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RESUMO

A andlise estrutural € um dos procedimentos necessarios no dimensionamento de estruturas de
concreto armado, sendo uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de um projeto
estrutural. Ao longo dos anos, diversos métodos de analise foram desenvolvidos e aplicados.
Porém, devido as limitacBes tecnoldgicas, era necessario adapta-los por meio de
simplificacbes, a fim de viabilizar sua utilizacdo através de calculos manuais. Com o
desenvolvimento dos programas de calculo estrutural, tais métodos foram automatizados,
possibilitando assim, a elaboracdo de analises mais precisas e em um menor tempo de
trabalho. Nao obstante, o calculo manual ainda é utilizado para o dimensionamento estrutural
e, diante dos diversos softwares existentes, torna-se conveniente verificar como a aplicacédo
desses métodos pode influenciar no resultado final de uma determinada analise. Assim, este
trabalho se propde a realizar uma anélise comparativa entre o método simplificado, 0 método
da Analogia de Grelha através do Eberick e o Método dos Elementos Finitos atraves do
SAP2000, especificamente para a obtencdo dos esforcos solicitantes em lajes macicas de
concreto armado, visando identificar as principais divergéncias e particularidades de cada
método. Para tanto, foi desenvolvido um projeto de uma residéncia unifamiliar, sendo
realizada a andlise estrutural com o auxilio das tabelas de Bares para o0 método simplificado e
posteriormente a modelagem nos softwares ja mencionados. Os resultados demonstraram que
houve variagdes significativas nos momentos fletores positivos e negativos, bem como nas
flechas, onde os resultados obtidos pelos softwares apresentaram, no geral, valores mais
préximos entre si. O calculo manual apresentou maiores divergéncias em compara¢do com 0s
valores dos programas, fato esse que se explica devido as diferencas existentes na aplicacédo
de cada método. Assim, concluiu-se que, os resultados obtidos pelos programas sdo de maior

precisdo, tendo em vista que a estrutura é analisada de forma integrada.

Palavras-chave: Analise Comparativa; Lajes Macicas; Método Simplificado; Analogia de

Grelha; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

The structural analysis is one of the necessary procedures in the design of reinforced concrete
structures, being one of the most important steps in the development of a structural project.
Along the years, several analysis methods were developed and applied. However, due to
technological limitations, it was necessary to adapt them by means of simplifications, in order
to make their use feasible through manual calculations. With the development of structural
calculation programs, these methods were automated, making it possible to make more
precise analyses in less time. Nevertheless, manual calculation is still used for structural
design and, in face of the several existing softwares, it becomes convenient to verify how the
application of these methods can influence the final result of a certain analysis. Thus, this
paper proposes to perform a comparative analysis between the simplified method, the Grid
Analogy method through Eberick and the Finite Element Method through SAP2000,
specifically to obtain the internal forces in massive reinforced concrete slabs, aiming to
identify the main differences and particularities of each method. For this, a project of a single-
family residence was developed, and the structural analysis was performed with the help of
Bares tables for the simplified method and then modeled in the softwares already mentioned.
The results showed that there were significant variations in the positive and negative bending
moments, as well as in the deflections, in which the results obtained by the software
presented, in general, values closer to each other. The manual calculation presented greater
divergence in comparison with the software values, a fact that can be explained by the
differences in the application of each method. Once concluded by the programs, the results

are more accurate, considering that a structure is integrated.

Keywords: Comparative Analysis; Solid Slabs; Simplified Method; Grid Analogy; Finite
Element Method.
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Periodo total, em meses, considerado para a verificacdo da fluéncia
Periodo, em meses, relativo a data de aplicacdo da carga de longa duracéo
Largura do apoio a esquerda do corte da laje

Largura do apoio a direita do corte da laje

Componente do deslocamento de um ponto da laje na diregéo x
Deslocamentos de um ponto genérico dentro de um elemento
Componente do deslocamento de um ponto da laje na dire¢éo y
Deslocamento vertical da placa

Coordenada x de um ponto genérico de uma placa

Momento mé&ximo negativo na dire¢do x

Momento m&ximo negativo na direcéo y

Coordenada y de um ponto genérico de uma placa

Toleréncia de execugdo do cobrimento minimo das armaduras da laje
Espacamento entre as barras da grelha na dire¢do x

Variagédo do momento fletor na dire¢do x

Espacamento entre as barras da grelha na dire¢do y



Ye
Yr
Vreb
Vs
Vtij

Hy

M x

Hy

Hy

Variagdo do momento fletor na diregdo y

Variagdo do tempo de inicio do carregamento e tempo considerado para a fluéncia
Coeficiente para o calculo de flechas elésticas

Coeficiente que depende do agregado graudo para o célculo do E;

Fator que considera a fluéncia do concreto na flecha total

Coeficiente de reducdo da rigidez a torcdo da laje

Peso especifico dos materiais

Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto

Coeficiente de ponderacao das ac¢des

Peso especifico do reboco que compde a parede

Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco

Peso especifico do tijolo que compde a parede

Deformacéo de um ponto da placa (laje)

Relacdo entre o maior e 0 menor véo da laje

Diametro da armadura principal da laje

Coeficiente tabelado utilizado no célculo do momento maximo positivo na direcao x
Coeficiente tabelado utilizado no calculo do momento maximo negativo na direcao
X

Coeficiente tabelado utilizado no calculo do momento maximo positivo na direcdo y

Coeficiente tabelado utilizado no calculo do momento maximo negativo na direcéo

y
Coeficiente de Poisson

Tensdo em um ponto da placa (laje)

Tensdo normal a superficie de uma placa
Fator de reducdo da combinacdo quase permanente para o ELS

Fator de reducdo da combinacdo quase permanente para o ELS
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O dimensionamento de estruturas de concreto armado se constitui como um conjunto
de anédlises e procedimentos, necessarios para se determinar as formas e caracteristicas que
uma estrutura deve possuir para atender as necessidades de um projeto. Esse conjunto tem
sido avaliado e aperfeicoado ao longo dos anos, tendo em vista as constantes evolugdes nas
teorias e ferramentas voltadas para o célculo estrutural, de maneira que, a partir de muitos
estudos, foi possivel obter modelos de calculo fundamentados em diferentes teorias.

Tratando-se especificamente de lajes macicas de concreto armado, até alguns anos
atras, o dimensionamento desse elemento estrutural sé era possivel por meio de métodos
simplificados, embasados na teoria da elasticidade, mas que devido a inexisténcia de
ferramentas computacionais, os calculos eram todos feitos de forma manual, por meio de
tabelas e parametros pré-estabelecidos, sendo necessario considerar algumas simplificacGes
para viabilizar a sua aplicacdo, como por exemplo, considerar as lajes como elementos
isolados e apoiados em vigas indeformaveis. Além disso, a depender do nivel e da quantidade
de elementos a serem projetados, o calculo manual pode se tornar uma tarefa bastante
complexa e exaustiva.

Com a evolucao tecnoldgica, foram desenvolvidos softwares de analise estrutural que
possibilitaram a aplicacdo de métodos de célculo anteriormente elaborados, mas que na
pratica eram de dificil resolucdo. Assim, tornou-se possivel analisar o comportamento das
estruturas de maneira mais precisa, considerando os efeitos globais e a interagdo entre todos
os elementos que compde a estrutura. Nesse cenario, 0s programas computacionais
propiciaram uma maior produtividade na execucdo dos projetos e viabilizaram também a
analise de sistemas mais complexos e arrojados, trazendo assim grandes avangos para a
engenharia estrutural e para a construcéo civil como um todo.

Vale ressaltar que as teorias e 0s métodos classicos de dimensionamento estrutural
fazem parte da grade curricular dos cursos de engenharia civil, pois torna-se imprescindivel
que o profissional detenha o conhecimento tedrico que, durante anos, foi aplicado nos projetos
estruturais, além de ser necessario também para compreender e saber interpretar os resultados
obtidos por meio dos programas.

Existem atualmente diversos softwares de analise estrutural, que utilizam diferentes
processos de célculo para o dimensionamento de lajes macicas e demais elementos estruturais,

sendo os mais comuns aqueles que utilizam a analogia de grelha, como é o caso do Eberick e
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0s que utilizam o Método dos Elementos Finitos, a exemplo do SAP2000. Por meio desses e
outros programas, € possivel modelar a estrutura e calcular os esforcos solicitantes, tais como
0s momentos fletores e os deslocamentos.

Assim, no presente trabalho, serdo abordados os métodos de analise citados, bem
como o método simplificado que pode ser aplicado a partir de diferentes concepcbes de
calculo, sendo este estudo voltado ao célculo dos esforcos solicitantes em lajes macicas de

concreto armado.

1.2 Justificativa do Trabalho

Como j& citado anteriormente, o método manual foi por muito tempo, e ainda é,
aplicado em determinadas situacfes de dimensionamento, seja para estruturas mais simples,
ou como ferramenta de verificacdo dos resultados obtidos por meio dos programas
computacionais. Porém, as diversas simplificagdes e a complexidade por vezes encontradas
para se calcular determinadas estruturas o tornam passivel de imprecises que influenciam
diretamente no dimensionamento.

Em contrapartida, os programas de andlise estrutural, ainda que sejam grandes
ferramentas de calculo, a depender dos dados de entrada e das particularidades da estrutura,
podem apresentar também divergéncias entre si, sendo necessario entender quais 0s pontos
que podem interferir nos resultados finais.

Dessa forma, sabendo que a analise estrutural pode ser realizada por meio de
diferentes métodos de célculo, sejam eles manuais ou por meio de softwares, é possivel que a
aplicacdo de tais métodos em um mesmo projeto possa apresentar divergéncias nos esforcos
obtidos. Afinal, nenhum método até entdo, por mais desenvolvido que seja, consegue
reproduzir o comportamento e a interacdo de uma estrutura de forma 100% fidedigna, mas
sim de maneira aproximada.

Assim, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de se realizar um estudo
comparativo entre alguns desses métodos, com o intuito de verificar as possiveis variacfes de
resultados, analisando os prés e contras e como estas variagbes podem afetar no

dimensionamento das lajes macicas de concreto armado.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma anélise comparativa entre os resultados dos esforcos solicitantes em lajes
macicas de concreto armado, obtidos por meio do calculo manual (método simplificado), da
Analogia de Grelhas, através do software Eberick e pelo Método dos Elementos Finitos,
através do software SAP2000, verificando, posteriormente, as diferengas encontradas e a

precisdo de cada solucéo obtida.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Realizar o calculo manual e compatibilizacdo dos momentos fletores positivos e
negativos, bem como o célculo e verificacdo dos deslocamentos (flechas) das lajes;

e Modelar a estrutura nos programas de analise estrutural, de forma a considerar e
reproduzir ao maximo as variaveis existentes na pratica;

e Compilar os resultados dos esforcos obtidos pelos diferentes métodos em tabelas,
gréaficos e figuras, a fim de verificar as possiveis varia¢des ocorridas;

e Verificar o comportamento dos esforcos nas lajes da estrutura modelada nos

programas, quando sujeita a varia¢fes na altura das vigas de apoio.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos, sendo o capitulo 1 destinado a uma
contextualizacdo do tema, além de trazer também a justificativa do estudo, o objetivo geral,
objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica a respeito dos principais assuntos
que fundamentam o estudo, onde sdo tratados sobre os conceitos fundamentais do concreto
armado, alguns tipos de lajes, os métodos de calculo utilizados no dimensionamento de lajes
macigas, os procedimentos utilizados no célculo simplificado e os softwares de anélise
estrutural utilizados.

O capitulo 3 aborda sobre os procedimentos metodologicos utilizados para a
realizacdo do trabalho, descrevendo de maneira sucinta sobre a defini¢do da area de estudo, 0s

dados utilizados, bem como os procedimentos de calculo e a analise dos dados.
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O capitulo 4 traz os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, bem como as
discussbes a respeito desses resultados, buscando analisar as diferencas e variagoes
encontradas.

O capitulo 5 traz as considerages finais a respeito do trabalho, verificando o alcance
dos objetivos e apresentando as principais contribui¢fes da pesquisa, aléem de trazer sugestdes
para continuacdo da pesquisa em trabalhos futuros.

