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RESUMO

Este trabalho estd voltado para alguns pontos em aberto sobre verificacbes de servico e
dimensionamento das lajes nervuradas moldadas no local. O objetivo deste trabalho foi estudar e
elucidar duas recomendacGes das normas brasileiras que apresentam valores diferentes das
normas internacionais. A primeira diz respeito ao carregamento acidental para pavimentos
garagem recomendado pela norma brasileira, onde ndo existe recomendacdo do uso de
carregamentos concentrados, sendo 0 mesmo recomendado em normas internacionais. A segunda
estd relacionada as diferentes recomendacdes existentes entre a norma brasileira e as normas
internacionais, no que tange ao calculo da flexdo da mesa das lajes nervuradas.

Para atender aos objetivos deste trabalho, algumas simulagdes numéricas de pavimentos contendo
uma Unica laje nervurada, langadas como lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais, foram
feitas, utilizando o método dos elementos finitos e grelha através de programas de analises
especificos. O foco da andlise estrutural, voltou-se para a determina¢do dos momentos fletores
maximos atuantes nas mesas das lajes nervuradas e as flechas.

As respostas dessas simulagdes mostraram que, para pavimentos garagem, considerando o0s
carregamentos dos veiculos atuais é necessaria a considera¢do de carregamento acidental de
cargas concentradas (veiculos). Como a utilizagdo em projetos estruturais dos carregamentos de
cargas concentradas € um processo lento e complicado, foram definidos valores de carregamentos
distribuidos que fornecessem flechas e momentos mé&ximos nas nervuras iguais aos gerados,
utilizando o carregamento acidental de cargas concentradas. Sobre as analises da flexdo na mesa
das lajes nervuradas, chegou-se a algumas recomendac6es, sendo parte destas em igualdade com
a norma brasileira, outras com as normas internacionais e algumas diferentes em relacéo a todas
as normas.

Palavras Chave: Método dos Elementos Finitos. Grelha. Laje nervurada unidirecional. Laje
nervurada bidirecional.



ABSTRACT

This work is turned to a structural element with a large number of scientific studies, waffle slab.
The aim of this study was to elucidate two recommendations of the Brazilian codes that have
different values of international codes. The first concerns the accidental loading to garage floor
recommended by the Brazilian code, where there is not recommending the use of concentrated
loads, the same being recommended by international codes. The second is related to the different
recommendations between the Brazilian code and international codes regarding the calculation of
the bending of the table of waffle slabs.

To meet the objectives of this work, some numerical simulations of floors containing a single
waffle slab, modeled as one-way waffle slab and two-way waffle slab, were made using the finite
element method and grillage analysis using specific software. The focus of structural analysis
turned to determining the maximum bending moments acting on the flange of waffle slabs and
arrows.

The answers to these simulations showed that for garage floors, it is important to consider
concentrated loads (vehicles). As utilization in structural designs of concentrated loads is a
process slow and complicated, were defined values of distributed loads to provide arrows and
moments in the ribs equal to those generated by the concentrated loads. On the analysis of
bending on the table of waffle slabs, some recommendations were found, some of these one being
equal to the Brazilian code, and other to international codes and some different compared to all
codes.

Keywords: Finite Element Method. Grillage. One-way Waffle Slab. Two-way Waffle Slab.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, é muito comum encontrar em edificios véos livres relativamente
grandes, principalmente nos pavimentos de garagem e areas de lazer. Para isso faz-se
necessario o uso de lajes mais espessas, que proporcionam uma maior rigidez a flexéo e
reduzem as flechas no meio do vdo, porém eleva de forma consideravel o consumo de
concreto, aco e 0 peso proprio.

As lajes nervuradas moldadas no local vém sendo usadas em grande escala em tais
situacBes, por serem economicamente mais viaveis que as macicgas, quando se projetam
vaos em torno de quatro metros em diante (Dantas e Nascimento (2009)). Isso decorre do
fato de elas apresentarem, na regido tracionada, vazios intercalados por nervuras (Figura 1)
que proporcionam menor consumo de concreto e aco e menor peso da laje, e, por
conseguinte, da estrutura.

Figura 1 - Estrutura da laje nervurada moldada in loco.

mesa armadura de distribuigéo
4 —

2 A 2 A a s s /s 2 A 2
L . , | =
vazio vazio vazio \| vazio

. e o e[\
\ N\
armadura principal hervara

Fonte: (SILVA, 2005).

Portanto, é comum em garagens o uso de lajes nervuradas, justamente porque as
dimens@es das lajes devem ser maiores e livres de colunas para garantir a facilidade de
deslocamento, manobra e estacionamento dos veiculos.

Sdo nas lajes de garagens que também ocorrem as maiores cargas acidentais
provenientes de diferentes tipos de veiculos. Os carregamentos acidentais para garagem sao
recomendados por normas, porém cada norma considera de forma diferente a aplicacéo de
carga acidental.

A norma Brasileira NBR 6120:1980, em se tratando de cargas para andlise de
pavimentos de garagem, ndo apresenta nenhuma especificacdo de cargas concentradas
transmitidas pelo contato dos pneus de um veiculo com a laje, referindo-se, apenas, a

cargas distribuidas por area para todo o pavimento. Ja o EuroCode 1:2002 e o International



Building Code 2006 (IBC (2006)) apresentam os valores do peso do veiculo que deve ser
aplicado no pavimento, em quatro pequenas areas que representam o contato dos pneus
com 0 piso.

A néo consideragédo pela NBR 6120:1980 de cargas concentradas provenientes do uso
de veiculos em pavimentos de garagens pode comprometer o dimensionamento das lajes
nervuradas, gerando elementos que comprometem a segurancga nos estados limites.

Outro aspecto relevante quando se trata de lajes nervuradas é o dimensionamento
estrutural das mesas, onde se considera uma distancia limite entre eixo de nervuras para o
qual se dispensa o célculo a flexdo na mesa, bastando adotar uma armadura minima.

Com relacdo a esse aspecto, a NBR 6118:2003 recomenda o uso de armadura minima
na mesa quando a distancia entre eixo de nervuras for menor ou igual a 65 cm, e para
distancias maiores que 65 cm e menores ou igual a 110 cm, recomenda-se dimensionar a
armadura. J& as normas espanhola (EHE (1999)) e alema (DIN 1045 (apud Leonhart e
Monning, 1977)) recomendam que, para distancia entre nervuras de 100 cm e 70 cm,
respectivamente, ndo é necessario dimensionar; basta usar uma malha de ago como
armacao da mesa.

Dentro desse contexto, o trabalho desenvolveu exemplos de lajes nervuradas e
analisou a flex&o da mesa, verificando a distancia limite entre eixo de nervura que dispense
a analise de flexdo da mesa, tanto para carregamento acidental de cargas distribuidas como
concentradas, tendo como variavel de controle a armadura minima recomendada pela NBR
6118:2003.

Outra analise do trabalho visou comparar o comportamento global (flechas) das lajes
nervuradas, sob carga concentrada (carga veicular representada pelo contato dos pneus com
0 piso) e carregamento distribuido (carregamento acidental de carga distribuida para
pavimentos garagem recomendada pela NBR 6120:1980). A partir dessas comparacdes
entre flechas geradas pelo carregamento acidental de carga distribuida (QD) em relacéo as
geradas pelo carregamento acidental de cargas concentradas (QC), definiram-se valores de

QD que fornecessem a mesma flecha que as geradas pelo QC.
1.1 Justificativa

Considerando que as lajes nervuradas em garagens estdo sendo bastante comuns nas

edificacbes e que o uso de veiculos mais pesados estd sendo bastante utilizado pela
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sociedade atual, como é o caso das caminhonetes cabine dupla que pesam em torno de 2,1
tf e podem suportar até 1,0 tf de carga adicional, faz-se necessério avaliar e analisar
recomendacdes normativas antigas, como é o caso da NBR 6120:1980, que trata do
carregamento de lajes de garagem para veiculos de até 2,5 tf de carga maxima.

Outro fato € que a NBR 6118:2003, mesmo sendo uma norma nova, traz, em relagdo
ao dimensionamento das mesas das lajes nervuradas, recomendacbes conservadoras em
relacdo a recomendacBes de normas internacionais. Dentro desse contexto, dois pontos
béasicos serédo focos de estudo deste trabalho.

O primeiro estd relacionado com o carregamento acidental para pavimentos de
garagem segundo a Otica da norma brasileira NBR 6120:1980, que ndo aconselha o uso de
carregamentos concentrados, ao contrario de outras normas internacionais (EuroCode
1:2002 e IBC (2006)). Além disso, o carregamento acidental distribuido recomendado pela
NBR 6120:1980 trata de veiculos de até 2,5 tf de peso méximo, sendo que atualmente
temos como fato usual os veiculos chegarem até 3,1 tf de peso méaximo.

O segundo ponto esta relacionado com a norma NBR 6118:2003 referente ao célculo
relacionado a flexdo da mesa das lajes nervuradas, que dispensa o calculo da flexdo e
recomenda a colocacdo de uma armadura minima, quando a distancia entre eixos de
nervuras da laje for menor que 65 cm, diferentemente de outras normas internacionais
(EHE (1999) e DIN 1045) que recomendam distancia maior entre eixos de nervuras para
que se possa dispensar o célculo da flexdo na mesa.

Dessa forma o trabalho buscou compreender essas recomendacdes diferenciadas
existentes nessas duas normas brasileiras, em relacdo as recomendacbGes de normas
internacionais, visando contribuir para um dimensionamento mais adequado das lajes

nervuradas.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para a analise das lajes
nervuradas moldadas no local em pavimentos de garagem. No que tange as recomendacfes
das normas nacionais e internacionais para analise da flexdo da mesa das lajes nervuradas, e
dos carregamentos acidentais a serem utilizados nos pavimentos de garagem, seja de carga
distribuida ou concentrada.

Para atender ao objetivo principal, outros especificos foram necessarios, como:



b)

Estudar as diversas recomendacdes existentes na bibliografia, nacional e internacional,
referentes as consideracBes geométricas e de carregamentos para andlise global
(flechas) e local (flexdo da mesa e suas respectivas quantias de armadura) das lajes
nervuradas;

Estudar as teorias usuais de célculo das lajes nervuradas, para entender melhor o seu
comportamento estrutural;

Determinar o esquema estrutural de exemplos, para os estudos da flexdo das mesas e
flechas;

Estabelecer os critérios, propriedades fisicas e mecénicas para aproximar o modelo
numeérico de analise do real comportamento da estrutura em estudo;

Determinar, com a ajuda de sofwares de analise estruturais, as solicitacfes dos modelos

considerados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados os tipos de lajes nervuradas e seus elementos bésicos,
bem como seu funcionamento estrutural e carregamentos, tendo por fim uma exposicdo dos
procedimentos e técnicas de calculos utilizadas atualmente para a andlise e 0

dimensionamento das lajes.
2.1 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais geralmente utilizados em edificios residenciais,
comerciais e industriais, pontes, reservatorios, escadas, obras de contencdo de terra,
pavimentos rigidos de rodovias, aeroportos, dentre outros. No caso particular de edificios
de concreto armado, existem diversos métodos construtivos com ampla aceitacdo no
mercado da construcao civil, como lajes macicas e nervuradas.

Sobre o comportamento das lajes na estrutura global dos edificios, elas recebem as
acOes verticais, perpendiculares a superficie média, e as transmitem para 0s apoios. Essa
situacdo confere a laje o comportamento de placa. Outra funcdo das lajes, em edificios
usuais, é atuar como diafragmas horizontais rigidos, distribuindo as a¢6es horizontais entre
os diversos pilares da estrutura. Nessas circunstancias, a laje sofre aces ao longo de seu
plano médio, comportando-se como chapa. Conclui-se, portanto, que as lajes tém dupla
funcdo estrutural: a de placa e a de chapa, ou seja, suportam cargas verticais a sua
superficie, e também cargas paralelas ao seu plano geomeétrico.

Os métodos construtivos de lajes mais utilizados sdo a laje macica e nervurada, sendo
que a nervurada apresenta diversas variaces construtivas, dependendo seu uso dos custos

operacionais e dimensdes dos vaos.
2.1.1 Lajes Nervuradas

Segundo o item 14.7.7 da NBR 6118:2003, as lajes nervuradas sdo lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo é constituida por nervuras entre as
quais pode ser colocado material inerte.

O conceito de laje nervurada pode ser descrito de uma forma relativamente simples.
Quando se tém vaos de 4 m ou mais, as lajes macigas apresentam pequena regido de
concreto comprimido, havendo, portanto, muito concreto abaixo da linha neutra na regido

tracionada, cuja contribuicdo no dimensionamento a flexao é desprezada, o que acaba nao
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ajudando na resisténcia a flexdo, mas aumenta consideravelmente o peso proprio (PP) da
laje. Em virtude desse fato, nada mais racional do que substitui-lo por material inerte ou
simplesmente deixar o vazio, gerando um modelo de laje mais econdmico e eficiente,
denominado de laje nervurada.

Dentro desse contexto de economia e eficiéncia, procura-se com a solucédo da laje
nervurada diminuir o consumo de concreto, aco, € aumentar a rigidez a flexdo. Além disso,
as tecnicas de cimbramento aplicadas em lajes nervuradas visam diminuir o custo de
férmas, evitando a confeccdo do molde de todas as nervuras.

Nas lajes nervuradas, esse inconveniente € superado, por exemplo, com a utilizacdo
de moldes reaproveitaveis. Nesse caso, sdo usados moldes de pléstico reforcado, que
suporta ndo s6 o peso do concreto fresco, mas também o peso da armadura, de
equipamentos e de homens andando sobre sua superficie.

Assim, o molde serve de férma, sendo necessario apenas 0 uso de travessas e
pontaletes para montar o escoramento do mesmo (cimbramento), como mostra a Figura 2.
As arestas dos moldes (cubetas), que ficam em contato com o concreto, tém formato
arredondado. O corpo do molde plastico tem o formato tronco conico para facilitar a

desforma.

Figura 2 - Moldes plasticos para execucdo de lajes nervuradas e esquema de escoramento.

i ’K molde g\ "'.J ﬂ I"-j 7
) f%:f ‘ f.'-:l‘ %ff

/' . .
/ /‘\\ barretes horizontais

F]ﬂ travessa /E7

chapuz ™. pontalete

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2003).

Outro método bastante utilizado, mas que apresenta limitagGes para grandes vaos, diz
respeito as lajes nervuradas com nervuras pré-moldadas, como mostra a Figura 3. Nessas
lajes pré-moldadas, as nervuras sdo compostas de vigotas pré-moldadas, que dispensam o
uso do tabuleiro da férma tradicional. Essas vigotas sdo capazes de suportar seu PP e as

acOes de construcdo, necessitando apenas de cimbramentos intermediarios. Além das



vigotas, essas lajes sdo constituidas de elementos de enchimento, que séo colocados sobre
os elementos pré-moldados, e também de concreto moldado no local (Pinheiro, 2007).

Figura 3 - Laje pré-moldada trelicada.

Lajota Vigota trelicada
ceramica |

Canaleta
=" ceramica

Lajota

Canaleta ceramica

ceramica

Lajota bidirecional de
EPS

Armadura transversal &s
vigotas trelicadas Cimbramento  ——

Fonte: (CARVALHO et al. 2005).

Sobre a execucdo, as lajes nervuradas sdo executadas no local da obra. Para isso, é
usado um sistema de formas e de escoramentos apropriados. As férmas sdo encontradas no
mercado em polipropileno, fibra de vidro ou em metal, com dimensdes moduladas
(Pinheiro, 2007). As Lajes nervuradas sdo classificadas em dois tipos: Lajes Nervuradas

Bidirecionais (LNB) e Unidirecionais (LNU), conforme indicado na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura das nervuras da LNU e LNB.

Fonte: (IMPACTO PROTENSAO).

As LNB (Figura 5) sdo usadas quando a relacéo entre os lados ndo é superior a dois, 0
que faz com que haja uma diminuicao dos esforcos e uma distribuicdo das a¢cdes em todo o
seu contorno. As nervuras (longarinas) sdo paralelas as dire¢des das bordas de contorno,
ortogonais entre si, e apresentam uma mesma distancia entre eixo para as duas direcdes.

Alguns casos em gue ndo se segue essa regra sdo encontrados em bibliografia mais antiga,
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embora certamente as vantagens estruturais obtidas ndo compensem as dificuldades

encontradas na execugéo desse tipo de estrutura (Carvalho e Figueiredo Filho, 2003).

Figura 5 - Laje nervurada em duas dire¢des, LNB.

[ .. =

Fonte: (IMPACTO PROTENSAO).

Ja as LNU (Figura 6) apresentam um sistema de nervuras diferentes das LNB,
havendo nervuras principais e secundarias: as principais sdo na direcdo do menor véo, € as
secundarias na direcdo do maior vao. As distancias entre eixos de nervuras sao diferentes
entre as duas direcOes, sendo maiores para as nervuras secundarias e menores para as
nervuras principais. Quando as distancias entre eixos de nervuras sdo iguais para as duas

direcoes, a laje nervurada deixa de ser unidirecional e passa a ser bidirecional.

Figura 6 - Laje nervurada em uma dire¢éo, LNU.

i -

Fonte: (IMPACTO PROTENSAO).
No que confere a um comparativo de consumos de ago e concreto entre LNU e LNB,

Tendrio et al. (2009) apresentaram um estudo mostrando que as LNU sdo mais econémicas
que as LNB, para situacdes onde a relacdo entre 0 maior pelo menor lado é maior ou igual a
1,4.



Sobre o processo de analise das lajes nervuradas, alguns pontos sdo importantes,
como a definigdo dos carregamentos atuantes, sejam eles concentrados ou distribuidos, e
em sequéncia o dimensionamento dos elementos da laje: nervuras e mesas, sendo a mesa
dimensionada apenas para valores em que a distancia entre nervuras principais ultrapassa

um determinado valor limite.
21.11 Mesa

Sobre recomendacdes a respeito da mesa das lajes nervuradas, alguns pontos séo
mencionados nas literaturas técnicas e normas, como o pré-dimensionamento e a
consideracdo ou ndo do célculo da flexdo da mesa:

e Pré-dimensionamento — E abordado para todas as informaces geométricas da laje
nervurada: espessura da mesa, largura da nervura e altura da laje.

e Flexdo da mesa — Basicamente apresentam-se distancias entre eixos de nervuras, para
0s quais se pode dispensar o célculo de flexdo da mesa, e para valores superiores
quando é obrigada a sua consideracao.

Seguem algumas bibliografias com suas respectivas recomendacdes para as mesas das

lajes nervuradas:
e NBR 6118:2003:

Conforme a NBR 6118:2003, a espessura da mesa, quando ndo houver tubulacGes
horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e nao
menor que 3 cm.

O valor minimo absoluto deve ser de 4 cm, quando existirem tubulagdes embutidas
de didmetro maximo de 12,5 mm.

Para o projeto das lajes nervuradas, obedece-se as seguintes condigdes:

a) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa;

b) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa;

c) Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se

0s seus limites minimos de espessura.



e EHE (1999):

A norma espanhola, EHE (1999), faz mencao simplificada a respeito do calculo
referente a flexdo da mesa, dispensando a verificacdo da mesma para distancia entre eixo de
nervuras de até 100 cm, diferente da NBR 6118:2003 que recomenda 65 cm.

Segundo Silva (2005), existem diversas recomendacdes dessa norma a respeito das
lajes nervuradas:

a) Distancia entre os centros das nervuras: a < 1 m; como valor de referéncia,
recomendam-se 80 cm nas duas diregoes.

