ]rc ¢ a matriz da estrutura particionada com as colunas pares e as linhas impares.

Para a obtencdo das matrizes e vetores da Equagdo 31, foram preservados os indices
impares das linhas referentes ao calculo dos esfor¢os incognitos das reagdes em cada uma das

linhas dos vetores {P}, {D} e da matriz [K ]rc, ao passo que como os deslocamentos referentes

as colunas impares sao multiplicadas pelos deslocamentos nulos (travados na diregao
vertical), as colunas de indice impar sdo suprimidas da matriz de rigidez da estrutura

particionada [K]

re
5.3.7. Esforcos maximos e minimos

A partir da obtenc¢do dos esforcos atuantes nos nos, € possivel obter os esfor¢os a nivel

de extremidade de barra, a partir da compatibilidade de deslocamentos entre os nos da

estrutura e as extremidades das barras. Para obtencao desses esforcos, utiliza-se a Equacao 32,

cuja dimens3o do vetor {p} o ¢ 4 linhas x 1 coluna, na qual os dois primeiros indices
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correspondem ao esforco vertical e momento fletor no nd da extremidade esquerda,
respectivamente e para os indices 3 e 4 o esfor¢o vertical € momento fletor do nd da

extremidade direita da barra.

{3, = [k]

o = K], [al, (D3 (Eq. 32)

(OO
onde:

{r} ® ¢ o vetor das cargas nos nés da extremidade de uma barra i;

Para a correta correspondéncia dos sinais dos esfor¢os de extremidade de barra com os
esforcos utilizados na analise de estruturas, é necessario fazer a troca de sinal dos esforgos,
dado que a convencao de sinal do método dos deslocamentos ndo corresponde a convengao de
sinal da andlise de estruturas, conforme observado nas Figuras 17 e 18. Troca-se o sinal dos
esfor¢os com indice 2 (momento fletor anti horario) pois na convengao de esforgos esse
momento na extremidade esquerda traciona as fibras superiores como também os esforcos de
indice 3 (esforgo vertical para cima) pois na convengao de sinal esse esforco vertical para
cima na extremidade direita representa um esfor¢o cortante negativo, conforme as Equagoes

33 ¢ 34.

p, = — p,(Eq. 33)

P, = — P,y (Eq. 34)

Figura 17 - Barra com esforgos positivos de acordo com a convengao de sinais do método dos
deslocamentos

RRRRRRRRARAARRRZAAN

L i

Fonte — Autoria propria

p2
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Figura 18 - Barra com esforgos positivos de acordo com a convencao de sinais da anélise de

I AN IR RRRRRRANAN NG
R L s
\Y%

Fonte — Autoria propria

Com os esfor¢os atuantes nas extremidades da barra, devido a todas as barras
possuirem um mesmo carregamento distribuido, pode-se utilizar das equagdes do equilibrio
de uma viga submetida a um carregamento uniformemente distribuido para se obter a fungao
momento em fun¢ao da distancia x do apoio da extremidade direita até um ponto qualquer,

conforme a Equagao 35.

M(x) = ==+ px +p,(Eq.35)

onde:
M(x) ¢ a fungdo momento na posi¢ao x em relagdo a extremidade esquerda da barra;
q ¢ a carga distribuida ao longo da barra;
x ¢ a distancia entre a extremidade esquerda de uma barra e a posi¢ao estudada;
pl ¢ o esforgo vertical na extremidade esquerda da barra;
p2 ¢ o momento fletor atuante na extremidade esquerda da barra.
Utilizando da derivagdo da fungdo momento em fungao de x para encontrar a posigao
onde a fungcdo momento atinge valores criticos (valor maximo ou minimo) resulta-se na

Equacgao 36.

x = - (Eq. 36)

Substituindo os valores de x encontrados na Equag@o 36 na Equagdo 35 de fun¢ao
momento anterior, obtém-se o valor critico da fun¢gdo momento fletor em uma barra.
Conhecendo a distribuicdo de momento em uma barra com apoios igualmente espacados e

com mesma carga distribuida uniformemente ao longo de toda a viga, sabe-se que os
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momentos nas extremidades sdo negativos e esse momento critico encontrado serd um
momento positivo ou negativo, dependendo da distancia entre os apoios.