Ao final, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas como embasamento
teorico, os apéndices contendo informacGes complementares e 0s anexos com dados que

foram utilizados para a execucédo da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Fundamentais sobre o Concreto Armado

Os sistemas estruturais sdo necessarios e fundamentais em diversos tipos de
construgdes, tais como residéncias, prédios, pontes, viadutos, entre outras. Diante disso,
existem diferentes materiais que podem compor 0s elementos estruturais, sendo possivel
utilizar apenas um tipo de material ou até mesmo fazer uma combinacao entre eles e, dentro
das diversas opcdes existentes, destaca-se o concreto armado. Segundo Bastos (2019), as
estruturas de concreto armado sdo utilizadas em todo o mundo e no Brasil é a mais utilizada
qguando comparada a outros tipos de estruturas, onde tal fato pode ser explicado
principalmente pela facilidade na execucao e aplicacdo dos materiais.

Giongo (2007) destaca que o concreto armado tem como uma de suas grandes
vantagens, a possibilidade de se adaptar as formas estruturais requeridas pelas concepcdes
arquitetébnicas, podendo dessa forma, adequar-se a inumeros projetos e com diferentes
solucdes. Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), o concreto armado ainda apresenta
vantagens como: boa resisténcia a maioria das solicitacbes nos sistemas estruturais; possui um
baixo custo de materiais e mdo de obra; 0s processos construtivos sdo amplamente conhecidos
e 0 concreto é um material duravel e que protege bem o aco contra a corrosdo.

De acordo com Araujo (2014), o concreto armado é um material que possui em sua
composicao o concreto (composto por cimento, areia, brita e agua) e 0 aco que é utilizado em
forma de barras com tamanhos variados e € inserido no interior do concreto para se obter
entdo o concreto armado. Segundo Bastos (2019), a juncdo do concreto e do ago é necessaria,
pois 0 concreto é um material que tem uma boa resisténcia aos esforcos de compressao,
porém ndo resiste tdo bem a tracdo (em torno de 10% da resisténcia a compressdo). Dessa
forma, o aco € empregado de forma a combater os esforgos de tracdo e, por consequéncia,
auxilia também o concreto no combate as tensdes de compressao. O funcionamento conjunto
desses dois materiais sé € possivel gracas a aderéncia.

De fato, se ndo houvesse aderéncia entre 0 ago e 0 concreto, ndo haveria o concreto
armado. Devido a aderéncia, as deformacgfes das barras de aco s@o praticamente iguais as
deformagcdes do concreto que as envolve (ARAUJO, 2014, p. 1).

Bastos (2019) destaca ainda que a armadura presente no concreto armado é do tipo
passiva, pois as tensbes e deformacBes que ocorrem sdo exclusivamente devido as acdes
aplicadas nas pecas estruturais, o que a distingue da armadura ativa presente nas pecas de

concreto protendido, que neste caso ndo sera abordado no presente trabalho.
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2.1.1 Sistemas e Elementos Estruturais

Carvalho e Figueiredo Filho (2021) definem o sistema estrutural como sendo a
maneira na qual os elementos estruturais sdo arranjados e organizados entre si, de forma a
garantir que a estrutura trabalhe de maneira satisfatoria e atenda as condi¢es impostas pela
arquitetura da construgao.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), um sistema estrutural deve ser escolhido
tomando-se como base alguns fatores técnicos e econdmicos, destacando principalmente a
capacidade técnica de um profissional para estudar e desenvolver as possiveis solu¢des para o
caso analisado, bem como questdes como a disponibilidade de materiais, equipamentos
necessarios e mao de obra qualificada para a execucao da estrutura.

De acordo com o item 6.1 da NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto armado
devem ser construidas e projetadas de forma a conservar a sua seguranca, estabilidade e
aptiddo em servico durante toda a sua vida Util, enquanto utilizada conforme recomendacdes
previstas em projeto e dentro das condi¢fes ambientais consideradas. Ainda destaca no item
5.2.1 que o sistema estrutural adotado deve atender aos requisitos de seguranca e qualidade
apresentados nas normas técnicas que se aplicam as estruturas de concreto armado, no que
tange as questbes de capacidade resistente, durabilidade e desempenho em servico da
estrutura.

Outro fator que influencia diretamente na escolha e dimensionamento do sistema
estrutural esta relacionado a sua execucdo, tendo em vista que as estruturas de concreto
armado podem ser moldadas in loco ou podem ser compostas por pecas pré-moldadas.
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), as estruturas moldadas in loco sdo
caracterizadas como uma estrutura monolitica, onde mesmo sendo possivel distinguir
visualmente os seus elementos, ndo existe uma separacdo fisica e 0 seu comportamento
estrutural tem algumas particularidades decorrentes deste tipo de conexdo. No caso das
estruturas pré-moldadas, ndo existe um monolitismo entre os elementos e a interpretacdo e
analise fisica difere do primeiro sistema apresentado.

Tendo em vista que existem diferentes métodos de execucdo das estruturas de concreto
armado, é necessario que o projetista interprete de forma correta a maneira como a estrutura
se comporta, para que entdo possa escolher os métodos de calculo que mais se aproxime do
comportamento real dos elementos. Com isso, € necessario também identificar os tipos de

elementos estruturais que formam um sistema estrutural.
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Cada elemento estrutural deve ter funcdo compativel com os esfor¢os solicitantes e sua
seguranca tem que ser garantida com relagdo aos Estados Limites Ultimos e de Servigo. O
arranjo dos elementos estruturais € muito importante para a seguranca da estrutura e deve ser
compativel com o projeto arquitetdnico (GIONGO, 2007, p. 2).

Os elementos estruturais, conforme o item 14.4 da NBR 6118 (2014), séo classificados
e definidos de acordo com a sua funcdo estrutural e a sua geometria, que é diferenciada
comparando-se a ordem de grandeza das trés principais dimensfes, sendo elas altura,

comprimento e espessura.
e Elementos Lineares

Séo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
maior dimensdo da secdo transversal (Figura 1), sendo também denominados barras (NBR
6118, 2014, item 14.4.1). Os elementos mais comuns em estruturas de concreto armado séo as

vigas e os pilares.

Figura 1 - Elemento Linear.

£y

Fonte: Bastos (2019).
e Elementos Bidimensionais

Elementos em que uma dimenséo, usualmente chamada de espessura, é relativamente
pequena em face das demais (NBR 6118, 2014, item 14.4.2), conforme é ilustrado na Figura
2. Os exemplos mais comuns nos projetos de estruturas de concreto armado sdo as lajes,

paredes de reservatorio e piscinas.
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Figura 2 - Elemento Bidimensional.

Fonte: Breternitz (2018).

e Elementos Tridimensionais

Sdo os elementos onde as trés dimensGes tém a mesma ordem de grandeza, 0s
elementos de volume (Figura 3). Sdo exemplos mais comuns os blocos e sapatas de fundacao
(BASTQOS, 2019, p. 66).

Figura 3 - Elemento Tridimensional.

i

Fonte: Bastos (2019).

2.1.2 Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado

O célculo ou dimensionamento de uma estrutura deve garantir que ela suporte, de
forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as solicitacbes a que estara
submetida durante sua execucdo e utilizacdo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2021,
p. 46).

Segundo o item 14.2.1 da NBR 6118 (2014), a analise estrutural, fundamental no
dimensionamento de um sistema estrutural, tem como finalidade realizar verificagcbes nos
Estados Limites Ultimos e de Servico, onde permite estabelecer as distribuicdes de esforcos

internos, deslocamentos, tensdes e deformacdes na estrutura.
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De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), de modo geral, os métodos de
calculo podem ser divididos em dois grupos, que sdo os metodos classicos e 0os métodos de

calculo na ruptura ou método dos estados limites.
e Meétodos Classicos

Nos métodos classicos, o dimensionamento é baseado nas cargas maximas de servico,
onde considera-se que 0s elementos estruturais possuem um comportamento elastico e
calculam-se as tensdes méaximas nos elementos, limitadas em apenas uma fracdo da
resisténcia dos materiais (ndo ocorre um bom aproveitamento dos materiais, pois ndo se

considera a adaptacao plastica, que pode ocorrer na pratica).
e Meétodos de Célculo na Ruptura

Para o método de célculo da ruptura, assegura-se 0 bom funcionamento da estrutura ao
fazer com que as solicitagdes correspondentes as cargas majoradas sejam inferiores as
solicitagbes Ultimas. Conforme preconiza a NBR 6118 (2014) no item 12.5.2, quanto as
condicdes analiticas de seguranca, deve-se verificar para todos os estados limites que as
resisténcias de calculo R; devem ser maiores ou iguais as solicitacfes de calculo S, ou seja,
adota-se inicialmente valores caracteristicos das solicitacbes e das resisténcias,
transformando-os posteriormente em valores de célculo.

Segundo a NBR 6118 (2014), os valores de célculo das resisténcias do concreto a
compressdo f., e do aco a tragdo f,,4 para situagGes normais e obras usuais em geral, sdo
determinadas dividindo-se as resisténcias caracteristicas do concreto f;; e do aco f,, pelos

seus respectivos coeficientes de minoracdo, apresentados na tabela 12.1 da referida norma,

que sdo: y. = 1,4 para o concreto e y, = 1,15 para 0 ago, nos casos de combinagfes normais.

2.1.3 Estados Limites

Conforme explanado em topicos anteriores, o dimensionamento das estruturas de
concreto armado é feito considerando os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites
de Servigo (ELS). Todos os elementos estruturais precisam ser verificados, pois desta forma a
segurancga e a boa utilizagdo funcional é garantida.

O Estado Limite Ultimo é aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2021, p. 52). Segundo o item 10.3 da NBR 6118
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(2014), sempre deve ser verificada a seguranca das estruturas em relacdo aos seguintes

estados limites altimos:

a)
b)

9)

h)

Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, devido as
solicita¢cbes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforgos internos,
desde que seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica definida na Secdo 14, e
admitindo-se, em geral, as verificacdes separadas das solicitagdes normais e
tangenciais;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

Provocado por solicitacGes dindmicas;

Colapso progressivo;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposic¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes sismicas, de
acordo com a ABNT NBR 15421;

Outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

Os estados limites de servico, de acordo com a NBR 6118 (2014), estdo relacionados a

aparéncia e durabilidade das estruturas, ao conforto dos usuérios e a boa utilizacdo dos

usuarios, maquinas e equipamentos. Ainda no item 3.2 da norma, sdo apresentados 0s estados

limites de servi¢co aos quais a seguranca das estruturas pode exigir a verificacdo (exceto

aqueles relacionados exclusivamente as estruturas de concreto protendido) que sao eles:

a)
b)

c)

d)

Formacao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacéo de fissuras;
Abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se apresentam com aberturas
iguais aos maximos especificados em 13.4.2;

Deformacéo excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformacdes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagdo normal, dados no item 13.3;

VibragOes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem os limites

estabelecidos para a utilizagdo normal da construcéo.

No projeto das estruturas de Concreto Armado e Protendido, o dimensionamento dos

diferentes elementos estruturais é feito no Estado-Limite Ultimo (ELU), onde os elementos
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estruturais sdo dimensionados como se estivessem prestes a romper, mas iSsO apenas
teoricamente (BASTOS, 2019, p. 42).

2.2 Lajes

De acordo com Alva (2007), as lajes sdo elementos estruturais planos bidimensionais,
conforme é mostrado na Figura 4, cuja espessura € bem menor que as outras duas dimensdes e
tem como funcdo bésica receber os carregamentos (acdes gravitacionais) provenientes da
utilizacdo que séo aplicados no piso (pessoas, moveis, paredes, etc.) e, em seguida, transmiti-

los aos elementos de apoio, que s&o compostos em sua grande maioria por vigas.

Figura 4 - Esquema de uma estrutura com laje convencional.

Pilar

Viga
Fonte: Spohr (2008).

As acles sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em
distribuidas na area, distribuidas linearmente ou for¢as concentradas. Embora menos comuns,
também podem ocorrer acdes externas na forma de momentos fletores, normalmente
aplicados nas bordas das lajes (BASTQOS, 2015, p. 1).

Conforme Aradjo (2010), os pavimentos de edificios podem ser constituidos por
diferentes tipos de lajes, como por exemplo, as lajes macicas, lajes nervuradas, lajes
cogumelo, lajes pré-moldadas, entre outras. A escolha do tipo de laje depende estritamente
das consideragdes de seguranca e questdes econdmicas, sendo essas condigdes que estdo
diretamente ligadas ao projeto arquitetdnico em anélise.