3 cm
b) Espessura minima da mesa: hy > {1 /15 da maior distancia entre nervuras
5 cm se houver agdes concentradas

15 cm
1/30 do maior vao

10 cm
h/3,onde h ¢ a altura total da laje
1/7 da maior distancia entre nervuras
h,, / 4, onde h,, ¢ a altura da nervura

c) Altura minima total: h > {

d) Largura das nervuras: b,, =

e Leonhart e Monning (1977):

Segundo Leonhart e Monning (1977), as lajes nervuradas devem ter distancia livre
entre nervuras (w) no maximo igual a 100 cm, e a espessura da mesa deve ser maior ou
igual a5 cm, e ndo menor que w/15. O calculo da mesa é desconsiderado; recomendam-se 3
a 4 barras finas por metro ou uma malha com poucas barras finas longitudinais, pois se
considera seu comportamento como um arco abatido atirantado. Logo, as barras de ago
terdo a funcdo de tirante e seu uso pode ser tanto na parte inferior quanto na parte superior

da mesa.

e DIN 1045:

Segundo a DIN 1045 (apud Leonhart e Monning, 1977), as lajes nervuradas devem
ter distancia livre entre nervuras (w) no maximo igual a 70 cm, e a espessura da mesa deve
ser maior ou igual a 5 cm, e ndo menor que w/10. O céalculo da mesa é desconsiderado;
recomendam-se 3 a 4 barras finas por metro ou uma malha com poucas barras finas

longitudinais, pois se considera seu comportamento como um arco abatido atirantado. Logo
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as barras de aco terdo a funcédo de tirante e seu uso pode ser tanto na parte inferior quanto

na parte superior da mesa.
e Bocchi e Giongo (2007):

Segundo Bocchi e Giongo (2007), a laje nervurada, quando submetida a acdo
uniformemente distribuida, deforma-se, apresentando uma superficie deformada
semelhante a apresentada pela Figura 7a. Como as nervuras se deformam de modo

diferente, a mesa da laje apresenta uma eléstica semelhante a da Figura 7b.

Figura 7 - Eléstica da laje nervurada e mesa.

o

Luﬂu*uouI

deformacac da mesa

=ntre NervVUras

(b)

(a)
Fonte: (BOCCHI e GIONGO, 2007).

Considera-se a mesa como um conjunto de lajes macicas, continuas, apoiadas
elasticamente nas nervuras. Nessa condicdo, a determinacéo dos esforcos solicitantes torna-
se muito complexa, principalmente quando os painéis tém grandes dimens6es. Admitindo-
se a continuidade dos painéis, pode-se considerar a acdo do momento fletor negativo nos
respectivos apoios e, consequentemente, armadura para absorver as tensdes de tracao
provocadas pela acdo do momento fletor.

Outra consideracdo admite que a continuidade nao é condicdo de equilibrio para os
paineis, portanto, pode-se despreza-la, em face da ordem de grandeza dos momentos
fletores, permitindo-se, com isso, o0 aparecimento de fissuras, as quais ndo prejudicam a

utilizacdo e durabilidade das lajes nervuradas.
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Contudo, os momentos fletores positivos atuantes nos painéis devem ser absorvidos
por armadura adequada posicionada na mesa. Essa armadura deve ser calculada

considerando os painéis como lajes macicas, com os lados apoiados nas nervuras.
e NBR 6118:1978:

Segundo a NBR 6118:1978, a resisténcia da mesa a flexdo devera ser verificada
sempre que a distancia livre entre nervuras superar 50 cm ou houver carga concentrada no
painel entre nervuras.

Fica evidente que todas as recomendacGes normativas e literdrias supracitadas
apresentam valores diferentes para a distancia entre eixo das nervuras para o qual se pode

dispensar o calculo da flexdo da mesa.
2.1.1.2  Tipos de Carregamento Acidental

Sobre os carregamentos acidentais recomendados pelas normas, estes séo de dois
tipos: os concentrados e os distribuidos. Os concentrados sdo recomendados para situagdes
em que cargas concentradas relevantes atuam na estrutura, como é o caso dos pavimentos
garagem, onde o contato dos pneus do veiculo com o piso gera tal situagéo.

As cargas distribuidas sdo aconselhadas para pavimentos em que as mesmas
representem bem o real comportamento da estrutura, mesmo sabendo que a maioria das
solicitacbes acidentais na estrutura é de certa forma concentrada: pessoas, maveis,
acessorios entre outros. Mas essas solicitacdes, por serem de baixa intensidade, ficam bem
representadas por certos valores de cargas distribuidas.

De forma geral, as recomendacdes das cargas sdo feitas pelo tipo de uso do
pavimento. Se, por exemplo, tratar-se de um pavimento tipo, utiliza-se apenas, como carga
acidental, uma carga distribuida por unidade de area para todo o pavimento. Caso se trate
de um pavimento garagem, a recomendacdo é de utilizar tanto a carga concentrada como a
distribuida. Existem algumas exce¢fes nas bibliografias sobre essa recomendacdo para
pavimentos garagem, como é o caso da NBR 6120:1980, que recomenda apenas a carga
distribuida.

Seguem algumas normas e suas respectivas recomendacdes de cargas para

pavimentos garagem:
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e Eurocode 1:2002:

O EuroCode 1:2002 faz algumas recomendacGes para a analise de pavimentos
garagens, para que sejam considerados os efeitos localizados provenientes das cargas
veiculares, que sdo transmitidos ao pavimento pelo contato do pneu com o piso. Apresenta-
se uma tabela do EuroCode 1:2002, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., indicando
alores de cargas concentradas (carga concentrada em uma regido, que representa a area de
contato do pneu do veiculo com o piso do pavimento), e a Figura 8 com a forma geométrica
da distribuicdo das cargas concentradas.

Essas recomendacOes feitas pelo EuroCode 1:2002 s&o para serem utilizadas nas
analises dos esforcos solicitantes e dimensionamento dos elementos estruturais: vigas,
nervuras, mesa, e qualquer outro elemento que esteja sendo solicitado pelas cargas
localizadas. A disposicdo das cargas concentradas deve ser de forma tal que gere a situacao

mais desfavoravel para a estrutura.

Tabela 1 - Valores de carregamentos em garagens e areas de trafego de veiculos.

Categorias de areas de trafego qx [KN/m?] Qi [kN]
Categoria F
Peso total do veiculo: <30 kN Ak Qx
Categoria G
30 kN < peso total do veiculo < 5,0 Qx
160 kN

NOTA 1 Para a categoria F. qy, selecionado com valores variando de 1,5 a 2,5 kN/m2 e Qy
pode ser selecionado com valores variando de 10 a 20 kN.

NOTA 2 Para a categoria G. Qy, pode ser selecionado com valores variando de 40 a 90 kN.

Nota: qy é planejado para determinacéo de efeitos gerais e Qy para efeitos locais.
Fonte: (EUROCODE 1:2002).

13



Figura 8 - Distribuicéo das cargas concentradas.

a d

‘ 1,80 ‘

Nota: Para a categoria F, a largura da superficie quadrada é 100 mm e para categoria G, a largura da
superficie quadrada é de 200 mm.
Fonte: (EUROCODE 1:2002).

¢ International Building Code 2006:

O International Building Code 2006, a semelhanca com o EuroCode 1:2002, faz
algumas recomendacGes para a analise de pavimentos garagens, para que se considerem 0s
efeitos localizados provenientes das cargas veiculares atuantes nos pavimentos. Segue na
sequéncia uma tabela do mesmo, Tabela 2, que apresenta os valores dessas cargas atuantes
para cada pneu, bem como a area de contato desses pneus com o piso onde deve-se

distribuir essa carga.

Tabela 2 - Prescri¢des de carregamento.

X UNIFORME CONCENTRADO
OCUPACAO OU USO (psf - KN/m?) (Ibs.)
17. Garagens (apenas
veiculos de passageiros) 40 --- 1,916 Nota a
Caminhdes e 0nibus Ver secdo 1607.6

Para Sl: 1 polegada = 25.4 mm, 1 polegada quadrada = 645.16 mm2,
1 pé quadrado= 0.0929 m2,

1 libra por pé quadrado = 0.0479 kN/m2, 1 libra = 0.004448 kN,

1 libra por pé cubico = 16 kg/m3

Nota a:
Chéos em garagens ou por¢des de edificios usadas para o armazenamento de automoveis serdo projetados

para as cargas uniformemente distribuidas da tabela 1607.1 ou as cargas concentradas seguintes: (1) para
garagens restringidas a veiculos que ndo acomodam mais de nove passageiros, 3,000 libras (13,344 kN)
agiram em uma éarea de 4.5 polegadas (11,43cm) por 4.5 polegadas (11,43cm); (2) para estruturas de
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estacionamento mecanicas sem laje ou coberta que sdo usadas para armazenar veiculos de passageiros
unicamente, 2,250 libras por roda.
Fonte: ( IBC (2006)).

e NBR 6120:1980:

A NBR 6120:1980 trata dos pesos especificos dos materiais bem como dos
carregamentos a serem considerados nos pavimentos das edificacfes, a depender do seu
uso. Para pavimentos do tipo garagem, ela recomenda apenas carregamentos distribuidos

(Tabela 3) a serem utilizados na analise e dimensionamento do mesmo.

Tabela 3 - Valor da carga distribuida para pavimentos do tipo garagem e estacionamento.

Tipo de uso Forma de carregamento Unid.: KN/m?

Para veiculos de passageiros ou semelhantes
18 Garagens e o i
_ com carga maxima de 25 kN por veiculo. 3
estacionamentos o
Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6

Fonte: (NBR 6120:1980).

Essa norma recomenda o uso de um coeficiente de impacto, para majorar o valor do
carregamento distribuido, que for utilizado na andlise de pavimentos garagem e
estacionamento, como mostrado a seguir:

O valor do coeficiente ¢, de majoragdo das cargas acidentais a serem consideradas no
projeto de garagens e estacionamentos deve ser determinado do seguinte modo: sendo [ o
vao de uma viga ou 0 vdo menor de uma laje; sendo [, = 3m para o caso das lajes e [, =

5m para o caso das vigas, tem-se:

2 =100 quando [ > [,
b) ¢ ="/, <1430 quando [ < [,

2.2 Principios Gerais de Célculo

Os processos usualmente empregados para calcular os esforgos solicitantes e 0s
deslocamentos transversais em lajes, na sua maioria, se baseiam na teoria classica das

placas delgadas ou, ainda, na Teoria de Kirchhoff (Silva, 2005).
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Segundo Timoshenko e Woinowsky (1959), a teoria das placas delgadas interpreta
bem o comportamento de placas que apresentam relacdo entre a espessura e 0 menor vao
entre 1/5 e 1/100; placas cuja relacdo se encaixa nesses limites tém espessura considerada
pequena para efeito de calculo. Lajes usuais de edificios apresentam a relacdo entre a altura
e 0 menor vao variando entre 1/40 e 1/60, costumeiramente; portanto, a Teoria de Kirchhoff
é adequada para analise do comportamento das mesmas.

Na Teoria de Kirchhoff, os deslocamentos transversais sdo subestimados, pois nao se
leva em conta a fissuragdo do concreto. Esse método baseia-se na analise do
comportamento do elemento sob a¢des de servico e concreto integro (ndo fissurado), ou
seja, admite-se comportamento elastico linear para os materiais.

Dentre os processos de célculo que se baseiam nessa teoria, podem-se destacar o
método das diferencas finitas (MDF), o método dos elementos finitos (MEF) e o tradicional
processo de resolucdo de placas elasticas por meio de séries. Esses trés processos, mais o
processo de grelha equivalente (Analogia de Grelha), sdo os mais utilizados na analise das
lajes dos edificios de concreto armado.

As lajes nervuradas armadas em duas direcBes tém sido analisadas como lajes
macicas, determinando-se os esforcos e os deslocamentos transversais mediante a utilizacao
de tabelas de lajes elaboradas a partir do emprego da teoria das placas delgadas; essa
metodologia consta em diversas bibliografias e também encontra respaldo na NBR
6118:2003.

Entretanto, essa simplificagdo ndo é adequada, tendo em vista que, em razdo de as
nervuras apresentarem pequena rigidez a torcdo, diferentemente das lajes macicas, 0s
esforcos solicitantes obtidos, considerando o céalculo como laje macica, resultam bastante
aquém dos reais. Assim, é recomendado que essas lajes sejam analisadas empregando-se
outros processos de calculo, como o MEF, conforme comenta Stramandinoli (2003).

Stramandinoli (2003) utilizou 0 MEF na modelagem de algumas lajes nervuradas,
através da discretizacdo da mesa e das nervuras, usando elementos de casca. Sendo
utilizado, pareceu apresentar resultados mais proximos dos reais, pois considera a estrutura
como um todo, diferentemente da analogia de grelha, por exemplo, onde a capa de concreto
da laje € considerada como parte da viga T, portanto, desconectadas entre si, permitindo um

deslocamento relativo que nao corresponde bem a realidade.
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As placas e as cascas sdo corpos sélidos tridimensionais que apresentam a
particularidade de serem sélidos limitados por duas superficies, sendo a distancia entre eles
a espessura, cuja dimensao é muito menor que a das superficies. As placas sdo limitadas
por superficies planas e as cascas por superficies de curvatura constate ou variavel.

Nos préximos tépicos deste capitulo, serdo apresentadas as hipdteses simplificadoras
nas quais se baseiam a teoria das placas delgadas (Teoria de Kirchhoff), e um breve
historico da teoria das cascas. Posteriormente serdo apresentados os métodos de célculo que

usam essas teorias.
2.2.1 Teoria de Kirchhoff

Segundo (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959), a Teoria de Kirchhoff baseia-se
nas equacdes de equilibrio de um elemento infinitesimal de placa (Figura 9) e nas relacdes
de compatibilidade das deformag6es do mesmo.

Figura 9 - Elemento infinitesimal de placa.

—_ Superficie
media

Fonte: (http://www.grante.ufsc.br/mendonca/c2.pdf).

Dentre as vantagens do uso da teoria das placas esta o conhecimento dos valores das
grandezas (esforgos, tensdes, deformacdes, deslocamentos, etc.) em cada ponto do interior

da placa, e como maior desvantagem tém-se as consideraveis dificuldades analiticas para
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obtencdo da solugédo, especialmente quando a geometria, as agdes e as condicdes de
contorno sao complexas.

A teoria das placas delgadas sob pequenas deformacdes baseia-se nas seguintes
hipdteses simplificadoras:

e A placa pode ser representada por seu plano médio (ou superficie média);

e O material da placa é linear e elastico (obedece a lei de Hooke), homogéneo e is6tropo;

e Aplaca é inicialmente plana;

e A espessura da placa é pequena em relagdo as outras dimensdes, menor que 1/10 do
menor Vao;

e As deformacdes angulares da superficie média sdo pequenas comparadas a unidade;

e Os deslocamentos dos pontos da superficie média sdo pequenos comparados com a
espessura da placa;

e As acdes dindmicas ou estaticas sdo aplicadas perpendicularmente a superficie da placa;

e As retas normais a superficie média permanecem normais e retas apds as deformacdes,
ou seja, desprezam-se as deformacdes por forca cortante (hipotese de Kirchhoff, similar
a de Bernoulli-Navier no estudo da flexdo de vigas).

O concreto armado ndo é um material homogéneo, pois € constituido de barras de aco
(armadura) e concreto, porém, para fins praticos e simplificacdo de célculo, ele é assim
admitido.

A propriedade da elasticidade refere-se ao fato de que o elemento estrutural feito
desse material volta a sua forma inicial quando é retirada a acao que nele atua.

Material isotropo é aquele que tem as mesmas propriedades em qualquer que seja a
direcdo observada, ao contrario do material ortétropo que tem propriedades diferentes em
duas direcOes ortogonais.

Diz-se que um material é linearmente elastico (ou linear fisicamente) quando a
relacdo entre tensdes e deformacdes se mantém linear; portanto, no caso do concreto, ndo se
leva em conta a fissuragéo.

A consideracdo de pequenos deslocamentos e elasticidade linear permite efetuar os
calculos usando o principio da superposicdo de efeitos, ou seja, admite-se a linearidade

geométrica, que € verificada, na pratica, na maioria dos casos; quando ha linearidade

18



geométrica, os esforcos solicitantes, e consequentemente as tensdes, ndo sao afetados pelo

estado de deformacdo da estrutura.

Essas simplificacdes estdo de acordo com a NBR 6118:2003, que estabelece que as
equacOes de equilibrio possam ser determinadas com base na geometria indeformada da
estrutura (teoria de 1% ordem), exceto nos casos em que os deslocamentos alterem
significativamente os esfor¢os solicitantes.

Para facilitar o emprego das condi¢cdes de contorno na resolucdo do problema de
determinacédo de esforcos, consideram-se, na maioria das vezes, outras simplificacOes, tais
como:

e A acdo das placas nas vigas de contorno se faz somente por forcas verticais, nao
havendo transmissdo de momentos para as vigas;

e As acdes das placas nas vigas sdo uniformemente distribuidas e ndo ha transmisséo de
forca diretamente para os pilares; a acdo nas placas vai para as vigas e dai para 0s
pilares;

e Asvigas de contorno séo indeslocaveis na direcao vertical,

e A rotacdo das placas no contorno € livre (apoio simples) ou totalmente impedida
(engastada).

A equacdo diferencial da linha elastica de uma viga:

d*w _ m(x)
dx2  E=I (2.1)

Pode ser expressa em funcdo de uma acdo p(x), carga distribuida por unidade de

comprimento, aplicada pela expressao:

d'w _ p(x) (2.2)
dx*  E=xl

A equacdo diferencial correspondente a uma placa, por sua vez, € mais complicada,
pois deve incluir termos para 0s momentos nas diregdes x e y, assim como 0S momentos

torsores que também estdo presentes nas placas:

o°M, _0°'M, oM (2.3)
8X X7y 8y

19



A equacdo (2.3) é a equacdo diferencial de equilibrio das placas, obtida por equilibrio
de forcas verticais e de momentos fletores em um elemento infinitesimal de placa. E
importante ressaltar que essa equacdo independe de a placa estar em regime elastico ou
plastico, do coeficiente de Poisson e do fato de a placa ser isotropa ou ortotropa.

Observa-se ainda que essa equacdo relaciona apenas 0S momentos (momentos
fletores e o torsor) com a acdo g(X,y) aplicada. E também interessante relacionar os
deslocamentos com a agao.

As expressdes que relacionam os momentos com as curvaturas da placa s&o:

2 2
sz—D(a—Wwa—WJ

aXZ ay2 (24)
o’'w  o°w
My:—D(ay2 +v axzj (2.5)
M. = -D—v) 2V (2.6)
Y 0,0, '
Onde D é arigidez a flexdo da placa:
ExH?
= 2.7
12(1-v?) 2.7)
E é 0 mddulo de deformacdo longitudinal do material,
H é a espessura da placa;
v € o coeficiente de Poisson.
As expressdes que relacionam as forgas cortantes com as curvaturas da placa séo:
o’w  w
=-D| —+v
Qs [ o 6)@sz (2.8)
o’w o’w
=-D| —+v

Substituindo-se as expressdes (2.4), (2.5) e (2.6) na expressdo (2.3), chega-se a

equacdo diferencial de Lagrange (também conhecida como equagdo diferencial
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fundamental das placas), em coordenadas cartesianas retangulares, a qual relaciona

deslocamentos com acao (q(X, y)) na placa:

4 4 4 2.10
o'w, , d'w +8w:q(x,y) (2.10)
ox'  oxPoyr oy’ D

Integrando essa equacao diferencial, de acordo com as condi¢des de contorno do

problema, obtém-se a funcdo w=w(x, y)da superficie média deformada, a partir da qual,

utilizando as equacdes (2.4) a (2.9), determinam-se os esforcos solicitantes (momentos
fletores, torcores e forgas cortantes).

A equacéo das placas delgadas resolve por completo o problema da placa, podendo
apresentar qualquer forma, acdo e repousando num contorno de apoios quaisquer.

Entretanto, normalmente ndo é facil encontrar uma funcdo w=w(X,y) que,

simultaneamente, satisfaca a equacdo diferencial de Lagrange e atenda as condicdes de
contorno.

A solucdo exata obtida pela integracdo direta da equacdo de Lagrange € restrita a
alguns poucos casos de formas de placas, cargas e condi¢cdes de apoio; a grande maioria dos
formatos de placas, incluindo as placas retangulares e as poligonais, os mais utilizados em
estruturas de concreto armado, ndo possuem solucgéo pela integragéo direta dessa equacéo, o
que faz com que esse processo tenha pouca finalidade préatica. Por tal, 0 mesmo € aplicado
para solucbes aproximadas, por intermédio de alguns métodos: MEF, MDF, Séries simples

e duplas, e Grelha equivalente.