Portanto, o momento fletor de dimensionamento sera o maior valor absoluto entre os
valores das extremidades (negativos) e o valor critico obtido anteriormente, conforme a

Equacao 37.

= P
M, i = MmaxtM(="),p, p,} (EqQ. 37)

onde:

M <dim ¢ o momento fletor de dimensionamento da barra estudada.

Para o calculo do esforgo cortante maximo basta observar as reagdes de apoio em cada
trecho de barra de vigota, que se obtera os cortantes de valores extremos, independentemente
do sinal, para essa barra. Dessa forma, utiliza-se o cortante de dimensionamento conforme a

Equagdo 38.

= max{|p |, |p,|} (Eq. 38)

sdim

onde:

Vsdl,m ¢ o cortante solicitante de dimensionamento da barra estudada.

Com esses valores maximos em cada barra, pode-se entdo fazer a verificagdo barra por
barra, do atendimento aos esforcos resistentes. Caso a verificagdo nao seja cumprida, um novo
apoio adicionar-se-a para dividir o vdo em quantos trechos se fizerem iguais € uma nova
andlise sera feita com uma nova verificagdo até que essa verificagdo final esteja satisfeita,
conforme algoritmo apresentado na Figura 12.

Com todas as verificagdes satisfeitas, o algoritmo € encerrado e a distancia entre linhas
de escoras serve como dado de entrada para o algoritmo de desenho das linhas de escora no

ambiente Revit.
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5.4. UTILIZACAO DO DYNAMO PARA DESENHO DAS LINHAS DE
ESCORA

Para o calculo do espacamento das linhas de escoras com base nos ensaios de
autoportancia, utilizou-se algoritmos no Dynamo para calculo do momento resistente negativo
das vigotas, cortante resistente maximo, cortante limite para ruptura de solda e flecha
maxima. Para a andlise estrutural, utilizou-se um algoritmo em Python devido a facilidade
dessa linguagem para trabalhar com operagdes com matrizes e pela interoperabilidade com a
linguagem Dynamo.

Os dados de entrada relativos a armadura, fck do concreto da vigota, altura de capa e
todas as informagdes que ndo puderam ser extraidas do modelo do projeto estrutural
usualmente exportado pelos principais softwares de calculo estrutural foram inseridos no
ambiente Dynamo, através de nds de entrada.

A partir dos dados iniciais, pode se fazer o calculo dos esfor¢os resistentes da vigota, a
partir das Equagdes 4 e 8 citadas anteriormente, além do limite do deslocamento excessivo
conforme a Equacao 10 e do esforco necessario para ruptura da solda conforme a Equagao 9,

com um no de codigo, conforme a Figura 19.
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Figura 19 - N6 de codigo (Code Block) com calculo dos esforgos resistentes da vigota
(cortante e momento fletor), deslocamento limite e ruptura de solda
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Fonte — Autoria propria

Com os esforgos resistentes no ambiente Dynamo, esses dados de entrada seguem para
um no6 de Python, conforme a Figura 20. Esse n6 permite que codigos nessa linguagem sejam
carregados para dentro do ambiente Dynamo, permitindo o trabalho com operagdes mais
complexas entre matrizes.

Figura 20 - N6 Python Script

& Python Script
IN[O] our
IN[1]
IN[2]
IN[3]
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IN[6]
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Fonte — Autoria propria
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Os primeiros nos sdo o “Categories”, que permite a escolha de uma categoria dentre as
varias do Revit, e o “All elements of category”, que seleciona todos os elementos dessa
categoria presentes no projeto, conforme a Figura 21. Essa funcdo permite que sejam obtidas
todas as instancias de uma determinada categoria. Como o projeto de escoramento sera
modelado de acordo com o projeto estrutural, todos os pisos do Revit serdo lajes e esse no

selecionara todas as lajes presentes no projeto, independente do tipo de laje.