Nos topicos seguintes, serdo apresentadas algumas caracteristicas dos tipos mais
usuais de lajes de concreto armado, visando assim entender o funcionamento e alguns
fundamentos que cada uma possui, sendo possivel, dessa forma, diferenciar a maneira como

cada laje trabalha dentro dos sistemas estruturais.



33

2.2.1 Lajes Nervuradas moldadas in loco

Segundo a NBR 6118 (2014, p. 97), “Lajes nervuradas sao as lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada
nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Vale ressaltar que o material
inerte utilizado como enchimento ndo possui funcdo estrutural na laje, servindo apenas para
preencher 0 espaco entre as nervuras que, em unido com a capa de concreto, formam o
conjunto que resiste aos esforcos solicitantes.

De acordo com Bastos (2015), o material para preenchimento dos espagos entre as
nervuras pode ser composto por bloco cerdamico furado (conhecido como lajota), bloco de
concreto simples, bloco de concreto celular autoclavado, isopor, ou também pode ndo haver

material de preenchimento, ficando assim as nervuras expostas, conforme é mostrado na

Figura 5.
Figura 5 - Secéo transversal de uma laje nervurada.
mesa
/ (capa) arm. da mesa
/ N\
b I
N A B
h - enchimento enchimento -
(ou vazio) (ou vazio)
I A o _ ®« « 0 8¢ |
nervura ".{ armadura principal

Fonte: Adaptado de Bastos (2015).

Aradjo (2010) explica que as lajes nervuradas se constituem principalmente como
solucdo para vencer grandes vaos, geralmente iguais ou superiores a 8 m, por vezes necessario
devido as imposi¢des da arquitetura, ondes sdo empregadas armaduras longitudinais de tracao
nas nervuras, sendo essa uma das opcdes de laje mais favoraveis para estes casos, tendo em
vista que 0s espacos vazios ou preenchidos por material inerte de baixo peso especifico
diminui uma grande quantidade de concreto, reduzindo assim o peso proprio da laje.

De acordo com Silva (2005), as lajes nervuradas do tipo moldadas no local ainda
apresentam grande resisténcia aos esforcos em vaos de grande comprimento devido & sua
elevada rigidez, tendo em vista que o bragco de alavanca (distancia entre as resultantes das
forcas de tragdo no aco e de compressdo no concreto) € maior, comparada aos demais tipos de

lajes, sendo possivel obter um maior aproveitamento do aco e do concreto.
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As lajes nervuradas podem se configurar de algumas maneiras, sendo possivel
classifica-las em trés tipos, que neste caso, diz respeito a forma e disposi¢do das nervuras na
secdo transversal, sendo elas: dupla, invertida e a normal (direta).

A laje nervurada do tipo dupla, conforme afirma Silva (2005), é composta por duas
capas de concreto, uma inferior e outra superior, e as nervuras ficam situadas no centro dessas
mesas, separadas pelo material de enchimento, que serve de forma para as duas capas de

concreto, como é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Laje nervurada dupla.

mesa superior

— Vazio vazio vazio Vazio —-
\\ \

mesa inferior nervura

Fonte: Silva (2005).

Segundo Bastos (2015), a laje nervurada do tipo invertida possui a mesa de concreto
no lado inferior, conforme é mostrado na Figura 7, e é utilizada para combater momentos

fletores negativos, como é o caso das lajes em balanco.

Figura 7 - Laje nervurada invertida.
nervura

vazio vazio vazio vazio

mesa
Fonte: Silva (2005).

A laje nervurada normal ou direta, de acordo com Silva (2005), € o tipo mais usual
(Figura 8) e € o oposto da laje invertida no que diz respeito a sua fungéo, pois € utilizada para
combater principalmente momentos fletores positivos, onde é possivel utilizar materiais de
preenchimento como forma, a exemplo das formas mais usuais feitas de madeira e
polipropileno, que sdo utilizadas e ap6s a cura do concreto sdo removidas, deixando 0s

€spacos vazios entre as nervuras.
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Figura 8 - Laje nervurada normal (direta).
mesa

vazio vazio vazio vazio

nervuara

Fonte: Silva (2005).

2.2.2 Lajes Pré-fabricadas

Define-se como laje pré-fabricada ou pré-moldada a laje que tem suas partes
constituintes fabricadas em escala industrial no canteiro de uma fabrica. Pode ser de concreto
armado ou de concreto protendido. S8o aplicadas tanto nas construcdes de pequeno porte
como também nas de grande porte (BASTOS, 2015, p. 75).

Existem varios tipos de lajes pré-fabricadas que podem ser dimensionadas e
empregadas nos mais variados sistemas estruturais, como por exemplo, as lajes pré-moldadas
protendidas em forma de m (ou duplo Té) e as lajes alveolares protendidas. Aqui serdo
destacados os tipos mais usuais utilizados em edificios residenciais e comerciais de pequeno e
médio porte, que sdo neste caso as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas ou
lajes pré-moldadas como também séo conhecidas.

Segundo Silva (2005), as lajes pré-moldadas sdo executadas com vigotas pré-
fabricadas unidirecionais que podem ser do tipo trilho (pode ter o formato de T invertido ou I)
ou do tipo trelica (constituidas por uma base de concreto e armadura em formato de trelica
espacial), blocos de enchimento que podem ser de material ceramico ou EPS colocados entre
as nervuras e uma capa de concreto executada no local apds a montagem das partes pré-
fabricadas, conforme € ilustrado na Figura 9.

A NBR 14859-1 (2016) ressalta que as vigotas pré-fabricadas devem ter sua base
constituida por concreto estrutural e englobam total ou parcialmente toda a armadura de
tracdo localizada na parte inferior, na secdo composta pelo concreto.

Figura 9 - Sec@es transversais de lajes pré-moldadas: a) tipo trilho; b) tipo trelica.

Bloco de Enchimento Concreto de Capeamento Bloco de Enchimento  Trelica Conereto de Capeamento

DAMTAT, TN T

Armadura Principal o
Placa de Concreto Armadura Principal

a) Tipo trilho. b) Tipo trelica.
Fonte: Silva (2005).
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As vigotas, segundo Silva (2005), sdo dispostas na direcdo do menor véo da laje e sdo
apoiadas apenas nas extremidades, trabalhando dessa forma como vigas bi apoiadas e que, a
depender da necessidade, podem haver também a execucdo de nervuras transversais
(perpendiculares as vigotas). Devido a isso, as lajes nervuradas com vigotas pre-fabricadas
tém um comportamento diferente das lajes de secdo constante, como € o caso das lajes
macigas, onde ela apresenta maiores esforgos solicitantes, bem como maiores deformagdes,
pelo fato de que trabalha na maioria dos casos apenas em uma direcdo. Assim, os calculos dos
esforcos solicitantes e dos deslocamentos sdo feitos considerando-se a laje como sendo um
conjunto de vigas que trabalham de forma paralela e independente.

Ainda conforme o item 3.1.3 da NBR 14859-1 (2016), deve ser colocada uma
armadura de distribuicdo posicionada na capa nas duas direcdes, para combater as tensdes

oriundas de cargas concentradas e para o controle da fissuracéo.

2.2.3 Lajes Macigas

Laje macica é aquela onde toda a espessura € composta por concreto (Figura 10),
contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras transversais, e

apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas (BASTOS, 2015, p. 1).

Figura 10 - Secdo transversal de uma laje macica apoiada em vigas.

h

=

Fonte: Bastos (2015).

Esse tipo de laje tem aplicacdo em diversos tipos de construcdo, como é o caso de
edificios de mdltiplos pavimentos, muros de arrimo, reservatérios, escadas, pontes, entre
outras. Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2021), as lajes macigas, diferentemente das
lajes pré-moldadas, distribuem todo o seu carregamento ao longo de todos os apoios que a
contornam, sendo quatro vigas nos casos mais comuns de lajes retangulares. 1sso resulta em
um melhor aproveitamento das vigas de apoio que, a depender das condi¢Oes de contorno e
calculos realizados, podem receber os carregamentos na mesma ordem de grandeza.

Bastos (2019) destaca que as lajes macicas também podem ter bordas ndo apoiadas,
como sdo os casos das lajes em balanco, e essas bordas sdo chamadas de bordas livres,

conforme é mostrado na Figura 11.



37

Figura 11 - Lajes macicas com bordas apoiadas e bordas livres.
V1
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Fonte: Bastos (2019).

O sistema de lajes apoiadas em vigas, seja em todo o perimetro ou apenas em alguns
de seus lados, é o que se denomina de sistema convencional, porém existem os casos de lajes
macicas que se apoiam diretamente nos pilares de modo que as acdes sdo transmitidas das
lajes aos pilares e posteriormente para as fundagdes. Esse tipo de laje € denominado pela NBR
6118 (2014) como laje lisa.

Segundo Bastos (2019), as lajes lisas sdo usuais principalmente em edificios altos e,
ainda gue tenham uma espessura maior comparada as lajes convencionais, possuem vantagens
como custos menores e maior rapidez na execucdo, mas estando suscetiveis a maiores
deformacdes verticais.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), esse tipo de sistema faz gerar na ligacdo
da laje com o pilar uma grande intensidade de forcas cortantes que provoca,
consequentemente, altas tensdes de cisalhamento, causando assim o fenémeno da pungdo.
Este fendmeno ocorre quando um conjunto de forcas de alta intensidade age em uma pequena
area de uma placa, provocando assim a sua perfuracéo.

Dessa forma, quando o sistema de lajes lisas apresenta alto risco de puncéo, surge a
alternativa de engrossar a se¢do dos pilares em contato com a laje, de forma a aumentar a area
de contato e, consequentemente, reduzir a tensdo atuante por unidade de &rea. Esse
engrossamento na parte superior do pilar é chamado de capitel. As lajes macicas que se
apoiam em pilares com capitel s&o denominadas de lajes cogumelo. A representacdo de

ambos o0s tipos de lajes sdo apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 - Laje cogumelo e laje lisa.
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Fonte: Aradjo (2010).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a espessura das lajes macicas costumam
variar de 1/40 a 1/60, sendo essa a relacdo entre a sua altura h e 0 menor vao da laje, o que
caracteriza uma altura considerada pequena para efeitos de calculo. Aradjo (2010) afirma que
as lajes macicas devem ser dimensionadas com uma espessura capaz de combater as
deformacdes causadas pelas acdes aplicadas, bem como garantir que ndo ocorram vibracoes
gue causem desconforto aos usuarios. No geral, a NBR 6118 (2014) em seu item 13.2.4.1

estabelece as espessuras minimas para as lajes macicas conforme a sua finalidade. S&o elas:

a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiada em vigas, com o minimo de [/42 para lajes de
piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo fora do capitel.

Tendo em vista que as lajes macicas sao moldadas no local, existem algumas
vantagens principalmente com relacdo a facilidade em colocar as passagens das tubulacGes
dos sistemas existentes (hidrossanitario e elétrico, por exemplo) antes da concretagem,
destacando-se a necessidade de se prever um reforgo estrutural nas aberturas realizadas.

H& uma economia de formas quando se é utilizado lajes macicas se 0s pavimentos se
repetem varias vezes, pois se utiliza 0 mesmo jogo de formas e escoramentos em todos 0s
pavimentos (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2021, p. 319).
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De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), as lajes macicas também apresentam
vantagens com relagdo a facilidade na sua execugdo, sendo um tipo de laje bastante difundido
na construcdo civil em todo o pais e a sua configuracdo garante uma boa rigidez a

deslocamentos verticais.

2.3 Métodos de Calculo Utilizados no Dimensionamento de Lajes Macicas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), existem dois métodos de calculo para se
determinar os esforcos e deslocamentos em lajes macicas, que sédo: o elastico e o de ruptura. O
método elastico é baseado na analise do concreto ndo fissurado e submetido as cargas de
servico, ja o método de ruptura baseia-se nos mecanismos de ruptura das lajes e para essa
situacdo sao calculados os esforcos por meio da teoria das charneiras plasticas.