2.2.2 Teoria das Cascas

Segundo Lima Junior (2006), define-se por casca o elemento estrutural curvo dotado
de uma dimensdo significativamente pequena, em relacdo as outras duas dimensdes e aos
raios principais de curvatura, além de submetido aos efeitos de flexdo e membrana. O efeito
de flexdo é semelhante ao sofrido por uma placa, enquanto a parcela de membrana esta
ligada a deformacdes do plano médio da casca nessa mesma superficie. O local dos pontos
equidistantes das duas superficies que delimitam a casca é chamado de superficie média,

sobre a qual séo feitas as principais suposic¢des e analises.
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Segundo Ventsel e Krauthammer (2001), o termo casca é aplicado para corpos
envoltos por duas superficies curvas, onde a distancia entre as superficies € pequena em
comparacdo com outras dimensdes do corpo.

O local dos pontos que apresentam a mesma distancia, a parte das duas superficies
curvas, define a superficie média da casca. O comprimento do segmento, que é
perpendicular as duas superficies curvas, é chamado de espessura da casca, e € denotado
por h. A geometria de uma casca é inteiramente definida especificando-se a forma da
superficie média e espessura da casca em cada ponto. Em quase totalidade, as aplicagdes
estruturais de cascas sdo para espessura constante.

As cascas tém todas as caracteristicas de placas, com um adicional, a curvatura. A
curvatura pode ser escolhida como a classificacdo priméria de uma casca, porque 0
comportamento de uma casca carregada é principalmente governado pela curvatura.

A curvatura de uma casca pode ser definida, em uma direcdo coordenada i, como

sendo:

Ki=—
TR (2.11)
Sendo R; o raio de curvatura da superficie meédia da casca referente a diregéo i.

Figura 10 - Estrutura de uma casca.

superficie
média

~3

Fonte: (VENTSEL e KRAUTHAMMER, 2001).

Dependendo da curvatura da superficie, as cascas sdo divididas em cilindricas

(circular e ndo circular), conicas, esféricas, elipsoidais, paraboloides, toroidais e cascas
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paraboloides hiperbolicos. Por outro lado, uma placa pode ser considerada como um caso
especial de uma casca que ndo tem curvatura; consequentemente, cascas S40 as vezes
referenciadas como placas curvas.

Existem duas diferentes classes de cascas: casca grossa e casca fina. Uma casca €

chamada fina se 0 maximo valor da razdo h/R pode ser negligenciado em comparagéo

com a unidade. Para uma precisdo de engenharia, uma casca pode ser considerada como
fina se a inequacéo (2.12) é satisfeita.

h < 1

Consequentemente, casca para a qual a inequacdo (2.12) é violada é referenciada,
como casca grossa. Para um grande nimero de aplicacGes praticas, as espessuras das cascas
ficam entre os valores mostrados na inequacéo (2.13):

1 h 1

I G

1000 R 20

Por tal, esse intervalo de valores encaixa-se como cascas finas, dai porque a teoria de

(2.13)

casca fina é de grande importancia nas estruturas de casca.

Nota-se, também, que a inequacdo (2.13) define muito simplesmente o limite entre
casca fina e grossa. Na realidade, ela depende também de outros parametros geométricos,
das caracteristicas de suas condi¢cdes de contorno, da suavidade das variacGes das cargas

externas sobre a superficie da casca, etc.
2.2.3 Processos de Calculo

A solucdo do problema de placas pela integracdo direta da equacdo de Lagrange é
limitada a um namero relativamente pequeno de geometria de placas, de carregamentos e
condicGes de contorno. Se essas condi¢es forem mais complexas, a analise torna-se muito
dificil e em muitos casos impraticavel.

Entretanto, a partir dessa equacgéo, pode-se montar outro tipo de modelo que permita
a determinacédo dos esforcos solicitantes e deslocamentos transversais de placas. Dentre 0s
processos que se baseiam na equacéo diferencial de Lagrange, podem-se destacar o MDF, o
MEF e o tradicional processo de resolucdo de placas elésticas por meio de séries

trigonométricas (séries de Fourier). Esses trés processos, mais 0 processo de Analogia de
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Grelha, sdo os mais utilizados na andlise das lajes que compdem o0s pavimentos de
edificacoes.

Para se analisar as lajes nervuradas de pavimentos com maior precisdo dos resultados,
pode-se usar a teoria das cascas finas. Essas analises, comumente feitas através do MDF ou
do MEF, também podem ser aplicadas em processos de calculos que ndo usam metodos
numericos; ao invés, usam solucdes classicas das equacgdes diferenciais que regem o
problema, considerando o dominio como continuo e aplicando uma rigidez equivalente,
distinta, para as duas dire¢bes das nervuras, transformando a laje nervurada em uma laje
macica. Vale expor que essas solugdes classicas das equacdes se dao para alguns problemas
especificos.

Os métodos numéricos (MDF, MEF, entre outros) trabalham transformando o
dominio continuo do problema em um dominio discreto, representado por elementos. Os
elementos podem ser de trés tipos geométricos: elemento unidimensional (barras), elemento
de superficie (placas e cascas) e elemento tridimensional. O elemento tridimensional, por
considerar a estrutura tridimensionalmente, tende a respostas mais proximas do real
comportamento da estrutura analisada.

Na sequéncia, apresentam-se o processo de grelha e o MEF, pois foram eles
utilizados na resolucdo dos exemplos deste trabalho, além de serem os mais difundidos
entre 0s projetistas estruturais na analise estrutural. Também apresenta-se o tradicional
método de resolucdo de placas através de séries trigonométricas, por ter grande cunho

académico e apresentar de forma geral respostas consistentes.
2.2.3.1 Processo de Grelha

Segundo Silva (2005), o processo de grelha equivalente ou analogia de grelha foi
utilizado inicialmente por Marcus em 1932, para calcular os esfor¢os solicitantes em placas
com bordas indeslocaveis verticalmente. O procedimento consiste em substituir a placa
(laje) por uma malha equivalente de vigas (grelha equivalente), a qual, para efeito de
calculo, passa a representar a placa. No caso de pavimentos de edificios compostos por
lajes macicas, com ou sem vigas, ou por lajes nervuradas, pode-se usar 0 mesmo
procedimento.

Dividindo uma laje ou mesmo um pavimento em um numero adequado de elementos

(barras da grelha equivalente), & possivel obter solugbes para praticamente qualquer
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geometria definida; esse processo possibilita que se faca a analise integrada do pavimento,
levando-se em consideracdo a influéncia da flexibilidade dos apoios e da rigidez a torgéo,
tanto das lajes como das vigas, sendo ainda possivel incluir na analise a ndo linearidade
fisica do concreto armado.

Considera-se que as acOes distribuidas atuantes na laje se dividem entre os elementos
da grelha equivalente de acordo com a area de influéncia de cada elemento; as a¢des podem
ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou entdo concentradas
nos nos. No caso de existirem agdes concentradas atuantes na laje, estas devem ser
aplicadas aos n6s da malha; quando a posi¢do dessas a¢gdes ndo coincidir com um nd, deve-
se adequar a malha ou adotar valores equivalentes da acdo nos n6s mais proximos.

A rigidez a torcdo, assim como a flexdo, € tratada como concentrada nos elementos
correspondentes 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 deformacéo e 0os mesmos esfor¢os nas duas
estruturas.

A Figura 11 mostra um pavimento em concreto armado composto por duas lajes
nervuradas, cinco vigas e nove pilares, e a grelha equivalente utilizada para representa-lo.
Os elementos que aparecem em traco mais espesso na grelha equivalente representam as

vigas, enquanto os demais indicam os elementos da laje (nervura e capa).

Figura 11 - Grelha equivalente de um pavimento.

. —— T 7T T F T T~ 11T T 1 %
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SAVIMENTO GRELHA EQUIVALENTE

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Para aplicar o processo de grelha equivalente na analise das lajes nervuradas, é
preciso que as nervuras e as vigas sejam substituidas por elementos estruturais de barras
exatamente nos seus eixos, obtendo-se, assim, uma grelha equivalente que passa a
representar o pavimento. As caracteristicas geométricas que devem ser consideradas para as
barras da grelha equivalente s&o de dois tipos: as do elemento que representa as nervuras e
as do elemento que representa as vigas; normalmente adota-se a se¢do em forma de “T”
para 0 elemento que representa as nervuras, e retangular para aquele que representa as vigas
do pavimento.

Para o célculo das caracteristicas geométricas do elemento que representa as nervuras
no estadio I, e desprezando a presenga da armadura longitudinal, com base na Figura 12,

podem-se utilizar as expressdes apresentadas a seguir:

e Momento de inércia a flexdo:

b _b *h3 3 h 2 2
( f w) f +bw*h +(bf —bw)*hf *(ycg _?fJ +bw*h*(ycg —gj (214)

I, =

12 12

e Momento de inércia a torcao:

_byxhy  (h=h)=b;

t 3 3 (2.15)
e Area da secdo transversal:
A= (b, *h,)+(h—h,)=*b, (2.16)
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Figura 12 - Secéo transversal do elemento que representa as nervuras na grelha equivalente.
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Para o célculo das caracteristicas geométricas do elemento que representa as vigas do

Fonte: (SILVA, 2005).

pavimento, por sua vez, no estadio |, desprezando a presenca da armadura longitudinal e
ndo levando em conta a contribuicdo da laje adjacente, o que poderia configurar,
dependendo da posicdo, uma viga de segdo transversal em forma de “T” ou em forma de
“L” invertido (meio “T”), com base na Figura 13, podem-se utilizar as expressoes

apresentadas a seguir:

e Momento de inércia a flexdo:

b *h®
(=5 (2.17)
e Momento de inércia a torcao:
| hsb?
T3 (2.18)
e Area da secdo transversal:
A=Db=*h (2.19)
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Figura 13 - Secéo transversal do elemento que representa as vigas do pavimento na grelha
equivalente.

=

|

Como indica Carvalho (1994), no estadio Il, pode-se considerar o valor da inércia a

Fonte: (SILVA, 2005).

torcdo do elemento que representa as vigas do pavimento como sendo 10% daquele dado

pela Resisténcia dos Materiais; Sussekind (1985), por sua vez, recomenda considerar 20%.

Assim:
h=b* do Carvalho (1994
Il = segundo Carvalho :
(=g 59 (1994) (2.20)
h=pb? .
.= segundo Sussekind (1985). (2.21)

Os valores do mddulo de deformacéo longitudinal & compressao do concreto, E_, do

cs?
modulo de deformagéo transversal do concreto, G_, e do coeficiente de Poisson (v)
relativo as deformacdes elasticas, também necessérias para a analise da grelha equivalente,

podem ser determinados a partir das recomendacdes dadas pela NBR 6118:2003. Assim:

E. =4760*,/f, ,com E_ e f, dadosem MPa;

(2.22)
G, =04*E, =1904%*,/f, ,com G, e f, dadosem MPa;

(2.23)
v=0,2.

(2.24)

2.2.3.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Segundo Rezende (1990), o método dos elementos finitos pode ser definido como um
procedimento geral de discretizagdo de problemas continuos, delineados por expressdes

definidas matematicamente. O processo de discretizacdo é feito de acordo com o seguinte
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principio: o meio continuo é dividido em um ndmero finito de partes (elementos), cujo
comportamento se especifica em funcdo de um nimero finito de parametros.

O método dos elementos finitos é uma modificacdo do método aproximado de
RAYLEIGH — RITZ, em que o dominio de integracdo do problema é subdividido em
regides de dimensao finitas denominadas elementos finitos, ou seja, o problema continuo é
discretizado. A vantagem é que, dessa forma, podem-se utilizar fungbes mais simples,
polindbmios de grau baixo, para descrever a solucdo aproximada dentro de cada regido ou
elemento. Para melhorar a precisdo da solucdo, pode-se aumentar o nimero de elementos
ao invés de aumentar-se o grau dos polinémios utilizados (LA ROVERE, 2001, apud
Stramandinoli, 2003).

Segundo Fish e Belytschko (2007), muitos fendmenos em engenharia e ciéncias
podem ser descritos em termos de equacOes diferenciais parciais. Em geral, solucionar
essas equacdes por meio de métodos analiticos classicos para geometrias arbitrérias é quase
impossivel. O MEF é uma aproximagdo numérica com a qual essas equacdes diferenciais
parciais podem ser resolvidas de modo aproximado. Do ponto de vista de engenharia, MEF
¢ um método para resolver problemas como analise de tensdes, transferéncia de calor,
escoamento de fluidos e eletromagnetismo, por simula¢des de computador.

A idéia bésica do MEF é dividir o corpo em elementos finitos, muitas vezes
chamados apenas de elementos, conectados por nds, e obter uma solucdo aproximada como
mostra a Figura 14. Esta é chamada de malha de elementos finitos e 0 processo para sua

construcdo é conhecido como geracdo de malha.
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Figura 14 — Geometria e malhas de elementos finitos.
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Fonte: (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

O MEF prové uma metodologia sistematica com a qual a solucdo pode ser
determinada por meio de um programa de computador. Para problemas lineares, a solucao €
determinada pela solucdo de um sistema de equaces lineares; o nimero de incognitas (para
analise do comportamento estrutural, sdo os deslocamentos nodais) é igual ao nimero
nodal.

O método dos elementos finitos segue 0s seguintes cincos passos:
Pré-processamento: subdivisdo do dominio do problema em elementos finitos;
Formulacédo dos elementos: desenvolvimento de equacgdes para os elementos;
Montagem: obtencéo do sistema global de equacgdes para os elementos;

Resolucdo das equacoes;

o B~ w0 D

Pds-processamento: definicdo de valores de interesse, assim como tensdes e
deformacdes, e a obtencéo da visualizagédo das respostas.

O primeiro passo, a subdivisdo do dominio do problema de engenharia em elementos
finitos € auxiliada por computadores, onde é feita uma geracdo automatica de malha. O
passo 2, a descricdo do comportamento de cada elemento, geralmente exige o
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desenvolvimento das equagOes diferenciais parciais para o problema e a sua formulacéo
fraca.

A formulacéo forte do problema consiste nas equacfes de governo, e das condicdes
de contorno para um sistema fisico. As condi¢cGes de contorno sdo duas: as naturais
(relacionadas com as prescricOes de forca, por exemplo, pressao da agua nas paredes de um
reservatorio) e as essenciais (prescricbes de deslocamentos, tal como 0 engaste em uma
viga onde o deslocamento é nulo).

As equacdes de governo sdo geralmente equacdes diferenciais parciais, as quais, para
problemas unidimensionais, tornam-se equacdes diferenciais ordinarias. A formulagéo fraca
sdo essas equacbes em uma forma integral, que é necessaria para formular o MEF.

Para o desenvolvimento do MEF, existem trés pontos distintos que sdo combinados
para chegar até as equacdes discretas (sistema de equacdes), que em seguida sao resolvidas
por um algoritmo computacional. Esses pontos séo:

e Formulacdo forte, que consiste nas equacgdes de governo para 0 modelo e nas condicdes
de contorno (essas também sdo necessarias para qualquer outro método);

e Formulacdo fraca;

e Funcdes de aproximacéo.

As fungdes de aproximagdo sdo combinadas com a formulagdo fraca de modo a
serem obtidas as formulagdes de elementos finitos discretas. A equacéo diferencial que rege
o0 problema ¢é obtida a partir do equilibrio das forcas internas, em um elemento infinitesimal
do corpo. A equacéo diferencial de geréncia do problema sé é resolvida com a definicéo
das condi¢es de contorno.

Para desenvolver as equacdes de elementos finitos, as equacdes diferenciais parciais
(equacdo de governo do problema junto com as equacdes das condi¢Ges de contorno)
precisam ser reformuladas em uma forma integral, chamada de formulacéo fraca.

A formulacdo fraca é desenvolvida, inicialmente, pela multiplicacdo da equacdo de
governo e das condi¢cdes de contorno naturais por uma fungdo arbitraria w, e pela
integracdo sobre os seus dominios de acdo. A funcdo wé chamada de funcéo peso, sendo a
mesma uma funcdo arbitraria. A funcdo peso pode ser pensada como uma funcao que forca

uma solucéo: tudo o que for multiplicado por ela é forgado a ser zero por sua arbitrariedade.
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Outra funcdo importante no desenvolvimento do MEF é a solugéo tentativa que, para
problemas estruturais, representa uma solucdo para os deslocamentos nodais do corpo
discretizado. As funcGes de aproximacdo mais comum sao as polinomiais que sdo aplicadas
para a funcdo peso e solucdo tentativa. As funcbes de aproximacdo sdo desenvolvidas
inicialmente em nivel dos elementos em uma forma matricial, sendo possivel expandi-las
para uma forma matricial para todo o corpo.

Tendo sido desenvolvidas as funcdes de aproximacdo para a solucdo tentativa e a
funcdo peso, aplicam-se as mesmas na formulacdo fraca, sendo a integracdo feita sobre os
dominios especificos dos elementos, para que a integral sobre todo o dominio do corpo seja
feita pela soma das integrais sobre os dominios dos elementos. A integral, nos dominios
dos elementos, é resolvida por algum processo de integracdo numeérica, tal como quadratura
de Gauss.

Apo6s algumas manipulagBes matriciais, chega-se a equacdo (2.25) que rege o

problema linear:
F-K=*d (2.25)

F é a matriz das forcas externas.
K é a matriz de rigidez global.

d é a matriz de deslocamento nodal.
2.2.3.3 Processo de resolucdo de lajes nervuradas por séries

Conforme Abdul-Wahab e Khalil (2000), lajes nervuradas sdo geralmente
consideradas por consistirem de uma combinacdo entre uma placa de mesa plana, e um
sistema de vigas paralelas igualmente espacadas, ou grelhas, que podem ser dispostas em
conjuntos ortogonais ou obliquos com interse¢des monoliticas. Na andlise de estruturas
desse tipo, sdo feitos os habituais pressupostos da teoria classica de flexdo de placas
isotropicas. Além disso, supde-se que:

e O numero das nervuras é grande o suficiente, cinco ou mais, para a estrutura real ser
substituida por uma idealizada com propriedades continuas;
e O plano neutro em cada direcdo coincide com o centroide da secc¢do plena na diregéo

correspondente;
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e A area da mesa da placa é ampliada por um fator 1/(1—v?) para permitir a influéncia do

coeficiente de Poisson.

Para uma placa ortotropica sob uma dada carga distribuida e para condicbes de
contorno conhecidas, as deformagfes, momentos e cortantes sdo determinados pela
integracdo da equacdo diferencial (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959):

o'w o'w o'w

C o +2H X0y +D, W =q(x,y) (2.26)

Essa equagdo fica idéntica a equagdo (2.10), quando: D, =H =D, =D, que € a

equacdo de Kirchhoff para placas elasticas isotropicas.

Onde D, e D, sdo as rigidezes a flexdo; e 2H € a rigidez a torcao total que é a soma
das rigidezes a tor¢do na direcao-x e direcdo-y, D, e D,,, e das rigidezes acopladas, D,e
D, , que reapresentam a contribuicdo da flexdo para a tor¢éo da mesa. Assim temos:

2H =(D,, +D,, + D, + D,) (2.27)

O termo de rigidez a tor¢do 2H também pode ser escrito na forma descrita por Bares
e Massonnet (1966 apud Abdul-Wahab e Khalil, 2000):

2H =2a,/D,D, (2.28)
Onde:
D,, +D,, + D, + D, (2.29)
o =
2,/D,D,

O valor de « tem o limite superior igual a unidade para uma laje isotropica, onde

D, =H =D,, e um limite inferior de zero para um grelha com os membros sem rigidez a

torcdo, por tal H =o. Porém, para casos onde a rigidez a torcao ¢ alta e a rigidez a flexdo é

baixa, por exemplo, para a mesa das lajes nervuradas, temos: H? > (D, D, ), portanto, o >1

Para aplicacOes praticas, Bares e Massonnet (1966 apud Abdul-Wahab e Khalil,
2000) e Cusens e Pama (1975 apud Abdul-Wahab e Khalil, 2000) sugeriram que:
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D=7~ (2.30)
El,,
Dy =45 (2.31)

Onde I,e 1, sdo os momentos de inércia da secdo com respeito ao eixo neutro nas
direcOes x e y respectivamente; e S, e S sao 0s espagamentos das nervuras.