Figura 21 - Nos Categories e All Elements of Category

4 Categories : =H All Elements of Category

Pisos ~ | Category [l Category | | Elements &=

List
m F‘LDOF %6\295

Fonte — Autoria propria

J4

Conectada a saida do n6 “All Elements of Category”, o n6 “Element.Geometry” ¢
conectado, para se obter uma lista contendo todas as geometrias (no caso das lajes, um
volume soélido) de todas esses elementos de laje, conforme a Figura 22.

Figura 22 - N6 Element.Geomery

‘» Element.Geometry

.l element ) L —

List
> @Llist

A Solid

Fonte — Autoria propria
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Apos a obtencdo de todas as geometrias das lajes, necessita-se de uma
conversao desses volumes em planos utilizando n6 “Geometry.Explode”, conforme a Figura
23, que possui como entrada a lista de solidos e possui como saida a lista de superficies de

cada laje, que sdo 06 devido a geometria de um paralelepipedo reto ser de seis faces.

Figura 23 - N6 Geometry.Explode

Geometry.Explode

el geometry Geometry[] [

List
» @List
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Surface
Surface

Ell Surface
A Surface
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Fonte — Autoria propria

ApOs a obtencao das superficies das lajes, € preciso isolar a superficie inferior da laje
onde serdo assentadas as linhas de escoramento com o auxilio do n6
“Surface.Normal AtParameter”, cuja entrada ¢ justamente a lista de superficies obtidas,
juntamente com os parametros relativos u e v, dados neste exemplo para retornar um vetor

central a superficie retornar o vetor normal a esse plano, conforme a Figura 24.

Figura 24 - N6 Surface.NormalAtParameter

~. Surface.NormalAtParameter

surface [ Vector

[ 1 Code Block
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Fonte — Autoria propria

Com a lista de todos os vetores normais as superficies de todas as lajes, foi feito o
calculo do produto interno dos vetores normais as superficies das lajes utilizando o né
Vector.dot com o vetor de coordenadas x,y e z de 0,0,-1, criado com o n6
Vector.ByCoordenates, conforme a Figura 25.

O vetor criado para se calcular o produto interno com os normais as superficies das
lajes € um vetor candnico de direcdo Z e sentido para baixo. Com isso, o produto interno
retornard igual ao namero 1 quando a superficie tiver dire¢ao e sentido exatamente igual a
esse vetor, que € o caso da superficie inferior das lajes, onde serdo assentadas as linhas de

€scoras.

Figura 25 - N6 Surface.NormalAtParameter

]

Vector.Dot

vector E double |

wec

/ Vector.ByCoordinates

Code Block

Vector
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Fonte — Autoria propria

Apos o calculo do produto interno, utilizou-se o né de comparagdo de valores iguais
“=="_conforme a Figura 26, para comparar os resultados do produto interno dos vetores
normais as superficies das lajes com o vetor canénico Z de sentido negativo. Caso a
comparagdo seja satisfeita, o no retornard no mesmo indice da lista o valor booleano “True”,

caso contrario, retornara “False”.



48

Figura 26 - N6 de comparagao de valores “=="

bool

[ 1 Code Block

Fonte — Autoria propria

Com o resultado dessa comparagdo, a lista booleana contendo os valores
“True” para as superficies inferiores das lajes e “False” para as demais ¢ dado de entrada para
o n6 “List.ByFilterByBoolMask” conforme a Figura 27, na qual a lista booleana ¢ utilizada
com mascara para filtrar os valores da lista de superficies na lista “in” para os indices “True”
e “False” para os demais na lista “out”.
Na Figura 27, existe uma lista “in” contendo a unica superficie inferior da tinica laje

no exemplo em questdo e as cinco superficies remanescentes na lista “out”.