A NBR 6118 (2014) estabelece ainda que, para situacdes de projeto, a analise
estrutural pode ser efetuada por alguns metodos que se diferenciam pelo comportamento
admitido aos materiais constituintes da estrutura, sendo considerado em todos 0s casos, que 0s

deslocamentos da estrutura sé@o pequenos. Os métodos sao 0s seguintes:
e Analise linear

NBR 6118 (2014) item 14.5.2: E admitido um comportamento elastico-linear para os
materiais e na analise global determinam-se as caracteristicas geométricas pela secédo bruta do
concreto. O mdédulo de elasticidade utilizado é o secante E.; e 0 tipo de analise linear é

empregado na maioria das vezes para a verificacdo dos esfor¢os no Estado Limite de Servico.
e Anadlise linear com redistribuicéo

NBR 6118 (2014) item 14.5.3: Neste caso, ocorre a redistribuicdo dos efeitos das
acOes, determinados em uma andlise linear, para as combinagfes de carregamento do ELU.
As condi¢bes de equilibrio e de ductilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas. Os
esforcos internos devem ser recalculados para garantir o equilibrio de todos os elementos
estruturais e as verificagcbes de combinacgdes de carregamento de ELS ou de fadiga podem ser

baseadas na anélise linear sem redistribuic&o.
e Anadlise plastica

NBR 6118 (2014) item 14.5.4: Ocorre quando as ndo linearidades puderem ser
consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou

elastopléstico perfeito. Este tipo de analise deve ser usado apenas para verificagdes de ELU.
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e Analise ndo linear

NBR 6118 (2014) item 14.5.5: Considera-se 0 comportamento ndo linear dos
materiais. Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras, precisa ser
conhecida para que a analise ndo linear possa ser efetuada e condicdes de equilibrio, de

compatibilidade e de ductilidade devem ser necessariamente satisfeitas.

2.4 Método Eléstico

Os metodos tradicionais, ou classicos, para a determinacdo da distribuicdo de
momentos em uma laje tém sido através de modelos elasticos. Estes métodos baseiam-se na
solugdo da equacdo diferencial que governa o comportamento de uma placa (BANKI &
COELHO, 2013).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), o método elastico, também conhecido
como teoria das placas delgadas ou teoria de Kirchhoff, & fundamentado na lei de Hooke que
considera os materiais em regime el&stico-linear e baseia-se nas equagdes de equilibrio de um
elemento infinitesimal de placa, bem como nas rela¢fes de compatibilidade das deformacdes
do concreto, tendo em vista que as lajes de concreto sdo placas delgadas e, portanto, a teoria
se aplica a elas.

De acordo com a NBR 6118 (2014), em seu item 14.7.3, os métodos baseados na
teoria da elasticidade podem ser utilizados para as lajes de concreto armado, adotando-se 0
coeficiente de Poisson v (relagdo entre as deformacdes transversal e longitudinal de elementos
submetidos a uma determinada forca) igual a 0,2. Devem ser atendidas também as prescrices
apresentadas nos itens 14.7.3.1 e 14.7.3.2 que trata sobre os valores de rigidez e das condicdes
de ductilidade e redistribuicdo dos momentos. Assim, este tipo de analise corresponde ao
método de anélise linear, apresentado no item 14.5.2.

2.4.1 Equagdo Fundamental das Placas Delgadas

Segundo Aradjo (2010), na teoria das placas finas com pequenas deflexfes, sdo

determinadas algumas hipoteses necessarias para o seu desenvolvimento:

O material da placa ¢ elastico linear, homogéneo e isétropo (mesmas propriedades

independentemente da direcdo observada);

A espessura da placa é pequena em relacdo as outras dimensdes;

As deflexdes sdo pequenas em relacédo a espessura da placa;

As rotacdes da superficie média deformada sdo pequenas em relacéo a unidade;
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e Linhas retas, inicialmente normais a superficie média, permanecem retas e normais
apos as deformacdes;
e As deflexdes sdo normais ao plano indeformado inicial,

e As tensdes normais a superficie média sdo despreziveis (o, = 0).

Com base nas hipoteses apresentadas, a equacao diferencial fundamental das placas
delgadas, também conhecida como equacdo de Lagrange, pode ser determinada por meio do
equilibrio e a compatibilidade das deformacGes e os deslocamentos de um elemento
infinitesimal, através da analise da deformada da placa, chegando assim a uma equacéo
diferencial parcial de 42 ordem, conforme é apresentado a seguir.

0*w o*w 0w

2- =
dx* + 0x?0y? + dy*

p )
= E 2.1
D (Equagdo 2.1)

Em que:

w = deslocamento vertical;
x,y = coordenadas de um ponto genérico da placa;
p = intensidade da carga atuante;
D = rigidez a flexdo da placa, onde:
D = %}fvz) (Equacédo 2.2)
Sendo:

E = mddulo de deformacéo longitudinal do concreto;
v = coeficiente de Poisson;

h = altura da placa.

Conforme apresenta Carvalho e Figueiredo Filho (2021), ao se resolver a equagéo
fundamental (Equacdo 2.1), obtém-se a expressdo para a superficie elastica w = w (x,y) e
por meio de suas derivadas, & possivel determinar os momentos fletores m, e m,, nas

direcOes x e y, respectivamente:

m, 0°w  9%w «

— =— — Equacéo 2.3

D  0x? v dy? (Equag )
02 02

Ty _2% + v—W (Equacéo 2.4)

D  0dy? 0x?
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De acordo com Banki e Coelho (2013), a solugdo analitica exata da equagédo
diferencial das placas é restrita para uns poucos casos particulares. 1sso fez com que diversos
pesquisadores e profissionais da area desenvolvessem métodos de resolucdo que pudessem ser
aplicados de forma préatica nos casos mais gerais de placas delgadas. Os principais métodos e
também os mais conhecidos sdo: a resolucdo por meio de séries, o0 método simplificado de
Marcus, a resolucéo por analogia de grelhas, o método das diferencas finitas e 0 método dos

elementos finitos. Alguns desses métodos serdo melhor explanados nos itens seguintes.

2.4.2 Determinacdo de Esforgos por meio de Séries

Segundo Aradjo (2010), as solucGes para a equacdo fundamental das placas, nos casos
mais gerais de condi¢bes de contorno e carregamento, podem ser encontradas adotando
expansbes em série de Fourier. De maneira geral, algumas condi¢cdes de contorno sdo
consideradas, onde admite-se que os apoios sdo indeformaveis, introduzindo assim a condicao
de contorno nas bordas w = 0 (deslocamento vertical nulo). Vale ressaltar que essa condi¢do
de contorno é necessaria para desenvolver o calculo, porém na pratica ocorre a possibilidade
de haver deformacdes das vigas de apoio.

Ainda conforme Aradjo (2010), a resolucdo por meio de séries tem duas solucdes
principais que foram desenvolvidas por Lévy e Navier. A solucdo desenvolvida por Lévy
considera uma placa retangular delgada, com dois bordos paralelos apoiados e os demais com
condicdes de contorno distintas. A carga € considerada distribuida ao longo do eixo x, ndo
dependendo, portanto, de y. A carga p da equacdo fundamental expandida em série de Fourier

é dada por:

mmx

p(x) = Z P,sen (Equacéo 2.5)
m=1

Ao substituir a carga p(x) na equacdo fundamental e realizando as demais substituicoes
necessarias, encontra-se a equacao diferencial expandida. Esta equacgdo é linear, homogénea

de quarta ordem, com coeficientes constantes:

m4-7.[4- 2.2

TYm(y) -2 ma—;TY,','l(y) +YV () =0 (Equagéo 2.6)

A solucdo da Equacéo 2.6 ¢é dada por:

Y (v) = (A, + Bnn) cos(hn) + (C,,, + Dyyn)sen(hn) (Equacéo 2.7)
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Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a solugdo proposta por Navier baseia-
se na substituicdo do valor de p (x,y) por uma serie de Fourier dupla, composta por funcées
trigonométricas, obtendo assim uma solucdo para a integracdo da equacdo fundamental. A

equacao da carga € a seguinte:

mmnx nmy
p=pxy) = z 2 Prmn * SEN—— " sen— (Equacdo 2.8)

Ao desenvolver as demais equacdes e realizando uma superposicdo de efeitos
colocando p,,, na equacdo da linha elastica e em seguida derivando-a, encontram-se 0s

momentos fletores m, e m,,, por faixa de comprimento unitario:

n2
16 pzz (az tve ) mmnx nmy

nz 7' Sen——"sen— (Equagéo 2.9)
m men ( b2>
mZ
16-p ( 2) mmx nmy N
— ZZ 2 7" sen——-sen— (Equacdo 2.10)
" ' (a2 * bz)

Segundo Aradjo (2010), as equacdes de Lévy e Navier sdo solucdes gerais para a
equacdo fundamental das placas, mas para ambos 0s casos, os calculos a serem efetuados sdo
diversos e exaustivos, 0 que torna o processo demorado. Conforme Carvalho e Figueiredo
Filho (2021), as equacOes desenvolvidas por meio de séries possibilitaram a confecgdo de
quadros e tabelas, desenvolvidas por diversos autores de diferentes origens, onde a partir dos
dados apresentados é possivel determinar os momentos fletores e deslocamentos maximos
(flechas) em funcdo da geometria e das condic¢des de vinculacdo da placa (laje).

Segundo Bastos (2015), existem na literatura diversas tabelas de autores, sendo as
mais conhecidas as tabelas de Czerny, Bares, Stiglat/Wippel e Szilard. Essas tabelas
apresentam de modo geral, coeficientes e formulag¢fes para o calculo dos esforcos em lajes
retangulares, circulares, triangulares, apoiadas em pilares, com bordas livres, seja para
carregamentos uniformes ou carregamentos triangulares. Atualmente, outros autores, bem
como a maioria dos cursos de graduacdo em engenharia civil tém utilizado para o
dimensionamento simplificado de lajes, as tabelas de Czerny e de Bares, sendo ambas de

formatos semelhantes, mas que ainda possuem algumas diferengas em suas formulagdes.
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De acordo com Banki e Coelho (2009), o célculo por meio de tabelas restringe-se ao
dimensionamento de lajes de forma isolada e para vinculagdes de apoios do tipo simples,
engastados ou livres. No caso de pavimentos compostos por lajes contiguas apoiadas em

vigas, € necessario utilizar alguns critérios de correcdo dos esforcos devido a continuidade.

2.4.3 Meétodo Simplificado de Marcus

Conforme Araujo (2010), o método de Marcus consiste em um método simplificado
para o calculo de esforcos e deslocamentos em placas baseado na teoria das grelhas, mas que
insere em sua formulagdo o efeito da tor¢do da laje. Assim, devido a rigidez a torcdo, 0s
momentos fletores, bem como as flechas resultam em valores menores que os calculados pela
teoria das grelhas.

De maneira geral, o calculo é desenvolvido supondo os apoios nas direcoes L, € I,
como sendo indeformaveis e a carga de aplicagdo p € dividida em quinhdes de carga p, € p,,.
A partir do desenvolvimento tedrico do método, algumas tabelas foram elaboradas por
Marcus, onde os coeficientes dependem principalmente das condi¢fes de contorno aplicadas e
da relagdo entre os vaos da laje.

Este método possui algumas vantagens, principalmente com relacdo a facilidade de
aplicacdo, devido a sua simplicidade e por existirem solucdes analiticas para as equacdes
desenvolvidas. No entanto, como as lajes sdo consideradas rigidas ao esforco de torcédo, o
calculo recai nas mesmas limitacdes e restricdes existentes nos métodos desenvolvidos por
meio de séries. Além disso, ao se considerar as lajes como rigidas a tor¢cdo, ocorre uma

reducdo nas deflexdes e, consequentemente, nos valores dos momentos fletores.

2.4.4 Resolugdo por Analogia de Grelhas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a resolucédo da equagdo fundamental das
placas utilizando a analogia de grelhas ou processo de grelha equivalente foi utilizado
inicialmente por Marcus, como Vvisto no item anterior, para calcular os esforgos considerando
em seu modelo algumas simplificacbes, tendo em vista que seus calculos foram
desenvolvidos de forma manual, sem o auxilio de programas de computador.

A analogia de grelha equivalente é um dos métodos numéricos mais usados
para a andlise de lajes em concreto armado, estando implementado em
diversos softwares comerciais. O método pode ser utilizado para a analise de
lajes poligonais de formas diversas, incluindo também as vigas de apoio.