Cusens e Pama (1975 apud Abdul-Wahab e Khalil, 2000) desenvolveram a seguinte
expressdo alternativa (equacgdo (2.32)) para o célculo da rigidez a torgdo total (2H) no

tocante a lajes nervuradas ortotrdpicas ou tabuleiro de pontes (Figura 15):

Figura 15 - Elementos de uma laje nervurada ortotrdpica.

S
S ——
o // 7—_&—&){
v //
/ ey
\ hy ¢

Fonte: (AUTOR, 2011).

2H =B, +B, +

Et? vE W,W
S sg b (2.32)

—
6(1—v?) S,S,

(h, -1)*
(hy =t){(h, —t)—(e, +ey)}+T

Onde B, e B, sdo as rigidezes individuais das nervuras transversais e longitudinais;

e Et®/6(1—v?)é arigidez a torcdo total da laje. As rigidezes B, € B,, sdo dadas como:

GKW2(h, —t)
T s,

X

B para W, < (h, —t) (2.33)
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_ GkW2(h, —t)
wT g

X

para W, <(h, —t) (2.34)

Em uma andlise aproximada, o quarto termo é usualmente negligenciado. Deve-se
notar que para todos os itens acima, estes aplicam-se somente no campo do comportamento
elastico.

Em uma solucdo mais generalizada, Kennedy e lyengar (1982 apud Abdul-Wahab e
Khalil, 2000) apresentaram formulas para flexdo, acoplando a rigidez a tor¢do de lajes
nervuradas de concreto com formas ndo ortogonais, para estagios anterior e posterior a
fissuracdo do concreto. Antes da fissuracdo, 0 momento de inércia da secdo-T de concreto
armado transformado é usado no célculo das rigidezes a torcao e flexdo. Apos a fissuracéo,
a profundidade do eixo neutro para a secdo fissurada é determinada antes do célculo do
momento de inércia da secdo fissurada transformada.

Em Kennedy e lyengar (1982 apud Abdul-Wahab e Khalil, 2000), o parametro de
torcdo o € assumido para permanecer 0 mesmo de antes da fissuragdo do concreto. Assim,
o coeficiente « pode ser calculado como na equacdo (2.29), usando as rigidezes a flexao e
torcdo anteriores a fissuracdo. Para uma laje nervurada ortogonal, um procedimento foi
proposto para determinar o valor exato das rigidezes usando a equacdo (2.32). Embora a
concordéncia tenha sido relatada, entre a teoria e resultados de testes para as rigidezes,
Kennedy e lyengar notaram que as estimativas tedricas das rigidezes foram
consistentemente inferiores aos obtidos a partir de experimentos.

Em Timoshenko e Krieger-Woinowsky (1959), encontram-se soluc@es (da equacao
(2.26)) para lajes nervuradas retangulares com algumas condi¢bes de contorno e
carregamento. Uma solucdo simples é para a placa simplesmenete apoiada em todos os
lados, quando a flecha é determinada a partir da equacédo (2.26), levando em concideracao

as condicdes de contorno, tendo a equacéo da flecha como:

.. Mzax . N
Slf'li-SII’liﬂy

w=—> 3P a b _para m,n=1,35, .. (2.35)

7[4 m=1 n=1 " m N mn 2 n
D(j +2H(j +Dy(j
a ab b
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A carga uniforme distribuida P_, de intensidade P, distribuida sobre um retangulo

mn?

com lados medindo 2¢c e 2d (o centro desse retangulo € um ponto com x=x,,y=Y,), é

dada por:
P = 165 isin M2 sin M7 gin M gin md (2.36)
7° mn a a b b
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3 DETERMINACAO, VALIDACAO E PRE-DIMENSIONAMENTO DOS
MODELOS

Para atender aos objetivos deste trabalho, algumas simulagfes numéricas de
pavimentos contendo uma Unica laje nervurada, lancadas como LNU e LNB, foram feitas
utilizando modelos de grelha e de elementos finitos (Figura 16) através de programas de
analises especificos, tendo, como foco da andlise estrutural, a determinacdo dos momentos

fletores maximos atuantes nas mesas e as flechas.

Figura 16 - Estrutura basica dos modelos de calculo dos exemplos.

Modelo estrutural dos exemplos de
grelha

4
I

S
L

|
EREAE
|

FZ 01 ‘

©
FZ 0/1

E ‘ Modelo estrutural dos exemplos de
elementos finitos

Fonte: (AUTOR, 2011).

Sobre a analise da flexdo da mesa, houve a busca dos valores limites entre eixos de
nervuras para os quais se pode dispensar a andlise de flexdo da mesa, considerando as
analises sob QD e QC, tendo como variavel de controle para verificar esse limite a
armadura minima recomendada pela NBR 6118:2003 na Tabela 19.1 da mesma.

A analise das flechas teve dois pontos de interesse. O primeiro ponto visou comparar
as flechas geradas pelos QD recomendado pela NBR 6120:1980 com as flechas geradas
pelo QC. O segundo ponto buscou definir valores de QD que fornecessem flechas iguais as
geradas pelo QC e, dessa forma, fosse obtida uma analise com QD que oferecesse valores
proximos a uma analise feita com QC, para calculo das flechas e momentos nas nervuras.

contribuindo, com isso, no desenvolvimento dos projetos estruturais de lajes nervuradas.
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Uma analise que usa QC é complexa e demorada se comparada com uma analise que utiliza
QD.

Cada exemplo simulado foi modelado como LNU e LNB. Por praticidade foi
estabelecida a abreviacgdo EMLNUB, que significa: exemplo modelado como LNU e LNB.
Antes da modelagem de cada exemplo é feito um pré-dimensionamento, para estabelecer a
altura da laje por intermédio do conhecimento prévio das outras dimensbes e do
carregamento solicitante, possibilitando a elaboracdo de exemplos onde os elementos
estruturais tém capacidade de carga condizente com os esfor¢os atuantes.

O pré-dimensionamento tem sua formulacdo baseada nas recomendacdes indicadas
pela NBR 6118:2003 para o célculo de vigas no estadio Il (consideracdo do inicio da
fissuracdo do concreto).

Os exemplos que usaram em sua modelagem elementos finitos foram modelados com
0 programa Abaqus por dispor de grande variedade de elementos e analises, além de serem
difundidos seu uso e credibilidade na comunidade académica. Sobre os exemplos
modelados por grelha, foi utilizado o programa TQS versdo 15, por ser amplamente
utilizado e de credibilidade ja difundida pela classe: projetistas e professores.

Nos subcapitulos seguintes, serdo mostrados a geometria dos modelos e o0s
carregamentos aplicados, bem como a sequéncia de célculo adotado no pré-

dimensionamento.
3.1 Geometria e Carregamento dos Modelos

O desenvolvimento e analise dos EMLNUB, ou seja, 0 processo de constru¢cdo dos
modelos de célculo e das analises dos esforcos e deslocamentos, foram feitos apds o pré-
dimensionamento, ou seja, apos a definicdo das alturas das lajes.

Ao todo foram sete exemplos, cada um apresentando Unica e distinta distancia entre
eixo das nervuras principais (DNP), sendo essas distancias em centimetros iguais a: 50, 60,
65, 70, 80, 90 e 100.

Nos exemplos, para cada DNP foi variado a QNS. para os modelos com LNU as
guantidades de nervuras secundarias (QNS) foram: 1, 2 e 3. Para os modelos como LNB, a
QNS foi definida pela igualdade da distancia entre o eixo das nervuras secundarias e a

distancia entre o eixo das nervuras principais.
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Sobre os carregamentos, foram considerados o PP e cargas acidentais. As cargas
acidentais consideradas foram duas: um carregamento distribuido, QD, e um concentrado,
QC. O QD foi o especificado na NBR 6120:1980 para pavimentos de garagem, e o QC foi
definido através das especificacbes de veiculos usados no mercado brasileiro: tipo
compacto, modelo sedam e o modelo caminhonete.

O QC, que é representado pelo contato dos pneus dos veiculos com o piso da laje,
foram dispostos de forma que gerasse a situacdo mais desfavoravel para a estrutura.

A seguir a Figura 17 mostra a geometria e a disposicdo das cargas concentradas dos
exemplos, e a Figura 18 mostra os cortes da geometria. Todas as informagdes geometricas
dos exemplos encontram-se divididas nas Tabelas 4, 5,6 e 7.

39



Figura 17 - llustragdo geométrica dos EMLNUB e disposicao das cargas concentradas (medidas em cm).
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Fonte: (AUTOR, 2011).
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Figura 18 - llustracdo geométrica dos cortes dos EMLNUB.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Sendo:

A, B, C e D as distancias das cargas concentradas as arestas da laje; h a altura da laje; hn a altura da nervura; ec a espessura da mesa;
bw a largura da nervura; DNP a distancia entre eixos das nervuras principais; DNS a distancia entre eixos das nervuras secundarias; LX
o menor lado da laje; LY o maior lado da laje; C’ a distancia entre o centro da armadura e a base inferior da nervura; ds o didmetro do
ferro da nervura secundaria; dp o didmetro do ferro da nervura principal.
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Tabela 4 - Dados geométricos dos exemplos (em cm), parte 1.

LX LY A B
DNP LNUC/ | LNUC/ | LNUC/ LNUC/ | LNUC/ | LNUC/ LNUC/ | LNUC/ | LNUC/ LNUC/ | LNUC/ | LNUC/
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

LNB LNB LNB LNB

NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. | NERV.

SECND. | SECND. | SECND. SECND. | SECND. | SECND. SECND. | SECND. | SECND. SECND. | SECND. | SECND.
50 60 170
60 65 165
65 68 163

—_ 399 600 75 35 75 155 195 155 | ——

70 70 160
80 35 195
90 75 155
100 399 X 399 600 X 600 X 75 X 155

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Tabela 5 — Dados geométricos dos exemplos (em cm), parte 2.

C D DNS bw
LNU LNU LNU LNU [ LNUC/ | LNU LNU C/
DN LNUC/ | LNUC/ | LNUC/ LNUC/ | LNU C/
C/1 Cl 2 C/3 C/1 2 C/ 3 3
P LN 1 2 3 1 2
NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. | NERV. | LNB LNB NERV. | LNB
B NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV.
SECN | SECN | SECN SECN | SECND | SECN SECN
SECND. | SECND. | SECND. SECND. | SECND.
D. D. D. D. D. D.
50 90 40 50
60 85 45 60
65 195 115 65
195 130 98 9
70 80 50 70
80 115 15 80
90 70 60 90
100 65 X 65 65 X 65 126 X 100 X 9

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Tabela 6 - Dados geométricos dos exemplos (em cm), parte 3.

H hn ec C’
LNU LNU LNU LNU | LNUC/ LNUC/ | LNUC/ | LNU C/
DN LNU C/ LNUC/ | LNUC/ | LNUC/
C/1 Cl 2 C/3 C/1 2 1 2 3
P LN 3 1 2 3
NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. LNB LNB | NERV. | NERV. | NERV. | LNB
B NERV. NERV. | NERV. | NERV.
SECN | SECN | SECN SECN | SECND SECND | SECND | SECND
SECND. SECND. | SECND. | SECND.
D D. D D.
50
60
23 5
65
- 28
70
80
o 22 6
90
100 28 X 28 21 X 21 X 7 X 4

Fonte: (AUTOR, 2011).

Os valores das alturas das lajes (h) obtidos pelo pré-dimensionamento ficaram entre 25,5 cm e 28 cm. Para simplificar o processo

da modelagem foi adotada uma Unica altura para todos os exemplos, conforme mostrado na Tabela 6.
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Tabela 7 - Dados geométricos dos exemplos (em cm), parte 4.

ds dp
LNU LNU LNU LNU | LNUC/
DN LNU C/
C/1 Cl/2 C/3 C/1 2
P LN 3
NERV. | NERV. | NERV. NERV. | NERV. LNB
B NERV.
SECN | SECN | SECN SECN | SECND
SECND.
D D D D
50
60
65
S 0,8 1,76
70
80
90
100 0,8 X 0,8 1,76 X 1,76

Fonte: (AUTOR, 2011).
Pode-se observar que a quantidade de exemplos foram sete, para os modelos com

LNU o QNS foi igual a 1, 2 e 3, com excecdo do exemplo com DNP de 100 cm, onde se
teve os modelos com LNU com o QNS igualale 2.

Portanto, a quantidade total de modelos foi de vinte e sete, onde cada modelo
apresentou como carregamento o PP e duas cargas acidentais (representacdo das cargas
veiculares). Essas cargas acidentais foram aplicadas de forma alternada com o PP, portanto,
em cada modelo foram feitas duas andlises, uma para o QD, e outra para 0 QC, logo a

quantidade total de simulagfes foram de cinquenta e quatro.
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As cargas concentradas foram feitas pelo uso de trés tipos diferentes de veiculos
(veiculos tipos), os quais representam os modelos usuais do mercado brasileiro: o tipo
compacto, o sedam e a caminhonete. A seguir na Figura 19 encontra-se a ilustracdo
geométrica dos automdveis, e na Tabela 8, apresenta-se os dados geométricos e de carga

dos mesmos.

Figura 19 - Esquema das medidas geométricas dos veiculos tipos.

dianteiro |i|

0 OfF ]

' e
traseiro

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Tabela 8 - Medidas Geométricas e cargas dos veiculos tipos.

Tipo dos veiculos compacto sedam caminhonete
Peso eixo dianteiro
total (Kgf) 900 1280 1675
Peso eixo traseiro
total (Kgf) 860 910 1335
Peso em ordem de 1300 1710 2010
marcha (kgf)
Peso bruto total 1760 2190 3010
(kaf)
a (cm) 8 9 9
b (cm) 80 80 80
c (cm) 70 90 120
d (cm) 8 9 9
e (cm) 180 185 180
f (cm) 425 480 526

Obs.: Sobre os pesos expostos nesta tabela: Peso eixo dianteiro total, maior peso que ao eixo dianteiro do
veiculo pode ser solicitado; Peso eixo traseiro total, maior peso que ao eixo traseiro do veiculo pode ser
solicitado; Peso em ordem de macha, peso do veiculo com os fluidos necessarios para seu funcionamento;
peso bruto total, peso em ordem de marcha mais passageiros e compartimentos de carga em uso total.

Fonte: (AUTOR, 2011).

Esses dados foram utilizados para montar a estrutura geométrica e as intensidades das
cargas, referente a solicitacdo veicular transmitida ao pavimento pelo contato do pneu com
0 piso, que é justamente, 0 QC. Nesse caso, o valor dos QC utilizados nas simulagdes

foram metade do “Peso Eixo dianteiro total”, como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores das cargas concentradas usadas nos exemplos.

Tipo dos veiculos

compacto

sedam

caminhonete

Carga no pneu (kg)

450

650

850

Fonte: (AUTOR, 2011).

A distribuicdo dos veiculos tipos foi localizada de forma que gerasse a situacdo mais

desfavoravel para a estrutura, tanto para a analise das mesas como para a analise das

flechas.
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Todas as informacdes sobre as cargas e geometria dos veiculos foram obtidas pelo
manual dos veiculos ou com o setor técnico responséavel das empresas. Sendo consultados

as seguintes empresas: Ford, Toyota, Chevrolet e Wolksvagen.
3.2 Validacédo dos Modelos

Para se definir quais as caracteristicas do modelo, que fornecessem resultados mais
proximos do real comportamento da estrutura, e reduzissem a quantidade de simulagdes,
foram feitas analises buscando responder algumas consideracdes:

a. Qual o melhor tipo de elemento finito para as simulacBGes: o elemento
tridimensional ou o elemento de casca?

b. Qual o melhor refinamento para os elementos, de forma que a simulacéo seja
rapida e as respostas fornecidas sejam boas? Ou seja, se as respostas forem
comparadas com uma andlise experimental, as mesmas fornecam valores
préximos a estas.

c. Qual a geometria e caracteristicas do modelo, e quais suas condicbes de
contorno de forma que as respostas sejam as mais abrangentes possiveis? Ou
seja, as conclusdes obtidas com as simulacdes possam ser aplicadas a qualquer
estrutura convencional de lajes nervuradas.

d. Existe alguma relagdo linear entre os dados analisados para 0os modelos com
cargas concentradas?

As indagacbes “a” e “b” foram respondidas através da modelagem numérica
(utilizando o Abaqus) de um modelo experimental de uma das lajes nervuradas ensaiadas
por ABDUL-WAHAB e KHALIL (2000), onde, nas Tabelas 10 e 11 encontram-se 0S
dados geométricos e fisicos dos modelos experimentais, respectivamente, e na Figura 20,
mostra-se a ilustracdo geomeétrica.

O modelo simulado numericamente foi o modelo experimental S1, onde foram
comparados os valores de flechas do modelo experimental com o do numérico. Sobre as
cargas, foram usados nas simulagcdes numeéricas os valores de 10 KN e 20 KN, pois, para
esses niveis de carga, 0 comportamento das lajes ensaiadas ainda era linear. Essas cargas

foram aplicadas numa determinada area centrada na laje, conforme exposto na Figura 20.
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Tabela 10 - Caracteristicas geométricas das lajes ensaiadas por ABDUL-WAHAB e KHALIL

(2000).

Laje | Vazios | a; (cm) | h¢ (cm) | by, (cm)| h(cm) | h/hg a,/l
S1 11 X11| 13,6 2,0 5,2 9,5 4,75 0,0907
S2 9X9 16,7 2,0 52 9,5 4,75 0,1113
S3 7TX7 21,4 2,0 52 9,5 4,75 0,1427
S4 5X5 30 2,0 5,2 9,5 4,75 0,2000
S5 9X9 16,7 2,0 52 12,5 6,25 0,1113
S6 9X9 16,7 2,0 4.7 6,5 3,25 0,1113

Fonte: (ABDUL-WAHAB e KHALIL, 2000).

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas das lajes ensaiadas por ABDUL-WAHAB e KHALIL (2000).

Laje | fox (MPa) | E.s (KN/cm?) | G, (KN/cm?) Pfissuragﬁo (KN) Piitima (KN)
S1 31,3 2663,05 399,46 30 105
S2 32,0 2692,66 403,90 20 81
S3 314 2667,30 400,10 20 65
S4 28,9 2558,92 383,84 20 48
S5 29,9 2602,81 390,42 40 120
S6 29,1 2567,75 385,16 20 48

Fonte: (ABDUL-WAHAB e KHALIL, 2000).

Figura 20 - Geometria bésica das lajes ensaiadas e area de aplicagdo da carga concentrada, em cm.
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Na Tabela 12 apresentam-se os valores das flechas para os modelos numéricos e
experimentais (modelo experimental S1). Nessa tabela, estdo expostos os valores para o
modelo usando elementos de casca (S4R) e elementos tridimensionais (C3D20). Cada
modelo, foi feito com quatro tamanhos de elementos: 1,36 cm (10% do vao), 2,72 cm (20%
do vao), 4,08 cm (30% do véo) e 5,44 cm (40% do véo), sendo o vao a distancia entre eixo
das nervuras.

Na Tabela 12, observa-se que o tipo de elemento que apresenta resultados mais
préximos do valor experimental € o tridimensional, e que os elementos com os tamanhos
iguais a 10% do véo apresentam bons resultados, se comparados com o experimental. Seus
valores ndo distam mais que 2% dos valores das flechas geradas pelos elementos com
tamanhos iguais a 20% do vao, o que demonstra que os valores das flechas ja estdo em uma
parte assintotica pouco crescente, portanto o custo beneficio que se teria ao diminuir ainda
mais o tamanho do elemento seria desprezivel. Portanto o elemento usado nos exemplos

foram os tridimensionais e as suas arestas foram limitadas a 10% do vao, DNP.