Figura 27 - N¢ List.FilterByBoolMask

i List.FilterByBoolMask

| out

AUTO

Fonte — Autoria propria
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Com o comprimento da laje na dire¢@o principal, as linhas de escoramento estardo
mapeadas nas posicdes entre zero e o comprimento da laje nessa dire¢do, espagadas a cada
valor calculado com base nos ensaios de autoportancia de Sartori (2013, 2016); sdo os dados
de entrada para o n6 “Range”, conforme a Figura 28, que retornara uma lista com uma
sequéncia de zero ao comprimento da laje, igualmente espagadas pelo valor do calculado do
espacamento, contendo todas as posi¢des das linhas de escoramento.

No entanto, para o Dynamo gerar isolinhas ao longo de sua superficie, essa sequéncia
devera ser remapeada para os novos valores minimo 0 € maximo 1 com o n6
“Math.RemapRange”, conforme a Figura 28, que retornara a lista com a sequéncia de 0 a 1
mantendo a propor¢ao das posicdes dada na lista anterior.

Figura 28 - Nos Range e Math.RemapRange

—

numbers

newMin

Fonte — Autoria propria

Com as posicdes relativas das linhas de escoramento, € possivel enfim fazer o desenho
das linhas de escoramento com o n6 “Surface.Getlsoline” conforme a Figura 29. A entrada
das posicdes no nd € o dado de entrada na caixa “parameter”, a dire¢ao das linhas de
escoramento, perpendicular as vigotas, entra na caixa “isoDirection” na qual tem o valor de 0
para a dire¢@o x e 1 para a direcdo y e na caixa “surface” tem-se a introdugdo das proprias

superficies inferiores das lajes obtidas anteriormente.
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Figura 29 - Nos Surface.Getlsoline

Fi
@ Surface.Getlsoline
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[ 1 Code Block isoDirection

direcao 1 direcao=="X" ? @ 1 1; 3 = parameter

Fonte — Autoria propria

Com isso, para o desenho das linhas de escoramento ao longo das curvas obtidas
utiliza-se 0 nd “StructuralFraming.BeamByCurve” conforme a Figura 30. As entradas desse
nd sao as proprias curvas, o nivel relativo das lajes e tipo de familia de linha de escoramento
que na figura 30 esta a tdbua de madeira Pinus.

Figura 30 - N¢ StructuralFraming.BeamByCurve e nos Levels e Family Types

a StructuralFraming_BeamByCurve
"rv Levels curve = Structural Framing

Nivel 1 =l

structuralFraming Type

=6 Family Types

Linha de escoramento:40 x 250 mm v | Family Type

Fonte — Autoria propria
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6. RESULTADOS

Uma vez executada a rotina, as linhas de escoramento podem ser modeladas e visiveis
ao fundo da laje pré fabricada, conforme exemplo da vista 3D no ambiente Revit na Figura

31.

Figura 31 - Linhas de escoramento modeladas visiveis na vista 3D do projeto

© G0}

100 EFHKGRHBE P 0 @l GIE <

Selecionar v

Configuractes

Localizagéo do projeto

Opgaes de desenho

[0 Nvel1

CTRL adiciona, § (. 20 B Model

EEpEeEE ErmirpT [ S @ Vs Pvngramaganv\xua\

-8 X

Repmdutmdn

o

B G DT

Fonte — Autoria propria

As linhas de escora modeladas podem ser utilizadas para também um detalhamento,

com desenho de eixos e as respectivas cotas entre as vigas e as linhas de escoras, conforme a

Figura 32.