Desse modo, podem-se calcular os esfor¢os no pavimento como um todo,
levando-se em conta as deformagdes das vigas (ARAUJO, 2010, p. 111).
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O processo de grelha equivalente consiste em discretizar a laje em dois conjuntos de
linhas, um na vertical e outro na horizontal, igualmente espacadas, sendo interligadas por
pontos chamados de nos, conforme é apresentado na Figura 13. Essa malha é utilizada no

calculo dos esforcos, substituindo de forma aproximada a laje poligonal.

Figura 13 - Discretizacdo da laje poligonal.

Barra da grelha

Contorno da laje

Fonte: Araujo (2010).

De acordo com Araujo (2010), para as barras que estdo dispostas ao longo do eixo X, a
secdo retangular tem largura b = Ay e altura h, sendo Ay o espagamento entre as barras. Para

as barras na direcdo y, tem-se b = Ax e altura h. Com isso, a rigidez da flexdo das barras de
grelha é dada por:

E,s-b-h3
== _ (Equagdo 2.11)
12(1 — v?)
A rigidez a torg&o das barras da grelha neste caso é equivalente a:
K, = f(1—-v)K (Equagéo 2.12)

Sendo £ < 1 um coeficiente de redugédo da rigidez a torcdo. Mantendo o valor de g =1,

resulta em momentos torcores de grande intensidade. Em contrapartida, ao se diminuir o valor
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de B, diminui-se a rigidez a tor¢éo e, consequentemente, os momentos fletores e as flechas no
centro da laje aumentam.

Segundo Banki e Coelho (2009), os resultados dos esforgos e deslocamentos
calculados por meio da analogia de grelha tem influéncia direta do valor da rigidez a torcao
considerado. Dessa forma, é necessario que os valores de rigidez adotados estejam de acordo
com a natureza do problema e conforme os resultados que se deseja obter, respeitando sempre
as recomendacg0es das normas vigentes.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2021), as cargas aplicadas se dividem e séo
distribuidas ao longo dos elementos de grelha conforme a area de influéncia de cada elemento
ou podem ser distribuidas de forma equivalente como cargas concentradas nos nés da malha.
Para o caso de cargas concentradas, estas sao aplicadas nos nds e caso o ponto de aplicacdo
ndo coincida com algum no, é necessario adequar a malha ou entdo redistribuir as cargas em
nos proximos, de forma equivalente.

Para o caso das cargas distribuidas nas barras da grelha, segundo Aradjo (2010), a

carga considerada € a carga uniforme equivalente p,,, dada por:

_ (g + Q)Alaje

ltot

Peq ,kN/m (Equacdo 2.13)

Onde:

g = carga permanente na laje macica (kN /m?);
q = carga acidental na laje macica (kN /m?);
Ajqje = érea da laje macica (kN /m?);

l;o¢ = soma dos comprimentos das barras da grelha (m).

Assim, ao se resolver a grelha pelo método da rigidez, é possivel obter os
deslocamentos nodais, os momentos fletores, os momentos torgores e os esforcos cortantes
em cada barra.

Araujo (2010) mostra que momentos fletores por unidade de comprimento calculados

pelo método da analogia de grelha é calculado pelas seguintes férmulas:

MxO MyO ~
My=—; M,=— Equacao 2.14
Sendo M,, e M,, os momentos fletores nas barras da grelha, segundo as direcbes x e y,

respectivamente.
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Ao se calcular os momentos fletores da laje como grelha, ocorrem descontinuidades
no diagrama de momento devido a tor¢do das barras na dire¢do ortogonal, como é mostrado
na Figura 14. Dessa forma, Aradjo (2010) explica que € conveniente calcular o momento
médio em cada nd, a fim de se obter um diagrama de curva suavizada, conforme € indicado na

Figura 14, pela linha tracejada.

Figura 14 - Descontinuidades no diagrama de momento fletor.

y4 Grelha

Xy

Diagrama de M,

Fonte: Araujo (2010).

Assim como visto no diagrama de momento fletor, o calculo por analogia de grelhas
possui algumas aproximacgdes em seus resultados, fato que se explica, segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2021), devido a diferenca de caracteristicas das duas configuracdes (laje e
grelha).

Outra adaptacdo feita neste método esta relacionada a rigidez a torcdo e a rigidez a
flexdo, que sdo tratadas como concentradas nos elementos correspondentes da grelha
equivalente (assim como foi visto para as cargas). Devido a isso, € desejavel que tais
parametros apresentem o mesmo resultado na estrutura real e na grelha equivalente, quando
submetidas a0 mesmo carregamento nas mesmas condi¢des de vinculacdo. Porém, Neves
(2010) explica que para que isso ocorra, € necessario que 0 momento de tor¢éo e a curvatura
sejam iguais nas dire¢fes ortogonais, condicdo que se torna dificil de se reproduzir no modelo
de grelha, pois ndo existe um principio fisico para esta situacdo em especifico.

Ainda assim, caso a malha seja suficientemente fina, ela ira fletir de forma bastante
aproximada a uma superficie suave, com curvatura igual em ambas as dire¢fes, como é

mostrado na Figura 15. Dessa forma, € importante que na elaboracdo do modelo, a malha
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esteja 0 mais proximo possivel da configuracéo real da laje, tendo em vista que a influéncia de
parametros como o espacamento da malha e a rigidez a tor¢do dos elementos contribui

diretamente no calculo dos esforcos e deslocamentos.

Figura 15 - Espacamento da grelha.

Fonte: Neves (2010).
2.4.5 Resolugdo pelo Método dos Elementos Finitos

Segundo Banki e Coelho (2013), lajes que possuem uma maior complexidade,
principalmente relacionada a geometria, ndo possuem uma solucdo fechada pela teoria da
elasticidade. Assim, para que seja possivel resolver problemas desse tipo, é necessario aplicar
0s procedimentos numéricos que Sao Vvidveis apenas em softwares computacionais. Dentre
esses metodos, um dos mais conhecidos é o Método dos Elementos Finitos (MEF).

De acordo com Assan (2003), o MEF é baseado no método de Rayleigh-Ritz, que
consiste em tomar um determinado elemento, no caso de lajes, uma superficie bidimensional
e, por meio de um processo de discretizacdo, dividir o dominio de integracdo que é continuo
em uma quantidade finita de regides, transformando assim um meio continuo em um meio

discreto, conforme é mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Transformacdo de uma superficie continua em uma malha de elementos finitos.
¥i

Ui

Fx { F,

Proceso de
Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Fonte: Menandro (2016).

Essa divisdo do dominio da-se o nome de rede de elementos finitos. A malha desse
reticulado pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos elementos finitos. Os

pontos de intersec¢do das linhas dessa rede sdo chamados nos (ASSAN, 2003, p. 57).
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Através da compatibilidade do equilibrio entre os nés dos elementos, a
Formulacdo variacional permite localizar o conjunto dos deslocamentos
nodais, de modo que para este conjunto de valores, a estrutura encontra-se
em equilibrio. Assim, a partir do conhecimento dos deslocamentos dos nos,
consegue-se calcular o comportamento interno de cada elemento e da
estrutura como um todo (ALVES FILHO, 2000).

Conforme Neves (2010), nos casos classicos de elementos finitos, as variaveis do
problema sdo o valor das fungdes que descrevem o comportamento da placa em um
determinado numero de nos, de acordo com o tipo de elemento utilizado. Os nds e as
componentes da solugéo diferencial tém associado uma funcéo de forma ou interpolagéo cujo
seu valor é unitario em um determinado n6 e é nulo nos demais. No geral, a combinacéao
linear das funcdes define a solucdo do problema e a ligacdo entre os elementos é feita de
forma que os nos coincidentes tenham, obrigatoriamente, parametros iguais.

Segundo Aradjo (2010), observa-se que a precisdo dos resultados obtidos na analise de
cada elemento aumenta conforme se aumentam o nimero de nos. Dessa forma, quando for
utilizado no modelo um elemento com poucos nés, a malha tera que ser mais refinada.

Ainda conforme Araujo (2010), para o caso de analise estrutural, é possivel empregar
0 método tanto para a formulacdo dos deslocamentos, como também para a formulacdo de
forcas, sendo essas duas formulacdes semelhantes ao método da rigidez e ao método das
forcas que sdo utilizados na anéalise de estruturas reticuladas. Dessa forma, no Método dos
Elementos Finitos, a analise dos deslocamentos parte de uma formula¢do matricial, onde 0s
deslocamentos de um ponto genérico dentro de um elemento finito sdo dados por:

u= {u(x’ y)} (Equacdo 2.15)
v(x,y)
onde u e v sdo as componentes do deslocamento nas diregdes x e y, respectivamente.

Esses deslocamentos podem ser encontrados de maneira aproximada por meio de uma

interpolacdo dos elementos nodais, onde as funcdes de interpolacdo sdo polindmios das

coordenadas cartesianas x e y. Assim, é possivel escrever os deslocamentos na forma:
u=NU, (Equacao 2.16)

sendo N a matriz com as funcdes de interpolagdo e U, 0 vetor com 0s deslocamentos nodais
do elemento. Dessa forma, por meio dos deslocamentos, é possivel obter a formulagéo
matricial das deformacdes &, e consequentemente das tensdes o, que ocorrem em um ponto do

elemento finito.
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Com relagdo as forgas aplicadas nos nos, por meio das formulagdes desenvolvidas
neste método, chega-se a seguinte equacao:
P,=K_,U, (Equacgdo 2.17)

onde P, é um vetor composto por trés parcelas, sendo elas as forcas aplicadas nos nés, as
acOes nodais equivalentes as forgas de volume e as agdes nodais equivalentes as forcas de
superficie. A matriz K, corresponde a matriz de rigidez do elemento. Em suma, o vetor P, é
um conjunto de equacdes algébricas lineares que representam o equilibrio do elemento.

Todos os conceitos explanados resumidamente constituem a base fundamental do
Método dos Elementos Finitos que, por meio de técnicas apropriadas de programacao
computacional, apresenta-se como uma das possiveis solugdes para o célculo dos esforgos e
deslocamentos de estruturas de concreto armado.

Cada um dos métodos apresentados possui particularidades que de alguma forma os
diferem entre si, existindo assim a possibilidade de ocorrerem algumas variagdes nos valores
de esforcos e deslocamentos calculados. De acordo com Zenzen (2012), o célculo dos
esforcos por meio das tabelas de Bares, Marcus e Czerny divergem muito pouco entre si, tanto
nos momentos fletores positivos como nos momentos fletores negativos. Sendo assim, como
as tabelas de Bares e Czerny partem do mesmo método de célculo (resolucdo por meio de
séries) e as tabelas de Marcus possuem também a maioria das aproximacdes e condicdes de
contorno do método anterior, torna-se justificavel e conveniente a escolha de apenas um autor
desses métodos para uma analise comparativa com outros meios de resolucao que ndo tenham
procedimentos semelhantes.

Dessa forma, dentre os métodos abordados, no presente trabalho sera dado énfase a
analise do método de resolucédo pelo calculo simplificado, utilizando as tabelas de Bares, em
compara¢do com o método de resolucdo por analogia de grelhas e o método dos elementos

finitos.
2.5 Dimensionamento de Lajes Macicas

O calculo de lajes de qualquer natureza deve ser sempre realizado com base nas
recomendacdes e procedimentos especificados pelas normas e também nas recomendagfes
especificas para cada tipo de laje. No caso de lajes macicas, o calculo deve ser feito tomando-
se como base principalmente as normas vigentes, sendo as principais delas, a ABNT NBR
6118 que trata dos procedimentos do projeto de estruturas de concreto e a ABNT NBR 6120
que estabelece os valores das acdes para o célculo de estruturas de edificagcbes. Ademais,
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existem ainda algumas recomendacgdes e procedimentos complementares que séo utilizados
com base na literatura e pesquisas de diversos autores, condizentes com as normas, que
também sdo necessarios para algumas etapas do dimensionamento. Com isso, Serdo
apresentados a seguir, os procedimentos utilizados para o céalculo de lajes macicas de concreto

armado.