Tabela 12 - Valores das flechas em cm, para 0os modelos numéricos e o experimental.

caraa | £xo. | S4R- | S4R- | SAR- | SAR- | C3D20- | C3D20- | C3D20- | C3D20-

g P- | 10% 20% 30% 40% 10% 20% 30% 40%
10KN | 0,014 | -0,0255 | -0,0257 | -00258 | 00279 | -0,0145 | -0,0143 | -00141 | -0,0139
20KN | 0,028 | -0,0473 | -0,0475 | -0,0477 | 00516 | -0,0277 | -0,0273 | -00269 | -0,0265

Obs.: Os modelos que utilizaram os elementos de casca foram: S4R-10%, S4R-20%, S4R-30% e S4R-40%;
os modelos que utilizaram os elementos tridimensionais foram: C3D20-10%, C3D20-20%, C3D20-30% e
C3D20-40%. Os termos 10%, 20%, 30% e 40%, expostos nos finais das legendas dos modelos, representam o
tamanho do elemento utilizado no modelo em relagdo ao comprimento do vao (sendo o védo a distancia entre
eixos das nervuras).

Fonte: (AUTOR, 2011).

Também observa-se que a distribuicdo de tensdes (Figura 21) esta suave (sem pontos
angulosos), o que demonstra que o refinamento da malha esta adequado.
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Figura 21 - Distribuicéo das tensdes para 0 modelo numérico S4R - 10%.

Fonte: (AUTOR, 2011).

Em resposta a indagacao “c” foi necessario esclarecer 0s seguintes pontos: geometria
dos modelos, variacdo do fck e condi¢des de contorno, a seguir tem-se esses trés pontos,
respectivamente:

c.1 - Geometria dos modelos:

Buscou-se que a geometria dos modelos abrangesse tanto a analise do comportamento
geral das lajes nervuradas (flechas), como a analise do comportamento localizado
(momento positivo maximo nas mesas e calculo da armadura de aco para as mesmas), de
forma que os resultados encontrados para esses modelos pudessem ser usados como
recomendacdo para a andlise de qualquer laje nervurada de pavimentos garagem
convencional.

A estrutura dos modelos para os exemplos foi definida, buscando dimensdes
geométricas que se verificam com frequéncia na construcao civil. Para tal, foi adotado,
como estrutura basica para todos os exemplos, um pavimento de uma Unica laje nervurada,
com o maior lado medindo 6 metros, e com o lambda (relacdo entre 0 comprimento do
maior vao e o do menor vao da laje) de: 1,0, 1,5 e 2,0. Todos os modelos a serem
mencionados neste texto sdo representados por uma legenda que consta de dois nimeros
separados pela letra x, sendo que o primeiro niumero representa a DNP e o segundo a DNS.

Simulagdes foram feitas para verificar a necessidade, ou néo, de usar 0s modelos com
os trés valores de lambda para todas as analises. Para essas simulac¢des, foram utilizados
dois modelos do exemplo com DNP de 65 cm, sendo eles o0: 65x65 e 0 65x130, como
exposto na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados para os modelos 65x65 e 65x130, para lambdas 1,0, 1,5 e 2,0.

DNPxDNS 65x65 65x130
Lambda 1,0 15 2,0 1,0 15 2,0

Flecha-QC(cm) -0,042 -0,064 -0,074 -0,045 -0,071 -0,088
Flecha-QD (cm) -0,023 -0,043 -0,058 -0,023 -0,045 -0,065
Flecha-QC/Flecha-QD 1,795 1,473 1,289 1,922 1,575 1,351
M1-QC (KN*m/m) -1,856 -1,861 -1,857 -2,104 -2,200 -2,235
M2-QC (KN*m/m) -1,950 -1,926 -1,885 -1,962 -1,935 -1,895
M1-QD (KN*m/m) -0,072 -0,092 -0,103 -0,092 -0,126 -0,148
M2-QD (KN*m/m) -0,142 -0,143 -0,126 -0,137 -0,141 -0,130
A1-QC (cm2/m) 1,653 1,658 1,654 1,896 1,992 2,026
A2-QC (cm2/m) 1,744 1,721 1,682 1,756 1,729 1,690
A1-QD (cm#m) 0,060 0,076 0,085 0,077 0,104 0,123
A2-QD (cm#m) 0,118 0,119 0,104 0,114 0,117 0,108
A-min (cm?/m) 0,865 0,865 0,865 0,865 0,865 0,865

Fonte: (AUTOR, 2011).

Flecha-QC representa a flecha que foi gerada com o uso do QC, sendo essa carga
concentrada de 1 tf;

Flecha-QD representa a flecha que foi gerada com o uso do QD, conforme o
recomendado pela NBR 6120:1980 para carga acidental a ser aplicada na analise de
pavimentos de garagem;

M1-QC representa 0 momento maximo na mesa na dire¢do do seu menor lado, ou seja,
esse momento flexiona a mesa na direcdo do maior lado da laje. Nessa situacao, a carga
acidental é representada por cargas concentradas com valor de 1 tf para cada pneu;
M2-QC tem o mesmo significado do M1-QC, sendo que a sua atuacdo € na direcdo
ortogonal a atuacdo do M1-QC,;

M1-QD tem o mesmo significado do M1-QC, sendo que a carga acidental é
representada por um carregamento distribuido por unidade de &rea (carregamento
recomendado pela NBR 6120:1980 para pavimentos de garagem);

M2-QD tem o mesmo significado do M1-QD, sendo que a sua atuacdo € na diregdo
ortogonal a atuacdo do M1-QD;

A1-QC representa a area de aco para a mesa calculada para 0 momento M1-QC,;

A2-QC representa a area de aco para a mesa calculada para 0 momento M2-QC;

A1-QD representa a area de aco para a mesa calculada para 0 momento M1-QD;
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o A2-QD representa a area de aco para a mesa calculada para 0 momento M2-QD;
e A-min representa a armadura minima para a mesa conforme as recomendac¢des da NBR
6118:2003.

Na Tabela 13, apresentam-se trés informagdes basicas: flecha, momento na mesa e a
respectiva area de aco associado a esse momento. Para as areas de a¢o, que é o foco na
analise das mesas, fica evidente que as areas provenientes das cargas concentradas ndo
sofrem influéncia do lambda, enquanto as relacionadas as cargas distribuidas sofrem
influéncia com a variacdo do lambda, mas esse fato serd ignorado, pois seus valores sdo
bem menores que o valor da armadura minima (A-min) recomendada pela NBR 6118:2003.
Portanto, os exemplos para analisar o comportamento das mesas serdo apenas para O
lambda de 1,5, pois os resultados para 0 mesmo podem ser aplicados para qualquer outro
lambda.

Para as flechas, fica claro que elas sofrem influéncia direta da variagdo do lambda,
pois a razdo entre a flecha devido a carga concentrada e a flecha proporcionada pela carga
distribuida para cada caso de lambda apresenta valores diferenciados, motivo pelo qual sera
necessario para a analise das flechas que os exemplos tenham a variacdo do lambda.

Por tal, para as analises do trabalho, foram feitos mais quatorze exemplos, sete com
lambda de 1,0 e sete com lambda de 2,0. Dessa forma, foram feitos para cada um desses
exemplos um unico modelo, que foram: 50x130, 60x130, 65x130, 70x130, 80x130, 90x130
e 100x130. Apresentando para todos esses modelos adicionais a DNS de 130 c¢cm, pois o
mesmo apresenta a maior diferenca entre as flechas geradas pela carga concentrada em
relacdo as cargas distribuidas. A geometria e a distribuicdo das cargas concentradas desses
modelos adicionais sao as mesmas das mostradas no item 3.1, tendo de diferente apenas o
comprimento LX da laje, onde, para os modelos com lambda de 1,0, o LX vale 6 m,
enquanto, para os modelos com lambda de 2,0, o LX vale 3 m. Portanto, devido a
necessidade de se simular mais quatorze modelos, a quantidade total foi de quarenta e um
modelos simulados, sendo sete modelos para o lambda de 1,0 e sete para o lambda de 2,0, e
vinte e sete modelos para o lambda de 1,5.

c.2 - Variagéo do fck:
Outro ponto analisado foi o comportamento das flechas, dos momentos na mesa e

suas respectivas areas de ago, quando se varia o fck. Para tal, foram analisados alguns
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modelos tendo o DNP de 65 cm e 80 cm. Os exemplos foram: 65x65, 65x195, 80x80 e
80x195, cada um deles analisado com os seguintes valores de fck: 20 MPa, 30 MPa e 40
MPa.

Na Figura 22, encontram-se os valores das flechas para os quatro modelos. Sobre a
legenda, o trecho inicial, que vai até o traco underline (), representa a que tipo de carga a
flecha esta associada (mesmo critério usado na Tabela 13), e o trecho posterior ao underline
representa a que modelo essa flecha esta associada. Essa definicdo também ¢é aplicada nas
legendas das figuras que mostram 0s momentos e as areas de aco. Nesta figura percebe-se
um comportamento igual para todos os modelos, os quais apresentam flechas menores para
o maior valor de fck e flechas maiores para 0 menor valor de fck, fato que ja era esperado,

pois, quanto maior o fck, maior a rigidez da laje e menores serao as flechas.

Figura 22 - Determinacéo das flechas para fck igual a: 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa.
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Fonte: (AUTOR, 2011).
Na Tabela 14, encontra-se a razéo entre a flecha gerada pela carga concentrada e a

flecha gerada a partir da carga distribuida. O intuito da analise das flechas é para corrigir a
carga distribuida, para que a mesma gere flechas idénticas as fornecidas pelas cargas
concentradas, portanto a razéo entre as flechas € um indicador para essa analise.

Percebe-se que a razédo das flechas ndo varia com o fck, portanto apenas um valor de

fck (30 MPa) nos exemplos serd suficiente para a analise das flechas. Como se trata de
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analises elasticas lineares, esse é o comportamento esperado, pois, na matriz de rigidez, o
valor do modulo de elasticidade (calculado por intermédio do fck) € uma constante

multiplicativa da mesma.

Tabela 14 - Razao das flechas dos modelos 65x65, 65x195, 80x80 e 80x195 para diferentes
valores de fck.

DNPxDNS 65x65 65x195 80x80 80x195

Flecha-QC(fck 20 MPa)/

Flecha-QD (fck 20 MPa)

Flecha-QC(fck 30 MPa)/

Flecha-QD (fck 30 MPa)

Flecha-QC(fck 40 MPa)/

Flecha-QD (fck 40 MPa)
Fonte: (AUTOR, 2011).

1,47388 1,56401 1,45391 1,52175

1,47285 1,56158 1,45308 | 1,52042

1,47177 1,56018 1,45234 1,51935

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os valores das divisdes entre as areas de aco
proporcionadas pelas cargas concentradas e as areas de aco provenientes das cargas
distribuidas. Na Tabela 15, tém-se as divisdes entre os valores das areas de ago para 0s
modelos com fck de 20 MPa e os de 30 MPa, e na Tabela 16 as divisdes entre os modelos
com fck de 40 MPa e os de 30 MPa.

Fica evidente a pouca variabilidade das raz6es entre os trés valores de fck. Portanto,
assim como na anélise das flechas, sera adotado um Gnico valor de fck (30 MPa) para a
analise das areas de aco nas mesas, ou seja, as areas de ago para as mesas praticamente nao

sofrem influéncia do valor do fck.

Tabela 15 - Raz&o das areas de ago dos modelos 65x65, 65x195, 80x80 e 80x195 para diferentes
valores de fck.

DNPXDNS 65%65 | 65x195 | 80x80 | 80x195
'211'_%% ((';‘;i P '\I\"AFF’,Z))/ 1046 | 1062 | 1,030 | 1,034
e ((fff:kk g '\,\’/'IF;&%/ 1048 | 1051 | 1,031 | 1,030
21:88 ggt ” mgf 0993 | 0998 | 0993 | 0995
22:88 ggt gg mgg% 0,992 0,991 0,992 | 0989

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Tabela 16 - Razéo das areas de aco dos modelos 65x65, 65x195, 80x80 e 80x195 para diferentes
valores de fck.

DNPXDNS 65x65 | 65x195 | 80x80 | 80X195
':11'_%% ((';ii p ':\",IFF’,Z))/ 0980 | 0974 | 098 | 0985
'222‘_%% ((ffii ps '\,\//'IFF’,Z))/ 0979 | 0978 | 0986 | 0987
21:83 gg:j " mgg; 1004 | 1004 | 1005 | 1,002
23:88 ggt " mgi; 1006 | 1006 | 1,007 | 1,006

Fonte: (AUTOR, 2011).

¢.3 Condigdes de contorno:

Também foi analisado o comportamento dos resultados para duas condi¢bes de
contorno: apoiado e engastado, tendo sido feitos para cada uma das condi¢bes de contorno
dois modelos, um com nervura de borda (Figura 23) e o outro sem a nervura de borda
(Figura 24).

Figura 23 - Modelo 65x65 com nervura de borda.

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Figura 24 - Modelo 65x65 sem nervura de borda.

Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Tabela 17 e na Tabela 18, apresentam-se os valores das flechas para os modelos
apoiados e engastados respectivamente. Nessas tabelas também se apresentam as razdes
entre as flechas geradas pelas cargas concentradas e as flechas originadas pela carga
distribuida. Percebe-se pouca diferenca entre as razdes das flechas, entre 0s modelos com
nervuras de borda em relacdo aos modelos sem as nervuras de borda.

Ficou evidente que as maiores razdes ocorreram nos modelos com nervura de borda,
indicando que, na corre¢do das cargas distribuidas, para se igualar a flecha gerada pela
carga distribuida com a flecha gerada pela carga concentrada, os valores serdo maiores para
os modelos com nervura de borda, motivo pelo qual o modelo com a nervura de borda

simplesmente apoiada foi adotada para anélise das flechas dos exemplos.

Tabela 17 - Flechas para os modelos simplesmente apoiados.

Modelo Semnervura | Com nervura
de borda de borda
Flecha-QC -0,06314 -0,06401
Flecha-QD -0,0453 -0,04347
Flecha-QC/Flecha-QD 1,39 1,47

Fonte: (AUTOR, 2011).
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Tabela 18 - Flechas para os modelos engastados.

Modelo Sem nervura | Com nervura
de borda de borda
Flecha-QC -0,06314 -0,06401
Flecha-QD -0,0453 -0,04347
Flecha-QC/Flecha-QD 1,39 1,47

Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Tabela 19, apresentam-se 0s momentos nas mesas gerados pela carga distribuida,
pela carga concentrada e 0 M-min, que é 0 momento que gera uma area de aco igual a
armadura minima para a mesa. Percebe-se gque 0s momentos relacionados a carga
concentrada praticamente ndo variaram, tanto a depender do tipo de apoio bem como da
existéncia ou ndo da nervura de borda.

Os momentos gerados pela carga distribuida (Tabela 19) apresentam certa oscilagéo,
a depender do tipo de apoio e se 0 modelo apresenta ou ndo a nervura de borda. Mas esses
momentos apresentam magnitude inferior a0 M-min, portanto 0s mesmos serdo
desconsiderados, pois as areas de ago geradas por esses momentos serdo inferiores as da

armadura minima recomendada pela NBR 6118:2003.

Tabela 19 - Momentos maximos das mesas para 0s apoios do tipo engaste e simplesmente
apoiado, com e sem nervura de borda.

Modelo Semnervura— | Comnervura— | Semnervura— | Com nervura—
Apoio simples | Apoio simples Engastado Engastado
(y,\,l;%,cm) -1,8566 -1,8612 -1,8364 -1,8408
(Klvlll%;gﬁ]) -1,9110 -1,9264 -1,8822 -1,8927
(}L\f\ll*r%/[r)n) -0,0895 -0,0917 -0,0717 -0,0759
(}l\f\lz*_gltr)n) -0,1334 -0,1430 -0,1078 -0,1161
(Kl\lf,;rm,nm) -1,0100 -1,0100 -1,0100 11,0100

Fonte: (AUTOR, 2011).

Pelo que foi supracitado sobre os momentos apresentados na Tabela 19, e como
quaisquer dos modelos analisados serviriam para a analise dos momentos nas mesas,
adotou-se o para os exemplos o0 mesmo modelo usado para andlise das flechas, para

otimizar a quantidade de modelos a serem usados nas analises.
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A indagacdo “d” que teve como objetivo descobrir se existe alguma relacdo linear
entre os dados analisados para os modelos com as cargas concentradas. Pois, se existir, serd
possivel reduzir a quantidade de simulagdes, bastando, apenas, simular para um dos trés
valores da carga veicular, tendo em vista que o0s outros dois serdo obtidos pela
multiplicacdo de uma constante.

Essa indagacao foi respondida com a simulagdo de oito modelos, quatro modelos
com a DNP igual a 65 cm, e quatro com a DNP igual a 90 cm. Os modelos foram: 65x65,
65x97, 65x130, 65x195, 90x90, 90x97, 90x130 e 90x195.

As andlises dos modelos foram feitas para trés valores dos QC: 850 kgf, 650 kgf e
450 kgf, conforme ja exposto no subcapitulo 3.1. A verificacdo da linearidade, se deu pela
razdo dos dados para cada modelo: flecha, momento maximo na mesa e area de aco
(calculado para 0 momento maximo na mesa). A razdo dos dados foi feita tomando cada
valor gerado pela carga de 850 kgf e o dividindo pelo valor gerado pela de 650 kgf e pela
de 450 kgf.

Na Tabela 20, encontram-se as razdes entre as flechas, momentos e areas de aco,
respectivamente. Para todos 0s casos, fica evidente a pouca variabilidade entre as raz@es, o
que demonstra uma relagdo linear entre 0s mesmos. Essa relagdo linear é na verdade uma
constante que independe do modelo adotado.

Por isso, nas andlises foi utilizado apenas um valor do QC, que foi o de 850 kgf, por

ser esse 0 maior entre os trés, portanto a situacdo mais desfavoravel para as lajes.

Tabela 20 - Razdo das flechas, momentos e areas de aco geradas pelos QC de 850 kgf, pela de 450
kgf e pela de 650 kgf.

DNPxDNS 65X65 | 65%97 | 65130 | 65x195 | 90x90 | 90x97 | 90x130 | 90x195
Flecha-850/flecha-450 | 1,367 | 1,395 | 1,388 | 1,417 | 1,382 |1,385| 1,380 | 1,404
Flecha-850/flecha-650 | 1,155 | 1,166 | 1,163 | 1,173 | 1,161 | 1,162 | 1,160 | 1,168

M1-850/M1-450 1,846 | 1,846 | 1,842 | 1,846 | 1,816 1,814 | 1,810 | 1,806
M1-850/M1-650 1,297 | 1,297 | 1,296 | 1,297 | 1,290 | 1,289 | 1,288 | 1,287
M2-850/M2-450 1,822 11,825| 1,822 | 1,831 |1,785|1,785| 1,783 | 1,786
M2-850/M2-650 1,291 11,292 | 1,291 | 1,293 | 1,282 1,282 | 1,281 | 1,282
Al_850/A1_450 1,904 11911| 1,911 | 1,918 | 1,866 | 1,865 | 1,865 | 1,853
Al_850/A1_650 1,318 {1,320 | 1,321 | 1,323 | 1,308 | 1,308 | 1,308 | 1,304
A2_850/A2_450 1,882 11,883 | 1,880 | 1,893 | 1,836 (1,836 | 1,834 | 1,834

A2_850/A2_650 1,313 1,313 | 1,312 | 1,316 | 1,300 1,300 | 1,300 | 1,300
Fonte: (AUTOR, 2011).
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e Al1-850, A1-650, A1-450, A2-850, A2-650 e A2-450 sdo as areas de aco referentes aos
momentos: M1-850, M1-650, M1-450, M2-850, M2-650 e M2-450, respectivamente.

Essas relagOes lineares entre os dados sdo coerentes, pois trata-se de modelos
idénticos com variagOes apenas na intensidade das cargas concentradas, além de se tratar de
analises lineares fisicas e geométricas.