Bocae &--a@=

Estrutura

Arquitetura

Pré-moldade  Sistemas

2. O0A G-OFE NG

Inserir  Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar

Autodesk Revit 2023 - estudo de dynamo - Plano estrutural: Nivel 2

Figura 32 - Linhas de escoramento modeladas visiveis na planta
4 A D lukssfigueired... -

Complementos  TQS  Modificar (=0

w @- -

¥ Junta - 5] ] | om0 Qv @D = [ &
- . o B & D bls = S =2- 19
G Cortar ~ == {g ~ ~ ] = T —
Ativar ‘_g‘ (O} =5 o3
¥ S 24 Fhdie) M\ = % y
Selecionar * Propriedades Area de transferéncia Geometria Controles Modificar Vista Medir Criar
Propriedades X fid {30} Nivel 2 x = Navegador de projeto - estuda de dynamo

m | E-0, Vistas [todas)
Planta estrutural - =
Planta estrutural: Ni ~ Editar tipo B
Graficos 2 A
Escala da vista [1:100
N = ~
Valor de escal... 1100 5
Exibir modelo Normal = Elevaées (Elevacio da construcio)
i [ Legendas
Hivel de detaihe Alto & Lea
Visibilidade d... Mostrar original Tabelas/Quantidades (todas)
Visibilidade/S. Editar... Folhas (todas)
Opgdes de exi..|_ Editar.. ~ 2] Famflias .
Orientacan  Morte do projeto S - Acopladores do vergalhao estrutural
Exibicao de ... |Limpar todas a — Armadura da tela soldada estrutural
Disciplina Estrutural Bandejas de cabos
Mostrar linhas... Por disciplina Corgas estnuturais
Lacalizacia d... Plano de fundo Condigses do limite
Esquema de cor| <nenhums S - Conduites
Esquemas de .. Editar.. puc gu:osﬂ )
Ectilo de exibi... Nenhum utos flexiveis
Caminho do'sel [] Enrijecedores estruturais
Subjacéncia A . E;(adas
Faixa: Nivel b... ‘Nenhum orros
Fabear Nivel su... Nao delimitado Fundagdes estruturais
Orientacdo da., Dihar para baixo Guarda-corpos
Eutanan - . - Itens de detalhe
Ajuds de propriedades Aplicar 100 FAEGR RMEE 0 BERIE < R - Janelas

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciena, § iy

20

= v

o principal

e S W )

Fonte — Autoria propria



52

Os resultados do espagamento entre as linhas de escora podem ser evidenciados

comparativamente com estudo entre duas trelicas distintas, para uma mesma laje sob uma

mesma combinacgao de agdes.

Dessa forma, a laje estudada, dados dos materiais e comuns a ambas as vigotas, para

efeito comparativo, possuem as seguintes caracteristicas:

Dimensoes: 6m x 6m;

Tipo de enchimento: EPS;

altura da capa: Scm

fck de capa = 25 MPa;

largura da vigota: 13cm

largura do enchimento: 36cm;
Intereixo: 0,49m;

material do agregado gratdo: granito;
cobrimento nominal: 3 cm;

abertura horizontal da treliga: 10cm

distancia entre dois nos eletrosoldados consecutivos: 20cm

Tomando as treligas de altura 12 e 16 para essas caracteristicas, as agdes permanentes

e variaveis, distribuidas ao longo de cada vigota, sdo as seguintes:

Ac¢do permanente (para TR12): 1,09 kN/m
Acao permanente (para TR16): 1,25 kN/m

Ac¢ao variavel (para ambas as lajes): 0,98 kN/m

Com a numeragdo preconizada pela NBR 14.859-1:2016, comegando pelas iniciais

“TR” e seguindo pela altura em centimetros e os didmetros nominais dos banzos superior,

diagonal e inferior, em milimetros, respectivamente, tem-se os seguintes valores:

Trelica de altura 12: TR 12645
o Altura: 12cm
o Diametro do banzo superior: 6,0 mm
o Diametro da diagonal: 4,2 mm
o Diametro do banzo inferior: 5,0 mm

Trelica de altura 16: TR 16745



e os esforgos resistentes:

o Altura: 16cm

o Diametro do banzo superior: 7,0 mm

o Diametro da diagonal: 4,2 mm

o Diametro do banzo inferior: 5,0 mm

6.1. RESULTADOS TR12
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Com a treliga TR 12645, tem-se os seguintes resultados para as combinagdes atuantes

Combinag¢ao ELU: 2,59 kN/m
Combinag¢ao ELS: 1,58 kN/m

Momento fletor positivo resistente: 0,63 kKNm

Cortante resistente: 16,04 kN

Cortante de ruptura da solda resistente: 152.681,40 kN
Rigidez a flexdo real: 152.648,34 kNm?