2.5.1 Discretizagdo do pavimento

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), para iniciar o dimensionamento
de lajes macicas, é necessario discretizar o pavimento, de forma a transformé-lo em um
conjunto de lajes isoladas, a fim de possibilitar o tratamento individual de cada uma delas,
como propde o método simplificado. O principal critério utilizado na discretizacdo €
considerar cada regido delimitada por quatro vigas como sendo uma laje. Alguns casos
particulares devem ser observados, como por exemplo, as lajes em balango, que nédo
necessariamente possuem apoios nas quatro bordas. Neste caso, a laje é delimitada pelo seu
préprio contorno livre e pelas bordas em contato com as vigas.

Com isso, nota-se que a quantidade e o formato das lajes estdo diretamente ligados
com a concepgéo estrutural, principalmente na forma como sdo dispostas as vigas ou outro
elemento de apoio, tendo em vista que, segundo Bastos (2015), as lajes podem ser vinculadas
a trés tipos basicos de apoio, que sdo as paredes de alvenaria (estrutural) ou de concreto, as
vigas ou os pilares de concreto, sendo as vigas 0s elementos mais comuns em estruturas
convencionais.

Ainda conforme Bastos (2015), além da discretizacdo do pavimento, para se calcular
os esforcos e deslocamentos, é necessario estabelecer condi¢des de vinculos entre as lajes e 0s
elementos de apoio, aléem de determinar a vinculacdo entre lajes adjacentes. De acordo com
Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), para simplificar a questdo da vinculacdo, no célculo
simplificado sdo considerados trés tipos basicos de vinculos que uma laje pode ter. Sdo eles:
borda livre, borda simplesmente apoiada e borda totalmente engastada. A representagéo de

cada uma dessas bordas € apresentada na Figura 17.

Figura 17- Representacgdo dos tipos de apoio.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

---------- STTTTTTTTT

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).
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Segundo Campos filho (2014), as bordas livres ocorrem quando a laje ndo tem
nenhum tipo de vinculagdo naquele véo; bordas apoiadas se caracterizam por suportar o vao
da laje de forma continua ao longo de todo o seu comprimento, onde a laje tem o
deslocamento impedido na vertical e na horizontal, mas pode sofrer rotacGes; as bordas
engastadas ocorrem quando a borda da laje possui continuidade com outras lajes, além do
apoio que a delimita.

Diante da variedade de combinac@es de vinculagcdo que as lajes podem ter, € possivel
organizar de forma numerada cada um desses tipos de combinagdes. A Figura 18 mostra as

possiveis variagdes e como 0s apoios se comportam em cada vao.

Figura 18 - Tipos de lajes em funcdo dos vinculos nas bordas.

Fonte: Bastos (2015).

No presente trabalho, as situagOes de vinculagdo utilizadas seréo referentes aos tipos
de apoio considerados para a elaboracdo das tabelas de Bares, conforme é mostrado na Figura
19.



Figura 19 - SituacOes de vinculaco das lajes consideradas nas tabelas de Bares.
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021).
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Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) explicam que, as tabelas de dimensionamento

consideram para fins praticos que as bordas sdo sempre totalmente apoiadas ou totalmente

engastadas, 0 que na pratica pode ocorrer situacbes como a apresentada na Figura 20, com

bordas parcialmente apoiadas e parcialmente engastadas.

Figura 20 - Caso especifico de vinculacdo.

—Engaste

//—Apow

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).

Para definir qual vinculacdo utilizar na borda com as duas situac@es, utilizam-se o0s

critérios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada.

[y < ¥ Considera-se a borda totalmente apoiada
2
. 5./ Calculam-se os esforcos para as duas situacdes
L oxr o
3 <y < — borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —
) - ol . . .
e adotam-se os maiores valores no dimensionamento

Considera-se a borda totalmente engastada

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).
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Uma outra consideragdo apontada por Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) acerca das
vinculacBes entre lajes diz respeito a ordem de grandeza dos momentos fletores negativos,
onde torna-se mais conveniente considerar uma laje simplesmente apoiada na outra, caso a
relacdo entre 0 maior e 0 menor momento negativo seja maior que 2. Assim, a laje que teve o
maior momento negativo € recalculada considerando-a apoiada na laje de menor momento

negativo.

2.5.2  Va&o efetivo das lajes

O vao efetivo nada mais é do que o véo tedrico considerado para a determinagdo da
geometria da laje. De acordo com o item 14.7.2.2 da NBR 6118 (2014), quando os apoios da
laje puderem ser considerados suficientemente rigidos quanto a translacdo vertical, o véo

efetivo deve ser calculado pela seguinte expressao:

lef = lo + aq + a, (Equa‘;éo 218)
Onde:

ley = Vao efetivo na diregdo considerada;
l, = Vao livre entre as faces dos apoios;
a, = menor valor entre t; /2 e 0,3h;

a, = menor valor entre t,/2 e 0,3h.

Sendo t; e t, a largura dos apoios da laje conforme € ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - DimensGes consideradas no calculo do véo efetivo da laje.

h
=

Fonte: Bastos (2015).

Uma observagdo feita por Aradjo (2010) é que, quando a largura das vigas de apoio
ndo é muito grande, o valor limite de 0,3h ndo é muito diferente de t,/2 e t,/2, sendo
conveniente na maioria das estruturas convencionais, adotar como vao efetivo a distancia

entre os centros dos apoios.
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2.5.3 Classificacdo quanto a Direcdo

As lajes podem ter diferentes formas geomeétricas, porém a forma retangular é a mais
comum e utilizada nas estruturas de concreto armado. Assim, para as lajes retangulares existe
uma classificagdo importante que diz respeito a direcdo ou as dire¢cdes da armadura principal
que a compde. Vale ressaltar que essa classificagdo implica diretamente na maneira em que a
laje sera dimensionada, pois 0s procedimentos ndo séo iguais para os dois casos.

Segundo Araujo (2010), existe essa distin¢do de casos, pois em uma laje retangular, a
flecha no centro tem um Unico valor, concluindo assim que as flechas nas duas faixas x e y
também terdo o mesmo valor no centro. Considerando uma laje que tem os véos I, e [,

diferentes, sendo 1, < I, (Figura 22) e sabendo que as flechas sdo iguais em um mesmo
ponto, as curvaturas, consequentemente, sdo diferentes, ou seja, a curvatura na dire¢do x é
maior. Como o momento fletor é proporcional a curvatura, entdo o momento na dire¢do x
também sera maior que 0 momento na direcdo y. Nesta condi¢do, quando o vao L, & muito
maior que o [, a curvatura na direcdo y torna-se desprezivel, resultando assim um momento
relativamente pequeno nessa direcdo. Assim, a laje nesses casos necessita ser armada apenas

na direcdo x, que tem 0 maior momento.

Figura 22 - Véos tedricos [, e L, na laje.
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Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2003).

De acordo com Bastos (2015), a maneira como a laje sera armada é definida de acordo

com a relagdo entre seus vaos [, e L, representado por:

l
A= l_y (Equacéo 2.19)
X

Conforme o valor de 4, é feita a seguinte classificag&o:

A < 2 - Laje armada em duas diregdes

A > 2 — Laje armada em uma direcéo
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2.5.4 Classe de Agressividade Ambiental

Para se dimensionar qualquer elemento estrutural de concreto armado, é necessario
verificar as condi¢cdes do ambiente em que a estrutura serd construida e classifica-lo segundo
a NBR 6118 (2014) por meio do parametro denominado Classe de Agressividade Ambiental
(CAA).

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acGes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢cdes mecanicas, das variacoes
volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas (NBR 6118, 2014, p. 16).

Assim, a agressividade ambiental pode ser classificada de acordo com o apresentado
na Tabela 2, podendo ser avaliada de acordo com a exposicdo da estrutura ou de seus

elementos.

Tabela 2 - Classe de Agressividade Ambiental (CAA).

Classe de Classificacdo geral do . . -
o o . S Risco de deterioracao da
agressividade Agressividade tipo de ambiente _ ;
= . = . . estrutura
Ambiental para efeito de Projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana®? Pequeno
Marinha!
I Forte —13 Grande
Industrial™ -
. Industrial®-?
v Muito forte - - Elevado
Respingos de mare

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto vevestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.5.5 Cobrimento Minimo

A partir da classificacdo da agressividade do ambiente, é possivel determinar o
cobrimento minimo que o elemento estrutural, neste caso a laje, deve ter. Segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2021, p. 179) “cobrimento minimo ¢ a menor distancia livre entre uma face
da peca e a camada de barras mais proxima dessa face, e deve ser observado ao longo de todo
o elemento considerado (Figura 23); tem por finalidade proteger as barras tanto da corrosao

como da a¢do ao fogo”.
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Figura 23 - Cobrimento da armadura.
Armaduras longitudinais
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Fonte: Bastos (2015).

Para garantir o cobrimento minimo c,,;,,, 0 projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal c,,,, que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucao
Ac (NBR 6118, 2014, p. 19).

Cnom = Cmin + Ac (Equacéo 2.20)

A NBR 6118 (2014) determina também que o valor do cobrimento nominal deve ser
sempre maior ou igual ao didmetro @ da barra e que a dimensdo méxima do agregado
utilizado na composicao do concreto d,,5, deve ser menor ou igual que 1,2¢,,om.

De maneira geral, para projeto de estruturas correntes, os valores de cobrimento
nominal dos elementos estruturais, considerando uma tolerancia de execucgdo Ac de 10 mm,
sdo dados em funcdo da CAA por meio da Tabela 3, encontrada na NBR 6118 (2014).

Tabela 3 - Cobrimento nominal segundo a CAA para elementos de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou )
1 I 11 I
estrutura elemento | | |
Cobrimento nominal (mm)
Laje! 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
Armado? Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo”

Notas: 1) “Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfdlticos e oufres tantos, as exigéncias desta fabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal =15 mm.”

2) “Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservaiorios, estagdes de fratamento de dgua e
esgato, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

3) “No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de findagdo, a armadura deve fer
cobrimento nominal =45 mm.”

4) Para parametros relativos ao Concreto Protendido consultar a Tabela 7.2 da NBR 6118. “No case de
elementos estruturais pré-fabricades, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2)
devem seguir o disposto na ABNT NBR 0062 (item 7.4.7.7).

Fonte: NBR 6118 (2014).
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2.5.6 Pré-dimensionamento das Lajes

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), é necessario inicialmente estimar uma
altura para a laje, onde posteriormente, por meio de verificacbes, essa altura poderd ser
ajustada. Para tanto, é possivel estimar a altura util d (distancia entre o centro de gravidade da

armadura tracionada e a face comprimida da se¢do, em cm), por meio da seguinte equacao:

d=(25-0,1n)l*/100 (Equacéo 2.21)

Em que:

n = € 0 numero de bordas engastadas;

[* = menor valor entre [, e 0,71,,.

Para verificar a altura Gtil encontrada, é necessario calcular a altura atil minima d,,;,
dada pela Equacdo 22. A partir de entdo, comparam-se os valores calculados. O valor adotado

sera 0 maior entre d e d, -

(Equacdo 2.22)

Onde:

dmin = altura Gtil minima (m);
M, = momento fletor de célculo (kN.m/m);
b,, = largura unitéria da secéo retangular (m);

frq = resisténcia de calculo a compresséo do concreto (kN /m?).

Dessa forma, a altura total da laje h pode ser estimada. De acordo com Bastos (2015),
como ndo se conhece inicialmente o diametro da armadura, deve-se estimar esse valor, sendo
mais usual adotar @ = 10 mm. Sabendo-se que as lajes podem ser armadas em uma ou duas
direcdes, a disposi¢do das armaduras difere de um modelo para o outro. Assim, o calculo da

altura total € feito para os dois casos.

e Altura total para lajes armadas em duas dire¢des

Considerando que neste caso existem duas camadas de armadura (uma sobreposta a

outra), a altura total é dada pela Equacéo 23.

h=d+c+ 1,50 (Equacao 2.23)
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e Altura total para lajes armadas em uma direcdo

Para lajes unidirecionais, existe apenas uma camada de armadura.

1) «
h=d+c+ 5 (Equacédo 2.24)

2.5.7 Ac0es nas Lajes

Denomina-se acdo qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capas de produzir
estados de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2021, p. 53).

Segundo a NBR 6118 (2014), no item 11.2.1, é necessario verificar, dentro da analise
estrutural, a influéncia de todas as a¢fes que possam comprometer a seguranca da estrutura
avaliada, considerando os possiveis estados limites Gltimos e de servigo.