As constantes multiplicativas para os dados foram extraidas da Tabela 20. As razdes
dos dados expostas nessa tabela representam o inverso da constante multiplicativa para
cada dado especifico: flecha, momento e area de aco.

Para adotar um unico valor como constante multiplicativa, fez-se uso da menor razéo
dentre todos os modelos para 0 mesmo dado analisado e o inverteu, obtendo-se, dessa

forma, a maior constante multiplicativa possivel para o dado analisado em questéo.

Tabela 21 - Constantes multiplicativas para as flechas referentes as cargas veiculares.

Constante K-flecha-650 | K-flecha-450

Valor da constante 0,865 0,731
Fonte: (AUTOR, 2011).

A flecha gerada pelo QC de 650 kgf (flecha-650) sera obtida multiplicando a flecha
proveniente do QC de 850 kgf (flecha-850), pela constante K-flecha-650, aplicando-se o
mesmo para a flecha gerada pelo QC de 450 kgf (flecha-450), bastando para isso

multiplicar pela constante K-flecha-450.

Tabela 22 - Constantes multiplicativas para 0s momentos nas mesas referentes as cargas

veiculares.
Constante K-M1-650 | K-M1-450 | K-M2-650 | K-M2-450
Valor da constante 0,777 0,553 0,78 0,56

Fonte: (AUTOR, 2011).

Os momentos M1-650 e M1-450 serdo obtidos multiplicando o valor do momento
M1-850 por: K-M1-650 e por K-M1-450, respectivamente. Para 0s momentos M2-650 e
M2-450, as constantes multiplicativas sdo K-M2-650 e K-M2-450, respectivamente.

Tabela 23 - Constantes multiplicativas para as areas de aco das mesas referentes as cargas
veiculares.

Constante K-A1-650 | K-A1-450 | K-A2-650 | K-A2-450

Valor da constante 0,766 0,539 0,769 0,545
Fonte: (AUTOR, 2011).
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As éreas de aco A1-650 e A1-450 serdo obtidas multiplicando o valor de A1-850 por
K-A1-650 e por K-A1-450, respectivamente. Para as areas de aco A2-650 e A2-450, as

constantes multiplicativas sdo K-A2-650 e K-A2-450, respectivamente.

Sobre as trés primeiras indagacdes respondidas nesse subcapitulo, elas definiram o
seguinte para os exemplos: O elemento finito que apresenta melhores resultados € o
tridimensional com as arestas tendo comprimento igual a dez por cento da DNP. Para a
geometria das lajes foi definido o comprimento do maior vdo igual a seis metros, e 0
contorno da laje contendo nervuras simplesmente apoiada. Sobre o fck foi definido 30
MPa.

3.3 Pré-dimensionamento

O calculo do pré-dimensionamento esta baseado na determinacdo da altura de uma
viga-T, onde essa altura é utilizada como a altura das lajes dos exemplos, LNU e LNB. O
modelo de célculo usado no pré-dimensionamento € uma porcdo da laje a ser modelada
como LNU (uma viga-T), Figura 25 (b), e a secdo transversal (Figura 25 (a)) como um
trecho da secdo transversal da laje LNU a ser modelada, portanto o modelo de calculo é
como o mostrado na Figura 25 (c).

Cada pré-dimensionamento aplica-se a uma gama de exemplos que apresentam a
mesma DNP, portanto as quantidades de pré-dimensionamentos realizados foram de sete,
um para cada DNP. Ao término do pré-dimensionamento, além da altura da laje, é
encontrada uma armadura de aco para combater a flexdo positiva das nervuras principais
que também é usada na modelagem dos exemplos. O aco utilizado nas nervuras secundarias

dos exemplos é a armadura minima, conforme critérios expostos na NBR 6118:2003.
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Figura 25 - Estrutura geométrica e modelo de célculo da viga-T, usados no pré-dimensionamento.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

O pré-dimensionamento é definido por um algoritmo que tem trés passos basicos:
parametros de entrada, processamento e resposta (altura da laje). Como parametros de
entrada, fornecem-se todas as informacdes geométricas e fisicas da laje: cobrimento, altura
da mesa, DNP (que é usado como a largura da mesa colaborante da viga-T), espessura das
nervuras, peso especifico do concreto, fck, modulo de elasticidade, resisténcia caracteristica
do aco (fyk), a carga distribuida por metro quadrado devido ao revestimento aplicado na
laje, e a carga concentrada (foi utilizado o valor de 850 kgf). Todas essas informacGes
fisicas e geométricas seguem as recomendacGes da NBR 6118:2003, exceto a carga
concentrada.

Como incognita do algoritmo, fica a altura da laje, que € a resposta encontrada
através de uma equacdo de restricdo (equacdo de rigidez equivalente fornecida pela NBR
6118:2003) associada a equacdo da flecha da viga-T. A rigidez equivalente é usada na

equacdo da flecha associada ao modelo de célculo, sendo o valor numérico da flecha igual
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ao valor maximo permitido pela NBR 6118:2003, Tabela 13.2 da mesma, relacionado a
aceitabilidade sensorial, considerando deformagdes de longa duragdo, sendo o valor da
flecha igual ao comprimento do menor vao dividido por duzentos e cinquenta.

O processo de célculo segue a seguinte sequéncia:

1. Encontra-se 0 momento fletor positivo méximo. O momento encontrado consta de duas
partes, uma devido & carga permanente (peso préprio mais o revestimento) e outra
devido a carga acidental (carga concentrada), quando se faz a combinacéo de servico
para 0s momentos, como definido na NBR 6118:2003, encontrando um valor final para
o0 momento fletor positivo maximo, sendo o mesmo em funcéao da altura util da laje (d).

Célculo da area da secéo transversal:

Ast(d) = (d +c)bw+ (bf —bw)ec (3.1)

Sendo:
d a altura atil da laje;
c a diferenca da altura pela altura util da laje;

bf a largura da mesa colaborante da secéo-T;
bw a largura da nervura;
ec a espessura da capa (mesa).
Caélculo da carga distribuida (peso préprio e revestimento):
q(d) = Ast(d) - pc +bf -rf - or (3.2)
Sendo:
c 0 peso especifico do concreto (25 KN/m3);
pr 0 peso especifico do revestimento (21 KN/m3);
rf a altura do revestimento (4 cm).

Célculo do momento maximo positivo referente ao carregamento distribuido:

Mmxq(d) = % (3.3)

Sendo:

L o comprimento da viga, que é igual ao comprimento do menor lado da laje.
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Célculo do momento maximo positivo referente ao carregamento concentrado:

MmxQ=b-Q (3.4)

Sendo:

b conforme o exposto na Figura 3.10 (c);

Q o valor da carga veicular em cada pneu, tendo sido adotado o maior dos trés valores (850

kgf).

2. Posteriormente dimensiona-se a viga-T, encontrando a area de aco em funcédo da altura
atil, para resistir a tragdo provocada pelo momento positivo encontrado. Esse
dimensionamento é determinado para a linha neutra no estadio | de deformacéo:

Linha neutra para secdo retangular no estadio | (linha neutra na mesa):

B (, _L4(Mmxq(d) + MmxQ) o
Xlr(d)_l,ZSd{l (1 0155 b T Tod j J (3.5)

Sendo:
Mmxq(d) o momento maximo devido ao carregamento distribuido;
MmxQ o momento maximo devido as cargas concentradas;

fcd a resisténcia de projeto do concreto, ou seja, o fck dividido por 1,4.

Linha neutra para a se¢do T no estadio I (linha neutra na alma):

Xlt(d)[l—(l— 4 2(1,4(meq(d)+|\/|me)_ hf (bf—bw)(2d—ec)])}- (3.6)
6,25d 0,272-bw- fcd 0,64bw

1,25d

Area de aco para linha neutra na mesa (se¢éo retangular no estadio 1):

Alsr(d) = 1,4(Mmxg(d) + MmxQ) (3.7)
fs(d —0,4XIr(d))

Sendo:
fs a tensdo de escoamento do ago, que € igual a tensdo caracteristica do aco ( fyk ) dividida
por 1,15.
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Area de aco para linha neutra na alma (se¢&o-T no estadio I):

fcd

Alst(d) = f—s(0,85(bf —bw)ec + 0,68 - bw- XIt(d)) (3.8)

3. Por conseguinte, encontra-se a linha neutra para o estadio 1l (em funcéo da d), e a
utiliza para encontrar o momento de inércia no estadio II:
Célculo da linha neutra para o estadio Il com secéo retangular, considerando-se a area

de aco calculada com a linha neutra na mesa para o estadio I

o Alsrd)[ bf -d )"
XIIrr(d)——b]c ( 1+(1+—6-Alsr(d)J j (3.9)

Sendo:
6 arazdo entre 0o moédulo de elasticidade do aco ( Es) e o mddulo de elasticidade secante
do concreto ( Ecs).

Caélculo da linha neutra para o estadio Il com se¢éo retangular, considerando-se a area

de aco calculada com a linha neutra na alma para o estadio I:

Ca-Alst(d) bf -d ™"
XIIrt(d)——bf ( 1+(1+—6?-Alst(d)j } (3.10)

Célculo da linha neutra para o estadio Il com se¢do-T, considerando-se a area de aco

calculada com a linha neutra na alma para o estadio I:

XItt(d) = biw-((bf —bw)ec + 8- Alst(d))-

{1+[1+ bw((bf —bw)ec? +2-9-Alst(d)-d)} ‘ J

((bf —bw)ec +6- Alst(d))?

(3.11)

Calculo do momento de inércia para o estadio Il, considerando-se a linha neutra para

0 estadio Il na mesa e a area de aco calculada para o estadio | com a linha neutra na mesa:
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2
12rr(d) = bf Xllgrr(d)

+6- Alsr(d) - (d — XIIrr(d))? (3.12)

Calculo do momento de inércia para o estadio 1, considerando-se a linha neutra para

0 estadio Il na mesa e a area de aco calculada para o estadio | com a linha neutra na alma:

2
2t~ -X||3rt(d)

+6- Alst(d) - (d — XIrt(d))? (3.13)

Calculo do momento de inércia para o estadio 1, considerando-se a linha neutra para
o estadio Il na alma e a area de aco calculada para o estadio | com a linha neutra na alma:

I2tt(d)=%+(

0 Alst(d) - (d — X1Itt(d))?

ecjz bw - XIItt(d)?
e (3.14)

bf —bw)-ec-[XIItt(d)—? 3

4. O passo seguinte consiste em encontrar o momento de inércia no estadio | e usa-lo para
encontrar o momento de fissuracdo como definido pela NBR 6118:2003:

Centro de gravidade em relacdo a fibra mais comprimida:

oyec? (d +c)?
Yoa ) — (bf —bw) S bW (3.15)
Ast(d)

Centro de gravidade em relacdo a fibra mais tracionada:

Yt(d) =d + ¢ —Ycg (d) (3.16)

Momento de inércia a flexdo para o estadio I:

3 3
bf —bw)ec . bw(d +c¢) N
12 12

bw-(d +c)-[ch (ol)—(O'T“LC)j2

Ic(d)z(

(bf —bw)-ec-(ch (d)—%) + (3.17)

Momento de fissuragdo conforme a NBR 6118:2003
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_a- fotm - Ic(d) (3.18)
T ovi(d)

Mr(d)
Sendo:
a uma constante que vale 1,2 para secdo-T e 1,5 para se¢do retangular, portanto, o valor

usado foi 1,2; fctm a resisténcia média a tracdo do concreto conforme a NBR 6118:2003.

5. Por fim, encontra-se a rigidez equivalente, utilizando-se 0 momento de fissuragao e os

momentos de inércia nos estadios | e 1, e aplicando-se a rigidez equivalente na equacao

da flecha, encontra-se a altura util, a qual se somada a metade da bitola do aco e o

cobrimento, para se obter a altura da viga-T, que é a altura a ser usada para a
modelagem dos EMLNUB que apresentam 0 mesmo DNP:

Célculo da rigidez equivalente no estadio Il conforme equacdo da NBR 6118:2003,

considerando-se 0 momento de inércia para o estadio Il, a linha neutra para o estadio Il na

mesa, e a area de aco calculada para o estadio | com a linha neutra na mesa:

B Mr(d) : B Mr(d) ?
Eleqrr(d)_ECS((meq(dHO,BmeQj Ic(d)+[1 (meq(d)+0,6meQJ JIer(d)] (3.19)

Célculo da rigidez equivalente no estadio 1l conforme equagdo da NBR 6118:2003,
considerando-se 0 momento de inércia para o estadio Il, a linha neutra para o estadio Il na

mesa, e a area de ac¢o calculada para o estadio | com a linha neutra na alma:

B Mr(d) : ~ Mr(d) ’
Eleqrt(d) = EC{(meq(d)+0,6meQJ Ic(d)+£l (meq(d)+0,6meQJ ]IZrt(d)] (3.20)

Caélculo da rigidez equivalente no estadio Il conforme equacdo da NBR 6118:2003,
considerando-se 0 momento de inércia para o estadio Il, a linha neutra para o estadio Il na

alma, e a area de a¢o calculada para o estadio | com a linha neutra na alma:

_ Mr(d) ’ ) Mr(d) :
Eleqtt(d)_ECS((meq(d)+O,6meQ] Ic(d)+(1 [meq(d)+0,6meQj leu(d)] (3.21)
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Célculo do coeficiente para considerar a flecha diferida para a viga, conforme item
17.3.2.1.2 da NBR 6118:2003:

of (t0) = 3—0,68(0,996)"°t0°>? (3.22)

Sendo:

t0 o tempo em meses relacionado a atuagdo das cargas na viga, ou seja, retirada das
escoras. Foi adotado para t0o valor de 1, portanto o valor de of utilizado para todos os pré-
dimensionamentos foi de 2,32.

Calculo da flecha diferida, considerando-se a rigidez equivalente Elegrr(d):

~ 1 5.q(d)-L* 2(0,6Q)L°
Umxrr(d)_af(l)(Eleqrr(d)( 384 96 ]J (3.23)

Calculo da flecha diferida, considerando-se a rigidez equivalente Eleqrt(d):

1 5-q(d)-L* .\ 2(0,6Q)L° (3.24)
Eleqgtr(d) 384 96

Umxrt(d) = of (1)(

Calculo da flecha diferida, considerando-se a rigidez equivalente Eleqtt(d):

Umm(d):af(l)[ 1 [S-q(d)-L , 206Q)L D .25

Eleqgtt(d) 384 96

Por fim, iguala-se a equacdo da flecha com o valor maximo permitido pela NBR
6118:2003, conforme sua Tabela 13.2 para flecha diferida, considerando-se como tipo de
efeito a aceitabilidade sensorial para a razéo da limitagdo como sendo visual, sendo o valor
da flecha igual ao comprimento do menor vao dividido por duzentos e cinquenta. Para
finalizar, aplica-se um método numeérico de zero de funcdo, para obter a altura atil da laje.
Definida a altura da laje dos exemplos (EMLNUB) e com a armadura positiva das nervuras

principais, procede-se a modelagem do exemplo.
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3.4 Validacdo do Pré-dimensionamento

A equacéo da rigidez equivalente utilizada no pré-dimensionamento foi desenvolvida
por Branson (1966 apud Oliveira, 2007), que teve como base para esse trabalho uma bateria
de ensaios experimentais de vigas, com diferentes condi¢Ges de contorno e carregamentos
distribuidos. Como o0s carregamentos usados no pré-dimensionamento deste trabalho foram
de carga distribuida (peso proprio e revestimento) e concentrada (carga veicular, QC),
procurou-se validar a formulacdo de Branson para aplicacdo do mesmo com carga
concentrada. A formulacdo de Branson (equacdo (3.26)) pode ser escrita tomando como
base a NBR 6118:2003.

(El)y = Ecs{[%f Ic+{l—(%)3}l . }s Ecs-Ic (3.26)

Sendo:
I, 0 momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio II;

Ma o momento fletor na secéo critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacéo de
acOes considerada.

Para a validacdo da formulacdo de Branson para o pré-dimensionamento, foram
comparadas as flechas de um modelo experimental que apresentasse distribuicdo
geométrica das cargas concentradas similares as do pré-dimensionamento (duas cargas
concentradas apresentando certa distancia entre si e locadas simetricamente na viga), com
as flechas calculadas analiticamente para esse modelo experimental, usando a formulacédo
de Branson. O modelo analisado experimentalmente foi feito por Martinelli e Takeya apud
Oliveira (2007), Figura 26.
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Figura 26 - Estrutura do modelo da viga.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2007).

Na Tabela 24, encontram-se os valores das flechas experimentais (F_Exp) e as
flechas, calculadas usando a formulacéo de Branson (F_Bran), para F (carga concentrada
como exposto na Figura 26), variando de 4 KN a 12 KN, de 2 KN em 2 KN. A formulacéo
de Branson apresentou para todos os valores de F, flechas superiores (20% em média) as
experimentais, mostrando a validade da formulacdo para esse tipo de distribuicdo
geométrica das cargas concentradas, pois a F_Bran apresentou valores proximos e
superiores as F_Exp, o que indica que o pré-dimensionamento tendera a fornecer alturas um

pouco maiores do que o valor exato necessario, oportunizando maior seguranca.

Tabela 24 — Valores das flechas para a viga.

F (KN) | F_Bran (cm) | F_Exp (cm)
4 0,267 0,218
6 0,464 0,363
8 0,641 0,501
10 0,810 0,661
12 0,975 0,807

Fonte: (AUTOR, 2011).
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4  APLICACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo anterior foram definidas e validadas as estruturas dos modelos, neste
capitulo mostram-se as aplicacdes e analises dos resultados desses modelos.

As andlises desenvolvidas nesse trabalho visam tanto o comportamento geral da laje
nervurada através da andlise das flechas quanto o comportamento localizado, mediante a
anélise do momento maximo positivo nas mesas e a determinacdo das respectivas areas de
aco necessarias para combater esses momentos. Sendo atrelado a essas duas analises um
processo comparativo dos resultados obtidos pelas recomendacdes das normas brasileiras
com as recomendacdes das normas internacionais.

As analises e comparagdes das flechas, foram feitas através dos modelos com o QD
de 0,3 tf/m2 (valor definido pela NBR 6120:1980) e com o QC (valores obtidos pelas
especificacbes dos veiculos usuais no mercado brasileiro). A partir dessas analises foram
definidos valores corrigidos do QD que gerassem flechas iguais aos proporcionados pelos
QC. Os QC néo sédo recomendados pelas normas brasileiras, mas sdo recomendados por
normas internacionais.

A respeito das andlises das mesas, foram verificadas as areas de agco necessarias para
as mesas devido ao QD de 0,3 tf/m?, e devido aos QC. Sendo esses valores comparados
entre si, e também em relacdo a armadura minima da norma.

As analises das flechas foram feitas usando dois tipos de elementos: um foi o
elemento finito tridimensional (utilizando o programa Abaqus), e o outro o elemento de
grelha (usando o programa TQS). As analises feitas com elemento de grelha foram apenas
para verificar se com esse elemento os valores corrigidos dos QD apresentariam igualdade
com os valores corrigidos dos QD, obtidos pelos modelos com elemento finito
tridimensional (EFT). Isso porque, de forma geral, no mercado, o0s projetistas utilizam
elementos de grelha, motivo pelo qual foi preciso verificar se os valores corrigidos dos QD
utilizando EFT teriam validade para modelos com elementos de grelha.

As andlises dos momentos nas mesas e suas respectivas areas de ago foram feitas
usando apenas EFT, visto que essas analises ndo sdo realizadas nos projetos estruturais,
pois em sua maioria usam distancia entre eixos de nervuras principais inferiores a 65 cm,

valor para o qual a NBR 6118:2003 permite desconsiderar a analise e adotar a armadura
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minima, além do que, nas analises por grelha, sdo modeladas apenas as nervuras, sendo as
mesas consideradas pela se¢do-T associadas as nervuras.