Flecha maxima: 13 mm

Com as iteragdes do algoritmo apresentado na figura 10, tem-se os resultados e cada

iteracao conforme a Tabela 04:

Tabela 4 - Resultados da TR 12645

N | Ne L Ma Mr Va Vr Vr,solda f fmax Verificagao
1 0 6,00 | 11,66 | 0,63 | 7,77 16,04 | 152.681,40 0,17 13 Ma>Mr
2 1 3,00 1,63 0,63 | 4,86 16,04 | 152.681,40 110x10"° 13 Ma>Mr
3 2 2,00 | 0,83 0,63 | 3,11 16,04 | 152.681,40 216 x 10"° 13 Ma>Mr
4 3 1,50 | 0,45 0,63 | 2,36 16,04 | 152.681,40 6.82x 10 13 OK
Fonte - Autoria propria
onde:

N ¢ o numero da iteracao realizada pelo algoritmo;

Ne é o numero de linhas de escora em analise;

L ¢ o vao estudado, entre duas escoras consecutivas ou o proprio comprimento da laje, em

metros;




Ma ¢ o momento positivo atuante na vigota maximo, em kNm;

Mr ¢ o momento resistente, devido a flambagem do banzo superior em kNm;

Va € o cortante atuante maximo, em kN;

Vr ¢ o cortante resistente, devido a flambagem da diagonal comprimida, em kN;
Vr, solda € o cortante resistente, devido ao rompimento da solda, segundo a NBR
14.859-3:2017, em kN;

f é a flecha elastica maxima em milimetros;

fmax ¢ a flecha maxima admissivel segundo a NBR 15.696:2017, em milimetros.

6.2. RESULTADOS TR16
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Com a treliga TR 16745, tem-se os seguintes resultados para as combinagdes atuantes

e os esforc¢os resistentes:
e (Combinagdao ELU: 2,80 kN/m
e (Combinagdo ELS: 1,74 kN/m
e Momento fletor positivo resistente: 1,07 kNm
e (ortante resistente: 9,02 kN
e C(Cortante de ruptura da solda resistente: 277.088,47 kN
e Rigidez a flexao real: 149.363,66 kNm?

o Flecha maxima: 13 mm

Com as iteragdes do algoritmo apresentado na figura 10, tem-se os resultados e cada

iteracao conforme a Tabela 05:

Tabela 5 - Resultados da TR 16745

N Ne L Ma Mr Va Vr Vr,solda f fmax Verificagdo
1 0 6,00 12,60 1,07 8,40 9,02 277.088,47 0,20 13 Ma>Mr
2 1 3,00 1,77 1,07 5,25 9,02 277.088,47 1,23 x 10—5 13 Ma>Mr
3 2 2,00 0,90 1,07 3,36 9,02 277.088,47 243 x 10—6 13 OK

Fonte - Autoria propria

6.3. DISCUSSOES
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Comparando-se resultados de duas trelicas escolhidas (TR12 e TR16), pode-se notar
que para um mesmo vao, o aumento da altura e dos didmetros das barras utilizadas para
confeccdo das armaduras das vigotas fez com que se precisasse de menos apoios €
consequentemente maior espacamento entre as linhas de escoramento.

As vantagens do método sdo a agilidade e precisdo na obtengdo do espagamento entre
as linhas de escora, bem como auxiliar no desenvolvimento de projeto de escoramento com o
desenho automatico das linhas de escora no ambiente Revit.