Conforme € definido na NBR 8681 (2003), as acdes podem ser classificadas como
permanentes, variaveis e excepcionais, ressaltando que, para cada tipo de construgdo, deve-se
analisar quais os tipos de acdes atuantes e quais as suas classificacbes, para obter uma anélise
0 mais proximo possivel da realidade. Neste trabalho, as agdes principais a serem
consideradas sdo as do tipo permanentes e as variaveis.

Acdes permanentes sdo definidas pela NBR 6118 (2014) como sendo aquelas que
ocorrem com valores constantes em praticamente toda a vida Gtil da estrutura. De modo geral,
alguns tipos mais comuns de acdes permanentes sdo constituidos pelo peso préprio da
estrutura e pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes. O
exemplo mais comum deste tipo de acdo é o peso especifico do concreto armado, cujo valor é
de 25 kN /m?.

Ac0es variaveis segundo o item 11.4.1 da NBR 6118 (2014), sdo constituidas pelas
acOes do tipo diretas, que sdo as cargas acidentais previstas para o uso da construcdo, acdo do
vento e acdo da agua; as acdes variaveis indiretas sdo as variacGes de temperatura e acdes
dindmicas.

Todas as acdes, quando consideradas em projeto, devem ser multiplicadas pelo
coeficiente de ponderagdo das agGes yy, onde seus valores estao previstos nas tabelas 11.1 e
11.2 da ABNT NBR 6118, sendo possivel entdo, majorar ou minorar as cargas, de acordo
com a necessidade de cada situacdo especifica. Assim, por meio dos coeficientes de
ponderacdo, é possivel realizar combinagdes das agdes que irdo determinar qual € o

carregamento final da laje. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), tais combinacGes
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devem ser realizadas de maneira que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis
para a estrutura.

As combinacdes das acOes estdo inseridas em dois grupos principais, que sdo as
combinagbes ultimas e as combinacBes de servigo. Dentro de cada grupo de combinacdes,
existem formulacBes especificas que combinam as cargas calculadas com diferentes
coeficientes de ponderagcdo. Aqui vale destacar a combinagdo quase permanente de servigo,
que, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), é necessaria para a verificacdo do estado
limite de deformacdo excessiva, onde os valores das cargas variaveis sdo considerados com 0s

seus valores quase permanentes e essa combinacédo é dada pela Equacéo 2.25.

Faser = Zng,k + Z\sz “Fajk (Equacéo 2.25)
Onde:

F, ser = valor de célculo das agdes para combinagdes de servigo (kN /m?);
Fy; x = acOes permanentes diretas (kN /m?);
Fgj . = acles variaveis diretas (kN /m?);

Y, = fator de reducdo de combinagdo quase permanente para o ELS.

Vale ressaltar que a Equacdo 2.25 é utilizada para a verificacdo dos deslocamentos na

laje. Para a verificacdo do ELU, é utilizada a combinacdo do carregamento total atuante.

2.5.7.1 Célculo das Cargas Atuantes

Visto os tipos de acdes e combinacbes de carregamentos previstos para o
dimensionamento de lajes, sdo apresentados agora de maneira mais especifica, quais o0s tipos
de cargas atuantes em lajes usuais de edificios correntes e que também sdo consideradas no
presente trabalho.

De acordo com Bastos (2015), para cargas permanentes como peso proprio,
revestimento inferior e contrapiso, o calculo é feito pela formula geral abaixo, onde para cada
tipo de carga, utilizam-se os respectivos valores de peso especifico y (kN /m?) dos materiais
e a espessurae (m) de cada camada. Os valores de peso especifico dos materiais sdo
encontrados na NBR 6120 (2019).

g=v-e (Equacéo 2.26)

Sendo:

g = carga permanente de cada camada individual (kN /m?).
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Para a carga permanente de piso, a tabela 1 da ABNT NBR 6120 contém os valores de
cada tipo de material usualmente empregados em pisos, ja fornecidos em kN /m?.

As cargas de parede possuem dois casos distintos, que se referem principalmente ao
tipo de armacdo da laje e a forma como a parede esta disposta ao longo dela. Para o caso de
laje armada em duas direcGes, segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), a carga da parede
em contato com a laje pode ser admitida uniformemente distribuida nela, conforme a equacéo

seguinte.

Ppar _ (Vtijel + Zyrebez) ' hp ' lp
Alaje Alaje

Ipar (Equacéo 2.27)

Onde:

9par = carga uniforme da parede (kN /m?);

Yeij = peso especifico do tijolo que compde a parede (kN /m?);
Yrep = PeSO especifico do reboco que compde a parede (kN /m?3);
e; = espessura do tijolo (m);

e, = espessura do reboco (m);

h,, = altura da parede (m);

L, = comprimento da parede sobre a laje (m);

Ajgje = éreadalaje (m?) =1, - ,,.

Os valores de peso especifico da argamassa de reboco e do tijolo (vazado ou furado)
sdo encontrados na tabela 1 da ABNT NBR 6120.

Quando a parede esta sobre uma laje armada em uma direcdo, existem dois casos a
serem analisados. O primeiro caso ocorre quando a parede € paralela a direcdo da armadura,
onde se considera, segundo Bastos (2015), a carga da parede distribuida uniformemente numa

area da laje adjacente a parede, com largura de 2/3 de L,,, como mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Parede paralela a dire¢do principal da laje armada em uma diregéo.
2/3 1y
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Fonte: Bastos (2015).
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O célculo da carga € dado pela seguinte formula:

3(ytijel + 2Yrene2) hp -1
Ipar = 2
21,

(Equacéo 2.28)

No segundo caso, quando a parede € perpendicular & dire¢do principal, a carga é

considerada como uma forga concentrada na viga que representa a laje, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Parede perpendicular a direcdo principal da laje armada em uma diregéo.
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Fonte: Bastos (2015).

O valor da forga concentrada é dado pela seguinte equacao:

P = (Yujer + 2Vrep€2) " hyp (Equacdo 2.29)

A carga variavel q é definida pela NBR 6120 (2019) como sendo “toda aquela que
pode atuar sobre a estrutura de edificacbes em funcdo do seu uso (pessoas, mdveis, materiais
diversos, veiculos, etc.)”. Assim, € possivel encontrar para cada tipo de ambiente, os valores
estimados de carga acidental, listados de acordo com o tipo de local, na tabela 10 da ABNT
NBR 6120. Como exemplo, alguns valores minimos de carga variavel sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis.

CARGA

LOCAL (kN/m?)
dormitorios, sala, copa, cozinha, banheiro 1,50
despensa, area de servico, lavanderia 2,00
escadas (sem acesso ao publico) 2,50
forros (sem acesso ao publico) 0,50
terracos (sem acesso ao publico) 2,00

Fonte: Adaptado da NBR 6120 (2019).
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Ao determinar os valores das cargas permanentes (g) e das cargas variaveis (q),
calcula-se entdo o valor da carga para a combinacdo quase permanente (P), utilizada

inicialmente no calculo dos deslocamentos. A equacdo da carga € a seguinte:

P=g+ v, q (Equagéo 2.30)

2.5.8 Verificagédo das Flechas

As deformacGes que ocorrem nas lajes devido aos carregamentos aplicados devem ser
verificadas para a combinacao de servigco quase permanente (Equacgéo 2.30) e essa verificacdo
refere-se ao estado-limite de deformacges excessivas (ELS-DEF) descrito no item 2.1.3. O
item 17.3.2 da NBR 6118 (2014) trata dos deslocamentos (flechas) nas vigas de concreto
armado, o que se aplica também para as lajes, tendo em vista que elas sdo calculadas como
vigas de largura unitaria. Assim, a verificacdo das flechas é feita comparando-se os valores
limites estabelecidos na tabela 13.3 da ABNT NBR 6118 para a deformacdo da estrutura, com
as flechas calculadas.

A maneira como a flecha é calculada depende da armacdo da laje (uma ou duas

direcdes). Dessa forma, sdo apresentadas as equacdes para cada caso.
e Lajes armadas em duas dire¢des
o Flecha limite admitida para a combinagéo quase permanente (foeq1 1im)

De acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118 (2014), o deslocamento total limite
admitido para o efeito de aceitabilidade sensorial é dado pela relagdo abaixo:

frotatiim = ﬁ (Equacio 2.31)

o Flecha imediata para a combinacdo quase permanente (fimead)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a flecha imediata é calculada por meio

da seguinte equacao:

p'lx4 a

. = * . ___ Equacdo 2.32
fimea E. - h3 100 (Equag )

Sendo:

p = carregamento uniformemente distribuido sobre a laje;
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a = coeficiente para o célculo de flechas elasticas segundo o método de Bares — Quadro 1
(Anexo A);

[, = menor véo da laje (item 2.5.2);

h = altura total da laje (item 2.5.6);

E.; = Mddulo de elasticidade secante do concreto, utilizado segundo o item 14.6.4.1 da NBR
6118 (2014), onde:

ECS =a;: ECi = (0,8 + 0,2 ) %) ' Eci < Eci (Equa(;éo 233)

Em que:

E.; = modulo de deformacdo tangente inicial do concreto, dado por:
E. = ag-5600 - ./fu (Equacédo 2.34)

Onde o coeficiente ay depende do agregado graddo utilizado no concreto. Para o granito, por

exemplo: ap = 1.
o Flecha total (f;o¢q1,00) COnsiderando a fluéncia

A flecha diferida no tempo, segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118 (2014), €
decorrente das cargas de longa duracdo em funcédo da fluéncia e pode ser calculada de maneira

aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator ay dado pela seguinte expresséo:

A¢

= TSOp’ (Equacao 2.35)

ay

Onde:

p' = fator que depende da area de armadura comprimida. No presente trabalho, ndo sera
considerada armadura comprimida, portanto p’ = 0;

& = coeficiente funcdo do tempo, que pode ser obtido por meio da expressao abaixo.
AE = §(t) — & (to) (Equagéo 2.36)
Em que:

&(t) = 0,68-0,996% - t,%32 — para t < 70 meses;
&E(t) =2 - parat > 70 meses.
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Sendo t o periodo total, em meses, considerado para a verificacdo da fluéncia e t, o periodo,

em meses, relativo a data de aplicacdo da carga de longa duracédo, dado por:

tempo de escoramento (em dias)

th = Equacdo 2.37
0 30 (Equag )
Assim, a flecha total é calculada da seguinte forma:
frotat,o = fimea * (1 + ar) (Equacéo 2.38)
o Flecha limite admitida para a carga acidental (f; ;i)
X ~
farim = 350 (Equacao 2.39)
o Flecha para a carga acidental (f;)
4
q-ly a ~
= P— Equacéo 2.40
a E.s-h® 100 (Equag )

e Lajes armadas em uma direcdo

Assim como nas lajes bidirecionais, para as lajes armadas em uma direcdo, os valores
limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 s&o iguais. Neste caso, apenas as equacdes de
calculo das flechas sdo distintas e dependem das condi¢bes de vinculacdo da direcdo

principal.
o Laje sobre apoios simples (Figura 26).

Figura 26 - Laje armada em uma direcdo sobre apoios simples e com carregamento uniforme.
p

L 4 L
g il

Fonte: Bastos (2015).

Flecha imediata para a combinacdo quase permanente (fimed)

p'lx4 5

. . — Equacédo 2.41
fimea E. -1 384 (Equag )
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Onde:
I = momento de inércia da secao transversal.

Flecha devido a carga acidental (f;)
q- lx4 5

A Equacdo 2.42
E. -1 384 (Equa )

fq=

o Laje sobre apoio simples e engaste perfeito (Figura 27).

Figura 27 - Laje armada em uma dire¢do sobre apoio simples e engaste perfeito.

P
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Fonte: Bastos (2015).

Flecha imediata para a combinacdo quase permanente (fmeq)

4

Pl 1 ~
. = Equacédo 2.43
flmed Ecs .] 185 ( quag )

Flecha devido a carga acidental (f;)
4

q-ly 1 ~
— e Equacdo 2.44
fa E.s-1 185 (Equag )

o Laje bi engastada (Figura 28).

Figura 28 - Laje armada em uma direcdo bi engastada com carregamento uniforme.