Sobre as legendas apresentadas nas figuras e tabelas deste capitulo, estas apresentam
0s mesmos significados ja expostos no capitulo 3. Tem-se na sequéncia uma descri¢do das
legendas que ainda ndo foram mencionadas:

a. No tocante as legendas referentes as areas de aco, estas apresentam trés legendas
com nomenclaturas diferentes das do capitulo 3. Séo elas: Amin-50-70, Amin-80-90
e Amin-100, representando a area minima de aco calculada segundo a NBR
6118:2003 para as mesas dos exemplos com a DNP de 50 cm a 70 cm, de 80 cm a
90 cm e 100 cm, respectivamente.

b. As legendas das figuras apresentam duas partes, que sdo separadas pelo simbolo do
underline; a parte anterior ao underline representa para qual tipo de carga o dado
esta relacionado (tal como o usado no capitulo 3 no item 3.2 do mesmo), e a parte
posterior ao underline refere-se @ DNP do modelo do qual o dado foi obtido. Por
exemplo: Flecha-QD_65, a parte anterior ao underline € a sigla QD que indica que o
carregamento utilizado foi o 0,3 tf/m2, valor recomendado pela NBR 6120:1980, e a
parte posterior ao underline refere-se a DNP do modelo, no caso, 65 cm; outro
exemplo, Flecha-850 70, o 850 referisse que o carregamento utilizado foi 0 QC no
valor de 850 kgf, e o 70 diz respeito ao valor em centimetros da DNP do modelo.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados de flechas, os momentos

nas mesas € as respectivas areas de aco correspondentes a esses momentos.
4.1 Flechas, Elemento Finito Tridimensional

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as flechas para os modelos
usando os EFT. Como mostrado no capitulo 3, a razdo entre as flechas geradas pelos QC
em relacdo as geradas pelo QD sofre variacbes a depender do lambda, por isso foi
necessario, para as analises das flechas, ser feita a variacdo do lambda, cujos valores de
lambda usados foram: 1,0, 1,5 e 2,0.

Para os exemplos com o lambda de 1,5 foi feita uma bateria de exemplos completa,
ou seja, a DNP variando de 50 cm a 100 cm, e para cada uma dessas DNP foi variada a
QNS entre: 1, 2, 3 que sdo os casos de LNU e também para o caso com DNP igual a DNS,
ou seja, LNB. Nos exemplos com lambda de 1,0 e 2,0, foi usada apenas uma QNS para
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cada DNP, com o objetivo de diminuir a quantidade de exemplos. Essa QNS dos modelos
com lambda de 1,0 e 2,0 foi definida analisando-se as flechas dos exemplos com lambda de
1,5, onde foi verificado, para cada DNP, qual a QNS que propiciava a maior razdo entre as
flechas geradas pelo QC em relacdo as geradas pelo QD, e essa QNS foi adotada. Para
todos os casos, a maior razdo aconteceu quando se tinham duas nervuras secundérias, o que
motivou a adocdo dessa quantidade.

A Figura 4.1 mostra os resultados das flechas para os modelos com o lambda de 1,5,
para 0 QC de 850 kgf e também para o QD. Os valores das flechas apresentam uma mesma
tendéncia para todos os modelos. A medida que sdo adicionadas nervuras secundarias, a
flecha da laje diminui, devido ao ganho de rigidez que proporciona um comportamento
bidirecional da laje, ou seja, uma melhor distribuicdo dos esfor¢cos nas duas direcGes.

Para todos os casos com QD, o comportamento das lajes fica 0 mesmo tanto para 0s
exemplos com uma como com duas nervuras secundarias, tendo as nervuras secundarias
efetividade na diminuicdo das flechas para trés nervuras em diante; para uma e duas
nervuras secundarias, as flechas praticamente ficam estabilizadas. Para os casos com QC, a
medida que séo adicionadas nervuras secundarias, a tendéncia de diminuicdo das flechas é
praticamente a mesma, ou seja, ao adicionar nervuras secundarias na laje, de imediato
diminuem-se as flechas.

Como observacdo principal da Figura 27, tém-se os modelos com QD apresentando
flechas menores que as geradas com QC, como era esperado, pois a carga total sobre a laje
devido ao QD é 105% da soma de todas as cargas concentradas do QC (6,8 tf, oito cargas
concentradas de 0,85 tf cada), e como a QC foi distribuido procurando a regido central da
laje, ou seja, a situacdo mais desfavoravel para a estrutura, era esperado que a mesma
apresentasse flechas maiores. Essa situacdo mostra que o carregamento distribuido
recomendado pela NBR 6120:1980 ndo fornece comportamento equivalente a situacdo em
que o carregamento da laje de garagem seja composto apenas por veiculos do tipo
caminhonete, que é justamente o carregamento de cargas concentradas de 850 kgf, como
era esperado, pois a propria NBR 6120:1980 recomenda o QD de 0,3 tf/m?2 para veiculos de
carga maxima de 2,5 tf, enquanto o QC de 850 kgf estad associado a veiculos de carga

maxima de 3,1 tf.
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Figura 27 - Flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 850 kgf e para o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Figura 28, apresentam-se as raz0es entre os valores das flechas para os modelos

com o lambda de 1,5. Entre os casos com QC de 850 kgf e os casos com QD, percebe-se

praticamente um mesmo comportamento para todas as razdes, € uma variagéo entre 1,14 e

1,28 no tocante aos valores das mesmas, ou seja, os modelos com QC geram flechas

maiores que os com QD. Percebe-se, também, que a razdo diminui a medida que a QNS é

aumentada; isso ocorre pelo motivo de, para 0 QC, as flechas proporcionalmente

diminuirem mais do que para 0 QD quando a QNS é aumentada.
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Figura 28 - Razdo entre as flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 850 kgf com o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

A Figura 29 mostra os resultados das flechas para os modelos com o lambda de 1,5,

para o carregamento de QC de 650 kgf e para 0 QD. O comportamento das flechas geradas

pelos modelos com o QC de 650 kgf é idéntico ao gerado pelo QC de 850 kgf, ou seja, a

medida que a quantidade de nervuras secundarias € aumentada, as flechas diminuem

gradativamente. Um ponto relevante é que, para os modelos bidirecionais, em sua maioria,

houve uma inversdo ou uma aproximacao das flechas geradas pelos modelos com QD em

relagdo aos modelos com QC de 650 kgf, ou seja, as flechas geradas pelos modelos

bidirecionais com o QD ficaram maiores que as geradas com o QC de 650 kgf.
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Figura 29 - Flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 650 kgf e para o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Figura 30, apresentam-se as razdes entre os valores das flechas para os modelos com
0 lambda de 1,5. Entre os casos com QC de 650 kgf e os casos com QD, percebe-se
praticamente um mesmo comportamento para todas as raz0es, e uma variacéo entre 0,98 e
1,10 entre os valores das mesmas, ou seja, 0s modelos com QC geraram flechas maiores ou
iguais as com QD. Como as razdes ficaram muito proximas da unidade, fica evidente que o
QD tem uma razoavel representacdo das cargas acidentais para situacdes de pavimentos
garagem onde o tipo do veiculo utilizado é o sedam, ou seja, carga concentrada de 650 kgf.
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Figura 30 - Razdo entre as flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 650 kgf com o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

A Figura 31 mostra os resultados das flechas para os modelos com o lambda de 1,5,
para 0 QC de 450 kgf e para 0 QD. O comportamento das flechas geradas pelos modelos
com QC de 450 kgf é idéntico ao gerado pelo QC de 650 kgf e o de 850 kgf, ou seja, a
medida que a quantidade de nervuras secundarias € aumentada, as flechas diminuem
gradativamente. Como observagéo principal, tem-se que, para todos os modelos, as flechas

geradas pelo QD apresentaram-se maiores que as geradas para os modelos com QC.
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Figura 31 - Flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 450 kgf e para o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Figura 32, apresentam-se as raz0es entre os valores das flechas para os modelos

com o lambda de 1,5. Entre os casos com QC de 450 kgf e os casos com QD, percebe-se

praticamente um mesmo comportamento para todas as razdes e uma variagao entre 0,83 e

0,93 entre os valores das mesmas, ou seja, 0s modelos com QC geraram flechas menores

que as com QD. Como as razdes ficaram menores que a unidade entre 7% e 17%, pode-se

afirmar que o QD faz uma boa representacdo das cargas acidentais para situacbes de

pavimentos garagem onde o tipo do veiculo utilizado € o compacto, ou seja, carga

concentrada de 450 kgf.
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Figura 32 - Razdo entre as flechas para o lambda de 1,5, para 0 QC de 450 kgf com o QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Figura 33, apresentam-se as flechas para os trés valores de lambda (1,0, 1,5 e 2,0)
e consideram-se os trés tipos de QC (850 kgf, 650 kgf e 450 kgf) aléem do QD, para 0s
modelos com DNP, variando de 50 cm a 100 cm, e com a QNT constante e igual a dois.
Fica evidente que, para os trés casos de lambda, as flechas apresentaram o mesmo
comportamento, ou seja, a medida que se aumentou a DNP, houve aumento das flechas de
forma geral.

Percebe-se que, quando o lambda aumenta, as flechas diminuem, o que é plausivel,
pois o vdo efetivo da laje diminui e como a flecha é diretamente proporcional ao vao, esse é

0 comportamento esperado.
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Figura 33 - Flecha para o lambda de 1,0, 1,5 e 2,0, com DNS de 130 cm.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

A Figura 34 apresenta as raz0es entre as flechas geradas pelo QC e as geradas pelo
QD. Foram considerados os trés valores dos lambdas, 1,0, 1,5 e 2,0, e também os trés
valores do QC bem como o QD, para os modelos com DNP, variando de 50 cm a 100 cm, e
com a QNS constante e igual a dois. Fica evidente que, para os trés casos de lambda, as
razdes apresentaram 0 mesmo comportamento, ou seja, a razao cresceu entre as DNP de 50
cm a 70 cm e para valores das DNP maiores a razdo decaiu, o que demonstra certo indicio
de que existe uma relacéo entre as flechas para modelos com lambdas diferentes.

Percebe-se que as razfes oscilam mais para o lambda igual a 2,0, e fica praticamente
constante para o lambda igual a 1,0. Outro ponto importante é que as maiores razdes foram
para o lambda igual a 2,0, e as menores para o lambda igual a 1,0, 0 que era esperado, pois,
a medida que o lambda foi diminuido, a carga total gerada pelo QD aumentou, em
contraponto com a carga total gerada pelo QC que ficou invariavel.
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Figura 34 - Razéo das flechas para o lambda 1,0, 1,5 e 2,0, com DNS de 130 cm.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Nas figuras anteriores foram mostradas as flechas e as proprias raz6es entre elas para
o0s casos com QD e QC, quando ficou evidente que a representagdo das cargas de garagem
apenas pelo QD de 0,3 tf/m2 ndo se apresenta condizente com todas as situacées, pois a real
carga acidental em pavimentos de garagem esta relacionada as cargas dos automoveis, que
foram representados nos modelos pelo QC (850 kgf, 650 kgf e 450 kgf).

Para 0 QC de 850 kgf e 650 kgf o QD ndo forneceu boa aproximacao para as flechas,
em virtude disso, o dimensionamento da laje feito com esse valor de QD (0,3 tf/m?) ficaria
aquém da real necessidade da estrutura, levando a problemas patologicos, flechas e
fissuragOes maiores que o previsto. Sendo assim, foi feita uma corregdo nos valores dos QD
para que a mesma tivesse a mesma flecha que os exemplos com QC, Tabela 25. Importante

frisar que os valores expostos na Tabela 25 valem para qualquer valor de fck.
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Tabela 25 - Valores corrigidos dos QD com elementos finitos tridimensionais, para lambda 1,0, 1,5

e 2,0.

DNP (cm)

50

60

65

70

80

90

100

g-850 (tf/m?) para lambda 1,0

0,323

0,335

0,338

0,346

0,325

0,333

0,317

g-850 (tf/m2) para lambda 1,5

0,431

0,446

0,455

0,458

0,422

0,426

0,402

g-850 (tf/m2) para lambda 2,0

0,544

0,566

0,574

0,583

0,517

0,523

0,481

g-650 (tf/m2) para lambda 1,0

0,232

0,244

0,247

0,256

0,236

0,244

0,229

g-650 (tf/m?) para lambda 1,5

0,331

0,346

0,351

0,358

0,326

0,330

0,307

g-650 (tf/m?) para lambda 2,0

0,430

0,451

0,458

0,466

0,408

0,414

0,375

g-450 (tf/m?2) para lambda 1,0

0,142

0,152

0,157

0,165

0,148

0,156

0,141

g-450 (tf/m2) para lambda 1,5

0,231

0,247

0,249

0,259

0,230

0,234

0,212

g-450 (tf/m2) para lambda 2,0

0,317

0,337

0,344

0,351

0,300

0,306

0,269

Fonte: (AUTOR, 2011).

Nessa tabela g-NUM (tf/m?), é 0 QD que provoca a mesma flecha que o QC de valor

NUM (kgf).

A Figura 4.9 apresenta os valores corrigidos dos carregamentos acidentais de cargas

distribuidas para cada DNP, com o lambda variando de 1,0 a 2,0. Percebe-se a linearidade

dos valores a medida que o lambda varia de 1,0 para 1,5, e de 1,5 para 2,0, portanto, para se

definir um valor do QD para um lambda intermediario, basta fazer uma regra de trés

simples. Na Figura 35 g-NUM1_NUM?2 (tf/m?), é o QD que provoca a mesma flecha que o

QC de valor NUM1 (kgf) e que estd associado ao modelo com a DNP de valor NUM2

(cm).

82



Figura 35 - Valores corrigidos do QD com elementos finitos tridimensionais, para lambda 1,0, 1,5 e
2,0.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Para definir valores do QD corrigido que possam ser utilizados em qualquer laje
nervurada, foram feitos alguns modelos adicionais, para verificar se existe variagdo para o
QD a depender do comprimento dos vaos, ou seja, por exemplo, modelos que tenham o
mesmo lambda mas apresentem diferentes tamanhos para o maior vao da laje, LY. Essas
analises foram necessarias, pois todos 0s exemplos mostrados anteriormente apresentam LY
constante e igual a 6 m.

Inicialmente foram feitos cinco modelos com o lambda igual a 2, DNP igual a 80 cm
e QNS igual a dois, tendo o LY variando de 4 m a 12 m de dois em dois metros. Tém-se na
Figura 36 os valores do -850 (representa 0 QD corrigido para o caso do QC de 850 kgf)
para esses modelos, o que permite perceber claramente que os valores sofrem variacéo a

depender do LY. Foi definida uma funcéo de ajuste polinomial (F(x)) dos dados, para, em
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conjunto com o QD corrigidos da Tabela 4.1, obter os QD corrigidos para os valores de LY,

variandode 4 ma 12 m.

Figura 36 - g-850 para LY de 4m a 12m e lambda de 2,0.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

A segunda etapa da verificacdo do QD corrigido para a variacdo do LY com um

mesmo lambda foi verificar qual era a reta de tendéncia para cada valor de LY, conforme

exposto na Figura 37. A partir dessas retas de tendéncias da funcdo de ajuste F(x) exposta

na Figura 36 e dos dados da Tabela 25, foram obtidos os valores do QD corrigido (Tabela

26) que valem para qualquer geometria retangular de laje, fck e condi¢des de contorno.
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Figura 37 - g-850 para LY de 4ma 12m e lambda de 1,0 a 3,0.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Tabela 26, percebem-se duas tendéncias principais dos valores do QD corrigidos.

A primeira tendéncia esté relacionada com o LY: a medida que o mesmo diminui, os valores

do QD corrigidos aumentam; a segunda tendéncia esta relacionada com o lambda: se o

mesmo aumenta, os valores do QD corrigidos também aumentam.
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Tabela 26 - Valores corrigidos do QD com elementos finitos tridimensionais, para lambda de 1,0,
15,2,0e3,0.
LY (m) 4 6 8 10 12
g-850 (tf/m?) (lambda 1,0) | 0,434 | 0,346 | 0,265 | 0,216 | 0,204
g-850 (tf/m?) (lambda 1,5) | 0,602 | 0,458 | 0,322 | 0,274 | 0,250
g-850 (tf/m?) (lambda 2,0) | 0,878 | 0,583 | 0,378 | 0,332 | 0,296
g-850 (tf/m?) (lambda 3,0) | 1,764 | 0,985 | 0,559 | 0,520 | 0,443
g-650 (tf/m?) (lambda 1,0) | 0,320 | 0,256 | 0,196 | 0,160 | 0,151
g-650 (tf/m?) (lambda 1,5) | 0,471 | 0,358 | 0,252 | 0,215 | 0,196
g-650 (tf/m?) (lambda 2,0) | 0,703 | 0,466 | 0,303 | 0,266 | 0,237
g-650 (tf/m?) (lambda 3,0) | 1,448 | 0,813 | 0,467 | 0,432 | 0,370
g-450 (tf/m?) (lambda 1,0) | 0,207 | 0,165 | 0,127 | 0,103 | 0,098
g-450 (tf/m?) (lambda 1,5) | 0,341 | 0,259 | 0,182 | 0,155 | 0,142
g-450 (tf/m?) (lambda 2,0) | 0,661 | 0,351 | 0,285 | 0,250 | 0,223

q-450 (tf/m?) (lambda 3,0) | 1,691 | 0,647 | 0,614 | 0,556 | 0,484
Fonte: (AUTOR, 2011).

4.2 Flechas, Elemento de Grelha

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as flechas para alguns
exemplos usando elemento de grelha (EG). Esses exemplos foram modelados para o
lambda de 1,5, e quando foram comparados os valores do QD corrigidos, calculados usando
0s EG com os calculados anteriormente usando EFT, foi visando verificar se os QD
corrigidos calculados usando EFT podem também ser aplicados em modelos que usam EG.

Na Tabela 27, apresentam-se os valores corrigidos do QD em relagdo ao QC de 850
kgf para o lambda de 1,5, calculados usando os EG. Percebe-se que todos os valores, com
exce¢do do modelo com a DNP de 100 cm, ficaram com valores dos QD corrigidos
inferiores a 0,458 tf/m2, que foi o valor maximo encontrado pelo modelo usando EFT,
motivos pelo qual os valores sugeridos do QD calculados por intermédio dos modelos

usando EFT também podem ser aplicados em modelos que usam EG.

Tabela 27 - Valores corrigidos das cargas distribuidas com EG, para lambda de 1,5.

DNP(cm) | 50 | 60 | 65 | 70 | 80 | 90 | 100

-850 (tf/m?) | 0,416 | 0,393 | 0,417 | 0,380 | 0,380 | 0,436 | 0,460
Fonte: (AUTOR, 2011).

Além disso, foram analisados também os valores de momentos maximos nas nervuras
gerados pelas cargas -850 (Tabela 27), os quais foram comparados com 0s momentos

gerados pelo QC de 850 kgf para os modelos com EG.
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Na Tabela 28, encontram-se os valores dos momentos nas nervuras gerados pelo QC
de 850 kgf (Mn-850) e pelos g-850 (Mn-q), além da raz&o entre elas. A razdo entre Mn-850
e Mn-q oscilou de 0,83 a 1,06, ou seja, 0s momentos gerados utilizando o -850 foram em
média 10% superior ao momento gerado pelo QC de 850 kgf.

Por tal, os valores do QD corrigidos fornecem resultados proximos para as flechas e
momentos nas nervuras, quando comparados com 0 maximo carregamento solicitante em

um pavimento garagem, ou seja, QC de 850 kgf.

Tabela 28 - Momentos nas nervuras, para as ¢c-850 e para as cargas concentradas de 850 kfg, para
lambda de 1,5.
DNP (cm) 50 60 65 70 80 90 100
Mn-850 (tf*m) | 0,819 | 0,813 | 0,940 | 0,850 | 1,072 | 1,416 | 1,779
Mn-q (tf*m) | 0,836 | 0,915 | 1,004 | 1,026 | 1,146 | 1,492 | 1,671

Mn-850/Mn-q | 0,979 | 0,889 | 0,937 | 0,828 | 0,935 | 0,949 | 1,064

Obs.: Mn-850 e Mn-q significam: momentos maximos nas nervuras, gerados pelas cargas distribuidas corrigidas e
pelas cargas concentradas de 850 kgf, respectivamente.
Fonte: (AUTOR, 2011).