Uma das desvantagens do algoritmo apresentado €, num contexto de ainda baixa
adesdo a metodologia BIM, requerer o uso da modelagem das lajes feita em plataforma BIM,
além de um profissional especializado para a configuragdo do programa e correta introdu¢ao

dos dados.
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7. CONCLUSAO

O projeto de escoramento ¢ uma etapa fundamental para garantir a seguranca e
economia, pois usualmente esse projeto ainda carece de estudos e visibilidade por conta dos
projetistas e podem levar super dimensionamentos, onerando a estrutura provisoéria desse
sistema.

Os resultados dos estudos de Sartorti (2013, 2016) empregados para o céalculo do
espacamento de linhas de escora para laje trelicada, utilizando a ferramenta Dynamo,
conforme visto no presente trabalho, podem ser utilizadas para o calculo e desenho de um
projeto de escoramento, garantindo uma boa eficiéncia e produtividade para a sua elaboragao.

Uma sugestdo para trabalhos futuros ¢ do aprofundamento de ensaios comparativos
entre deformacdes tedricas e reais de vigotas do tipo volterrana, expandindo a abordagem do
programa e as aplicacdes do algoritmo.

Também poderiam ser incluidas em uma aplicagdo futura a inclusdo da opcdo de
armaduras inferiores adicionais, comumente utilizadas para situa¢des que exigem refor¢co da
vigota durante o seu dimensionamento. Essa inclusdo seria interessante, pois traria uma
dimensao mais realista das deformacdes elasticas durante a fase de construcao.

Além disso, outra melhoria seria a possibilidade de reconhecimento de lajes treligadas
pelo algoritmo desenvolvido no Dynamo, com a utilizagdo de pardmetros nos pisos ou alguma
outra ferramenta para essa sele¢do, para o caso de projetos estruturais com mais de um tipo de
laje a ser utilizada, pois essa ainda ¢ uma desvantagem do algoritmo desenvolvido que

seleciona todos os tipos de laje, sem distin¢ao.



57

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: A¢des para o calculo
de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-1: Lajes
pré-fabricadas de concreto Parte 1: Vigotas, minipainéis e painéis - Requisitos. Rio de Janeiro:

ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-1: Laje
pré-fabricada - Requisitos Parte 1: Lajes unidirecionais. Rio de Janeiro: ABNT, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-2: Lajes
pré-fabricadas de concreto Parte 2: Elementos inertes para enchimento e forma - Requisitos.

Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-2: Lajes
pré-fabricadas de concreto Parte 3: Armadura trelicadas eletrossoldadas para lajes

pré-fabricadas - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2017.

MAREK, Carla Fernanda. Patologias em Estruturas de Concreto Armado com énfase na
Qualidade na Execuc¢do. 2005. 72f. Monografia - Universidade Estadual de Maringa,
Maringé, 2005.

SACKS, Rafael, et al. Manual de BIM: um guia de modelagem da informacio da
construcio para arquitetos, engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores. 3° ed.

Porto Alegre: Bookman, 2021.



58

STORCH, I. S. et al. Analise da fase de montagem de lajes trelicadas. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais, [s. 1.], ano 2013, v. 6, n. 4, p. 623-660, 27 ago. 2013. DOI
10.1590/S1983-41952013000400008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/riem/a/mDjWXDJWW{R9knJW4JSDs8Q/?lang=pt. Acesso em: 26
ago. 2022.

STORCH, I. S. et al. Self-supporting tests in lattice joists subject to negative bending.
Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, [s.1.]. 2017, v. 10, n. 06, p.
1366-1395. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1983-41952017000600011.

Acesso em: 22 ago. 2021

TORRES, Ana Paula Vedoato. Contribuicio Ao Dimensionamento De Lajes Trelicadas
Em Concreto Pré-Fabricado. Orientador: Armando Lopes Moreno Junior. 2018. 102 f.
Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2018.

SENA, Paulo Cézar Peixoto de. Automacio de processos de projeto e programac¢io em
BIM: Dynamo, Python e C#. Orientador: Anja Pratschke. 2019. 203 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de Pos Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao

Paulo, 2019.



59

ANEXO

Figura 33 - Codigo Elaborado na linguagem de programagdo Dynamo
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