4.3 Momentos e Areas de Aco para as Mesas

Nesta secdo, analisam-se 0s momentos maximos nas mesas dos exemplos,
apresentando as respectivas areas de aco associadas a esses momentos. Os valores dos
momentos maximos positivos referentes a cada exemplo serdo dois, M1 e M2. O momento
M1 flexiona a mesa na direcdo das nervuras secundarias (menor vdo da mesa), enquanto o
M2 flexiona a mesa no sentido das nervuras principais (maior vao da mesa). As areas de
aco correspondentes aos momentos M1 e M2 serdo Al e A2, respectivamente.

A Figura 38 mostra os momentos M1, cujo comportamento é praticamente constante
devido ao QD. J& os momentos devido ao QC apresentam certo aumento dos seus valores
para os modelos com a QNS, passando de um para dois, € certa diminui¢do dos seus valores
para 0s modelos com a QNS de trés a cinco, 0 que mostra 0 comportamento de apoio entre
as nervuras e a mesa, pois, a medida que o maior vdo da mesa diminui (devido ao aumento
da QNS), fica a mesa com um comportamento bidirecional, logo 0 momento M1 diminui.
Além disso, percebe-se que os valores dos momentos M1 devido ao QC sdo maiores que 0s

momentos M1 resultantes do QD.
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Figura 38 - Momentos M1, flexdo da mesa no sentido das nervuras transversais.
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Fonte: (AUTOR, 2011).
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Na Figura 39, apresentam-se os valores dos momentos M2 dos exemplos, 0s quais
tém de forma geral pouca variabilidade para todos os casos da QNS, independente do
modelo em questdo e se 0 mesmo é com QD ou QC. Isso é natural devido ao proprio
comportamento unidirecional dos modelos, forcado pelo fato de o QC ser colocado
centralizado nas lajes e ao longo do maior véo. Por esse motivo, a influéncia localizada que
acontece para 0s momentos M1 ndo ocorre para 0 momento M2, pois a flexdo que gera o
momento M2 na mesa, estd na direcdo da maior flexdo da laje, razdo pela qual o
comportamento do momento M2 ndo estd em sua maioria conectado com o comportamento
localizado da mesa, mais sim, com o comportamento de flex&o da laje. Vale ressaltar que os
momentos gerados pelos QD apresentaram valores muito inferiores aos momentos gerados
pelos QC.

89



Figura 39 - Momento M2, flexdo da mesa no sentido das nervuras principais.
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Fonte: (AUTOR, 2011).
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Como consideracdo final sobre os momentos maximos nas mesas apresentados
acima, percebeu-se que tanto para 0 M1 como para 0 M2, os momentos, devido as cargas
concentradas, deram maiores que 0s proporcionados pelas cargas distribuidas, o que
demonstra certa diferenca entre 0 modelo representado com cargas concentradas, QC, e o
modelo com cargas distribuidas, QD, para a analise da flexdo na mesa de pavimentos tipo
garagem.

Na sequéncia desta secdo serdo apresentadas as areas de aco referentes aos momentos
gerados pelo QD e pelo QC e as areas de aco minimas, que estdo associadas com a
recomendacdo de armadura minima da NBR 6118:2003.

Na Figura 40, apresentam-se as areas de aco A1-850 e A1-QD, que sdo as areas de
aco calculadas usando os momentos M1-850 e M1-QD, respectivamente, além das
armaduras minimas. Fica evidente que todas as areas de aco referentes ao QC de 850 kgf
deram armaduras maiores do que as armaduras minimas respectivas correspondentes a cada
modelo; ja para as areas calculadas devido ao QD, seus valores foram menores que os da
armadura minima da NBR 6118:2003.
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Figura 40 - Areas de ago devido aos momentos M1-850 e M1-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).
Tém-se na sequéncia a Figura 41 e a Figura 42 que séo idénticas a Figura 40, mas, ao

invés de apresentarem as areas de agco A1-850, elas apresentam as areas A1-650 e A1-450,
respectivamente. Para as areas de aco A1-650, percebe-se que as armaduras minimas Amin-
80-90 e Amin-100 apresentam armaduras maiores que 0s modelos aos quais estdo
associadas, ou seja, para os modelos com a DNP entre 80 cm e 100 cm, a armadura minima
recomendada pela NBR 6118:2003 é o suficiente para combater a flexdo na mesa para uma

carga veicular maxima por pneu de até 650 kgf.
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Figura 41 - Areas de aco devido aos momentos M1-650 e M1-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).
Para as areas de aco A1-450, percebe-se que, em referéncia aos modelos com a DNP

entre 50 cm e 100 cm (com exce¢do do modelo com a DNP de 70 cm), a armadura minima
recomendada pela NBR 6118:2003 é o suficiente para combater a flexdo na mesa para uma

carga veicular maxima por pneu de até 450 kgf, que é o automoével modelo compacto.
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Figura 42 - Areas de aco devido aos momentos M1-450 e M1-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Na Figura 43, apresentam-se as areas de aco A2-850 e A2-QD, que sdo as areas de

aco calculadas usando os momentos M2-850 e M2-QD, respectivamente, além das

armaduras minimas. Percebe-se que as areas de aco referentes aos QC de 850 kgf deram

armaduras maiores, do que as armaduras minimas respectivas a cada modelo, enquanto,

para as areas calculadas devido ao QD, seus valores foram inferiores aos da armadura

minima.
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Figura 43 - Areas de aco devido aos momentos M2-850 e M2-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Tém-se na sequéncia a Figura 44 e a Figura 45 que sdo idénticas a Figura 43, mas, ao
invés de apresentarem as areas de aco A2-850, elas apresentam as areas A2-650 e A2-450,
respectivamente. Para as areas de aco A2-650, percebe-se que as armaduras minimas Amin-
80-90 e Amin-100 apresentam armaduras maiores gque os modelos aos quais estdo
associadas, ou seja, para os modelos com a DNP entre 80 cm e 100 cm, a armadura minima
recomendada pela NBR 6118:2003 ¢ suficiente para combater a flexdo na mesa para uma

carga veicular maxima por pneu de até 650 kgf, que é o automoével modelo sedam.
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Figura 44 - Areas de aco devido aos momentos M2-650 e M2-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Para as areas de aco A2-450, percebe-se que todas as armaduras minimas apresentam
boa representacéo, ou seja, para os modelos com a DNP entre 50 cm e 100 cm, a armadura
minima recomendada pela NBR 6118:2003 é o suficiente para combater a flexdo na mesa
para uma carga veicular maxima por pneu de até 450 kgf, que é o automdével modelo

compacto.
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Figura 45 - Areas de aco devido aos momentos M2-450 e M2-QD.
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Fonte: (AUTOR, 2011).

Foi mostrado que as armaduras Al e A2, calculadas por intermédio do QC de 850 kgf,
650 kgf e 450 kgf, deram valores, respectivamente, maiores, proXimos e menores que 0S
das armaduras minimas. Como o calculo das armaduras feitas por intermédio do QC € o
que representa com mais proximidade o real comportamento de um pavimento garagem,
sugere-se que, sejam utilizadas, como armadura minima na mesa das lajes nervuradas dos
pavimentos garagem, os valores foram mostrados da Figura 40 a Figura 45, resumidos na
Tabela 29. Importante ressaltar que os valores expostos na Tabela 29 podem ser aplicados

para qualquer valor de lambda e fck.
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Tabela 29 - Recomendacdo de armadura minima para as mesas das lajes nervuradas para
pavimentos garagem.

DNP (cm) 50 60 65 70 80 90 100
A1-850 (cm#m) | 1,499 | 1,620 | 1,689 | 1,808 | 1,359 | 1,406 | 1,113
A2-850 (cm?#m) | 1,298 | 1,459 | 1,522 | 1,599 | 1,276 | 1,348 | 1,133
A1-650 (cm?#m) | 1,148 | 1,241 | 1,294 | 1,385 | 1,041 | 1,077 | 0,853
A2-650 (cm*m) | 0,998 | 1,122 | 1,171 | 1,230 | 0,981 | 1,037 | 0,871
Al1-450 (cm#m) | 0,808 | 0,873 | 0,911 | 0,974 | 0,733 | 0,758 | 0,600
A2-450 (cm*m) | 0,708 | 0,795 | 0,830 | 0,871 | 0,696 | 0,735 | 0,617

Amin (cm?m) | 0,865 | 0,865 | 0,865 | 0,865 | 1,038 | 1,038 | 1,211

Fonte: (AUTOR, 2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente nos projetos estruturais vém sendo usado em grande escala as lajes
nervuradas moldadas no local, por serem economicamente mais vidveis que as macicas,
quando se projetam vdos de quatro metros em diante, pois, para esses casos, as lajes
nervuradas apresentam grandes rigidezes aliadas a baixo custo da obra.

Num projeto de edificio, existem diversos pavimentos, sendo cada um destinado a um
uso especifico, como: moradia, garagem, lazer, coberta, entre outros. Nos pavimentos de
garagem, é onde ocorrem as maiores cargas acidentais provenientes de diferentes tipos de
veiculos. Os carregamentos acidentais para garagem sdo recomendados por normas, porém
cada norma considera a aplicacéo de carga acidental diferente.

Todavia, a NBR 6120:1980, em se tratando de carregamento acidental para analise de
pavimentos de garagem, ndo apresenta nenhuma especificacdo de cargas concentradas
transmitidas pelo contato dos pneus de um veiculo com a laje, referindo-se, apenas, a
cargas por area distribuida para todo o pavimento. Por outro lado, o EuroCode 1:2002 e 0
IBC (2006) apresentam os valores do peso do veiculo que é aplicado no pavimento, em
quatro pequenas areas que representam o contato dos pneus com o piso.

A néo consideracdo pela NBR 6120:1980 de cargas concentradas provenientes do uso
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.

Dentro desse contexto, este trabalho teve como objetivo contribuir com a anélise a
flexdo da mesa das lajes nervuradas, verificando a distancia limite entre eixo de nervuras
principais que dispensa a analise de flexdo da mesa, tanto para QC (carga do veiculo que é
transmitida para o pavimento pelo contato do pneu com o mesmo) como para QD (carga
distribuida para pavimentos garagem recomendada pela NBR 6120:1980), tendo como
variavel de controle a armadura minima recomendada pela NBR 6118:2003. Outro objetivo
foi a verificacdo do comportamento geral das lajes nervuradas, flechas, sob QC e QD,
sendo feita uma comparacdo entre as flechas geradas pelos QD em relacdo aos QC, com o

intuito de obter o valor numérico para o0 QD que fornece flecha semelhante a gerada pelo

QC.

99



5.1 Sobre as Analises das Flechas

As analises das flechas feitas nos exemplos tiveram como objetivo verificar a
extensdo da validade da recomendacdo da NBR 6120:1980 de ter como carga acidental para
pavimentos garagem apenas uma carga distribuida de 0,3 tf/m2, pois, na realidade, em sua
quase totalidade, o real carregamento acidental de um pavimento tipo garagem é composto
por veiculos, onde a solicitagdo é transmitida para a laje através dos contatos dos pneus
com a laje, ou seja, sdo praticamente carregamentos concentrados representados pela area
de contato do pneu do automdvel com o piso do pavimento. Importante ressaltar que esse
carregamento acidental tem influéncia direta na analise global do comportamento da laje
(flecha), que implica verificacbes de servico da laje e, por conseguinte, o proprio
dimensionamento das nervuras.

Os exemplos para as analises das flechas foram modelados para trés valores de
lambda: 1,0, 1,5 e 2,0, e para quatro valores de carregamentos acidentais, sendo trés deles
com cargas concentradas, com valores de: 850 kgf, 650 kgf e 450 kgf, e um de carga
distribuida de 0,3 tf/m2. Para os carregamentos concentrados, a representacdo da carga de
veiculos diz respeito aos tipos caminhonete, sedam e compacto, respectivamente.

Sobre as flechas analisadas, verificou-se que, para os exemplos com o lambda igual a
1,0, 0 QD forneceu flechas maiores que as geradas para 0os modelos com o QC de 450 kgf e
650 kgf, mas, para os modelos com os QC de 850 kgf, as flechas geradas pelo QD foram
menores. Para o lambda de 1,5, 0 QD s6 gerou flecha maior para os modelos com o QC de
450 kgf, e para o lambda de 2,0, 0 QD apresentou flecha menor para os modelos com 0s
trés valores de QC.

Para os modelos analisados em que o QD apresentou flechas menores que 0s casos
com o QC, fica evidente que o QD precisa ser maior, pois ele gera valores de flechas
menores do que realmente a estrutura ird apresentar sob os efeitos das cargas veiculares.
Por esse motivo, foram definidos valores do QD ao qual a flecha gerada, devido ao mesmo,
iguala-se a flecha gerada pelo caso com o QC.

Os valores corrigidos do QD, para que haja igualdade das flechas geradas entre os
modelos com 0 QD em rela¢do ao QC, podem ser resumidos em trés casos: -850, g-650 e

g-450, que estdo associados as cargas concentradas de 850 kgf, 650 kgf e 450 kgf,
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respectivamente, e cada um desses casos apresenta quatro valores de lambda, havendo, para
cada valor de lambda, cinco valores de LY, conforme exposto na Tabela 26.

Uma questdo primordial deve ser considerada em relagdo aos QD corrigidos: eles
foram definidos considerando que a carga veicular atuante no pavimento € de um unico
tipo, ou seja, apenas de carros com cargas maximas limitadas por roda de até 450 kgf, ou
650 kgf, ou 850 kgf, mas ndo foi considerada a atuacdo deles em conjunto, que é o
considerado normal em pavimentos de garagem, onde se estacionam todos os tipos de
veiculos, sem distinguir locais de estacionamento especifico para cada tipo.

Segundo o Departamento Nacional de Transito, ou DENATRAN, a frota atual
brasileira de veiculos do tipo compacto, sedam e caminhonete esta aproximadamente em 42
milhdes, sendo que destes, 10% sdo de caminhonetes e 0s outros 90% estdo associados aos
veiculos com suporte de até nove passageiros incluindo o motorista, que sdo exatamente 0s
veiculos mencionados neste trabalho como sedam e compacto. Tomando isso como
premissa, podemos afirma que é muito baixa a probabilidade de, em um pavimento de
garagem, uma determinada laje venha a ter apenas veiculos do tipo caminhonete
estacionados, e gerando as situacdes mais desfavoraveis para a estrutura.

Portanto, pode-se recomendar, para uso de forma geral nos pavimentos de garagem,
como valor de carregamento acidental, o0 QD corrigido, associado aos veiculos de carga
méaxima de 650 kgf por roda, ou seja, g-650. Essa carga de 650 kgf por roda também ¢é
ilustrativa para as caminhonetes na situacdo em que as mesmas ndo estdo totalmente
carregadas, ou seja, estdo apenas com passageiros. Apresenta-se a seguir a Tabela 30 com
os valores do QD corrigidos, associados apenas ao QC de 650 kgf (g-c). Os valores
apresentam duas tendéncias de aumento, em que uma esta relacionada com a diminuicao do
LY e a outra ao aumento do lambda, portanto, a utilizacdo nos projetos estruturais dos QD

mostrados na Tabela 30 fica a critério da geometria da laje: lambda e LY.

Tabela 30 - Valores corrigidos dos QD (g-c), para lambda de 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0.

LY (m) 4 6 8 10 12
g-c (tf/m2) (lambda 1,0) 0,320 | 0,256 | 0,196 | 0,160 | 0,151
g-c (tf/m2) (lambda 1,5) 0,471 | 0,358 | 0,252 | 0,215 | 0,196
g-c (tf/m?) (lambda 2,0) | 0,703 | 0,466 | 0,303 | 0,266 | 0,237

g-c (tf/m2) (lambda 3,0) 1,448 | 0,813 | 0,467 | 0,432 | 0,370
Fonte: (AUTOR, 2011).
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5.2 Sobre as Analises das Mesas

Outra analise desenvolvida no trabalho foi a da flexdo na mesa das lajes nervuradas,
tendo como objetivo verificar recomendacgdes diferenciadas existentes entre a NBR
6118:2003 e recomendacBes internacionais, como a da norma espanhola EHE (1999) e
Leonhardt e Monning (1977). A NBR 6118:2003 recomenda que, para DNP de até 65 cm,
ndo € necessario calcular a flexdo na mesa, bastando, apenas, adotar como armadura a
prépria armadura minima da mesma, sendo que a EHE (1999) e Leonhardt e Monning
(1977) recomendam como a DNP, para a qual se pode dispensar a analise da flexdo da
mesa e adotar uma armadura minima para combater essa flexdo, como sendo 100 cm e 70
cm, respectivamente.

Em virtude disso, para verificar essas diferentes recomendacdes associadas a dispensa
da anélise da flexdo da mesa, foram calculados os momentos nas mesas para 0s exemplos
com o lambda de 1,5, usados nas analises das flechas, onde esses momentos foram
calculados para os trés valores do QC e também para o QD de 0,3 tf/m2. Apds os célculos
desses momentos, foram calculadas as respectivas areas de aco associadas aos mesmos,
quando foi verificado que, para pavimentos do tipo garagem, a dispensa da flexdo da mesa
e a adogdo da armadura minima recomendada pela NBR 6118:2003 ndo sdo suficientes,
para combater a flex&o independente da DNP, ou seja, com a DNP variando de 50 cm a 100
cm, a armadura minima da NBR 6118:2003 foi insuficiente. Dessa forma, tem-se na
sequéncia a Tabela 31, que apresenta a armadura minima corrigida (Amin-c), sendo essa
armadura suficiente para se combater a flexdo em pavimentos tipo garagem para a situagéo
mais desfavoravel de solicitacdo das mesas, ou seja, uma caminhonete carregada (carga
concentrada de 850 kgf).

Tabela 31 - Armadura minima corrigida para a mesa.

DNP (cm) 50 60 65 70 80 90 100
Amin-c (cm#m) | 1,499 | 1,620 | 1,689 | 1,808 | 1,359 | 1,406 | 1,113
Fonte: (AUTOR, 2011).

Outro ponto importante sobre a analise da flexdo na mesa observada nos exemplos é
que, para todos os casos analisados, a armadura de ago gerada, devido ao momento
proveniente da carga distribuida de 0,3 tf/m2, foi menor do que a armadura minima.

Sabendo que a maior armadura gerada pela carga de 0,3 tf/m2 nos exemplos foi menor
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cinco vezes que a armadura minima, e como a maior carga acidental recomendada pela
NBR 6120:1980 é de 0,75 tf/m2, ou seja, 2,5 vezes maior que a carga distribuida utilizada
nos exemplos, portanto, no maximo, se a carga distribuida utilizada fosse de 0,75 tf/mz2, a
area de aco na mesa gerada aumentaria em torno de 3 vezes, ou seja, a armadura minima
ainda teria valor superior. Portanto, pode-se afirmar que, para qualquer tipo de pavimento,
com excegdo do pavimento garagem, ndo ha necessidade de calcular a flexdo da mesa até a
DNP de 100 cm, podendo adotar como armadura de flexdo a armadura minima
recomendada pela NBR 6118:2003.

5.3 Propostas de Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se:

e Verificar a variacdo da armadura da mesa com a proximidade dos apoios;

e Analises do comportamento global dos modelos com alternéncia de cargas, ou seja,
exemplos com mais de uma laje, sendo alternado o carregamento acidental entre
elas;

e Verificar qual a distribuicdo de nervuras mais econdmica a depender da geometria
da laje, ou seja, qual a DNP e DNS ideal para diferentes valores de lambda e
comprimento do maior vao;

e Analise do comportamento global para lajes macicas, ou seja, 0 mesmo estudo feito
nesse trabalho para as lajes nervuradas.

e Verificar os efeitos da ndo consideracdo dos QC para o dimensionamento das

nervuras e vigas, e propor formas de contorna tais situacées.
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