P

Fonte: Bastos (2015).
Flecha imediata para a combinacgdo quase permanente (fimed)

p'lx4 1

. S S — Equacdo 2.45
flmed Ecs'l 384 (q Q )
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Flecha devido a carga acidental (f;)

4
q-ly 1 x
= R Equacéo 2.46
fa E.s-1 384 (Equag )

Ap0s o calculo de todas as flechas, comparam-se os valores calculados com os valores
limites estabelecidos por norma, visando assim garantir as condi¢fes prescritas. Se as
condicdes forem satisfeitas e, por ventura, as flechas calculadas forem bem menores que as
flechas limite, significa que a altura adotada para a laje pode ser diminuida, garantindo assim
uma economia para a estrutura. Para tanto, utiliza-se a maior das flechas calculadas (caso

mais critico) e dessa forma, o calculo da nova altura é dado pela seguinte equac&o:

p- L (A+e) a
Ecs - ftotal,lim 100

h3 = (Equacao 2.47)

Sendo:
ftotar1im = flecha limite da laje que tiver a maior flecha total calculada.

Com a altura total recalculada, é possivel calcular também a nova altura Gtil dy; de

acordo com a Equacdo 2.23 ou a Equacdo 2.24, a depender do tipo de laje.

2.5.9 Célculo dos Momentos Fletores

De forma anéloga ao céalculo das flechas, os momentos fletores sdo calculados de
maneira distinta para lajes bidirecionais e unidirecionais, sendo que, para as lajes
bidirecionais serdo utilizadas as tabelas de Bares, conforme definido anteriormente e para as
lajes unidirecionais, serdo utilizadas as férmulas baseadas nos conceitos cléssicos da teoria

das estruturas.
e Lajes armadas em duas direcoes

Para os momentos fletores maximos positivos nas direcdes X e y, as equagdes sao as

seguintes:
p-L? «
My = Uy 103 (Equacédo 2.48)
p-l’
m ad (Equacéo 2.49)

y = ® 700
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Para os momentos fletores maximos negativos nas direcdes x e y, tem-se que:

|28 lx2 x

Xy =ty 00 (Equacdo 2.50)
p- lxz x

y =iy 00 (Equagédo 2.51)

Em que:

Iy, Uy, 15 e 1’y = coeficientes tabelados que dependem do parametro A e das vinculagGes da
laje — Quadros 2 ao 5 (Anexo A);

m, = momento maximo positivo na dire¢do x;

m,, = momento maximo positivo na diregdo y;

X, = momento maximo negativo na direcao x;

X, = momento maximo negativo na diregdo .

e Lajes armadas em uma direcdo

o Laje sobre apoios simples

1.2 )
Mpositive = PTx (Equacéo 2.52)
o Laje sobre apoio simples e engaste perfeito
p- lxz .
Myositivo = 1422 (Equagdo 2.53)
p- lx2 o
Myegativo = 5 (Equagio 2.54)
o Laje bi engastada
b lx2 o
My ositive = —7— (Equacdo 2.55)
24
b lxz o
Myegativo = ETE (Equacdo 2.56)

Onde:

My sitivo = MOMento maximo positivo na diregdo principal;

My egativo = MoOmMento maximo negativo na diregao principal.
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Vale ressaltar que as equacdes apresentadas para a laje armada em uma dire¢do SO sdo
validas para uma carga distribuida ao longo de todo o seu comprimento. Caso existam cargas
pontuais ou a combinacdo de mais cargas, € necessario determinar um modelo especifico e

calcular os momentos fletores com base neste modelo.
2.5.9.1 Compatibilizagdo dos momentos fletores

Em um pavimento, em geral, as lajes adjacentes diferem nas condigdes de apoio, nos
vaos tedricos ou nos carregamentos, resultando, no apoio comum, dois valores diferentes para
0 momento negativo (PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS, 2010, p. 11.13). Devido a isso,
torna-se necessario, no calculo simplificado, compatibilizar os momentos negativos, quando
sdo da mesma ordem de grandeza, utilizando-se um critério usual, conforme apresentado na
Figura 29. Percebe-se que, ao compatibilizar os momentos negativos, 0S momentos positivos
precisam ser revisados, adotando novos valores ou ndo, conforme é mostrado também na
Figura 29.

Figura 29 - Compatibilizagdo de momentos fletores.
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).

2.6 Softwares Computacionais Utilizados

O dimensionamento estrutural de lajes macicas de concreto armado por meio de

programas computacionais representa uma evolucgéo e otimizacdo nos processos que, durante



70

muitos anos, foram desenvolvidos unicamente por meio dos métodos simplificados
apresentados anteriormente. A utilizacdo dos programas de célculo estrutural é algo ja
consolidado no mercado dentre os profissionais da engenharia civil e algo que pode ser
pontuado diz respeito a possibilidade que tais programas trouxeram, de analisar 0s pavimentos
como um todo, podendo reproduzir a estrutura de forma mais realistica e considerando
condicBes que, nos métodos simplificados ndo tinham a possibilidade de serem contempladas.

Dessa forma, o dimensionamento feito com o auxilio de um software traz uma maior
eficiéncia e qualidade nos resultados obtidos, podendo calcular em um tempo habil, os
esforcos e deslocamentos, alem de calcular, analisar e detalhar as armaduras, gerar relatorios
de célculo e apresentar diagramas e modelos em 3D que simulam em tempo real o
comportamento da estrutura como um todo.

Existem no mercado diversos softwares de calculo estrutural, desenvolvidos por
diferentes processos de resolucdo. No Brasil, alguns programas conhecidos e utilizados séo o
Eberick, 0 TQS, o SAP2000 e o CypeCAD. Cada um deles tem uma maneira especifica de
processar e analisar as estruturas. Diante disso, para o presente trabalho, foram escolhidos o
AltoQi Eberick 2021, que utiliza como processo de célculo a Analogia de Grelhas e o

SAP2000, que utiliza 0 Método dos Elementos Finitos.

2.6.1 AltoQI Eberick

De acordo com Banki (2013), no programa Eberick, uma das maiores vantagens é a
possibilidade de considerar as vigas de apoio em conjunto com as lajes, conforme o método
de Analogia de grelhas, apresentado no item 2.4.4, numa analise global da estrutura como
uma grelha plana (Figura 30). A laje e as vigas de apoio passam a ser uma Unica estrutura. Em
pavimentos de lajes continuas, este modelo € mais conveniente, obtendo-se uma configuracdo

de deformacdo e esforcos mais préxima da situacdo real em regime elastico.

Figura 30 - Visualizacdo do modelo de grelha 3D da laje no Eberick.

Fonte: Silva (2013).
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O programa possibilita ao usuério, configurd-lo da maneira que achar mais
conveniente, desde que, em consonancia com as normas vigentes, sendo possivel inserir
propriedades especificas dos materiais, determinar o nivel de rigidez dos elementos e, com
isso, verificar as possiveis variacbes que podem ocorrer ao modificar determinados

parametros.

2.6.2 SAP2000

A analise de estruturas feita através do programa SAP2000 ¢ realizada com base no
Método dos Elementos Finitos, cujos principios de calculo foram explanados no item 2.4.5.
Assim como o Eberick, no SAP2000, é possivel modelar a estrutura como um pértico global,
onde o software realiza uma andlise integrada, considerando a estrutura como um todo (Figura
31). A possibilidade de configurar diversos dados no programa é um recurso que deve ser
bem observado pelo projetista, pois é necessario padronizar os dados, propriedades e unidades
utilizadas, a fim de se obter resultados corretos e condizentes com o modelo estrutural

analisado.

Figura 31 - Portico 3D da estrutura no SAP2000.

Fonte: Oliveira e Silva (2020).

Destaca-se que a rede de elementos finitos utilizada na discretizagdo das lajes pode ser
dividida de diversas formas, ficando a cargo do projetista determinar a quantidade de
elementos utilizados. Quanto maior o refinamento da malha, mais preciso e mais préximo da

realidade o modelo estrutural sera, porém, o tempo de processamento é maior.
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos Iniciais

Para dar inicio a pesquisa, foi determinada a classificacdo do estudo, onde a
abordagem utilizada é de carater tedrico com uma analise numérica dos dados, tendo em vista
que o objeto de estudo é fundamentado em pesquisas j& consolidadas na literatura e os dados a
se obter sdo referentes a valores numericos delimitados aos resultados extraidos de um projeto
estrutural desenvolvido para o trabalho.

Com base nos objetivos propostos, foi realizada uma revisdo bibliografica das
principais teorias e conceitos necessarios para dar o suporte no desenvolvimento da pesquisa,
onde definiram-se assuntos como: concreto armado, lajes macicas, métodos de calculo
utilizados no dimensionamento de lajes macicas, a equacao fundamental das placas delgadas,
determinacdo de esforcos por meio de séries, resolucdo por analogia de grelhas, resolucao
pelo método dos elementos finitos, dimensionamento simplificado e os softwares
computacionais de dimensionamento estrutural. Por meio do embasamento construido na

fundamentacdo tedrica, deu-se prosseguimento aos passos seguintes.

3.2 Definicdo da Area de Estudo

O projeto utilizado como base € de uma residéncia unifamiliar projetada para ser
executada na cidade de Canapi, localizada na mesorregido do alto sertdo alagoano (Figura 32).
Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a cidade conta com uma
populacdo estimada em 17.715 habitantes no ano de 2021, sendo Canapi uma localidade
urbana de pequeno risco de deterioracdo, fator esse importante no que diz respeito a classe de

agressividade ambiental.

Figura 32 - Localizacdo da cidade de Canapi.

Fonte: IBGE (2021).
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3.3 Coleta dos Dados

Para a realizacéo da coleta de dados, foi feito inicialmente um estudo do projeto e com
isso, foram definidos os valores de resisténcia caracteristica dos materiais, acGes atuantes
conforme os materiais e ambientes existentes na residéncia, cobrimento minimo com base na
CAA referente a area de estudo, dimensdes dos elementos lineares (vigas e pilares), entre
outros.

A residéncia é composta por dois pavimentos, com uma érea total de 200 m?, onde a
cobertura é composta por telhado apoiado diretamente nos pilares e vigas, ndo necessitando
de lajes, assim como o piso do pavimento térreo. Assim, a residéncia possui lajes apenas no
piso do pavimento superior. As plantas dos pavimentos térreo (Figura 33) e superior (Figura
34) da residéncia, bem como uma perspectiva em 3D (Figura 35) s@o apresentadas a seguir.

Figura 33 - Planta baixa do pavimento térreo da edificagdo.
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Fonte: Autor (2022).



Figura 34 - Planta baixa do pavimento superior da edificac&o.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 35 - Perspectiva em 3D da residéncia.

Fonte: Autor (2022).
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Os dados de projeto utilizados no dimensionamento estrutural das lajes em todos os

métodos foram os seguintes:

e Classe de agressividade ambiental Il (ambiente urbano);

e Cobrimento Nominal: Laje = 2,5 cm e Viga/Pilar= 3 cm;

e Classe de concreto armado C-25, cuja resisténcia caracteristica a compressao é de
fox = 25 MPa;

e Tempo de escoramento da laje: 28 dias

e Secdes das vigas: pavimento térreo = 15x30 cm; pavimento superior = 15x45 cm;

e Secdo dos pilares: 15x30 cm;

e Aceleragdo da gravidade adotada de 10 m/s?.

e Didmetro da armadura principal adotado inicialmente: @ = 10 mm;

e Paredes com espessura de 15 c¢m, altura de 2,70 m e peso especifico de 14 kN /m3
(considerando alvenaria de vedacdo com bloco cerdmico vazado — tabela 2 da ABNT
NBR 6120);

e Cargas permanentes (conforme a ABNT NBR 6120):

o Peso proprio do concreto armado: 25 kN /m>;

o Revestimento do teto com argamassa de 2 cm de espessura e peso especifico de
19 kN /m3, sendo aplicado 0,38 kN /m? sobre a érea (til;

o Contrapiso de argamassa com 3 cm de espessura e peso especifico de 21 kN /m?,
sendo aplicado 0,63 kN /m? sobre a area (til;

o Camada de impermeabilizacdo com manta asfaltica em areas molhadas
(banheiros) com 0,3 cm de espessura, sendo aplicado 0,08 kN /m? sobre a érea
atil;

o Piso ceramico (incluso argamassa de assentamento) com 3 cm de espessura e peso
especifico de 20 kN /m?3, sendo aplicado 0,6 kN /m? sobre a area (til.

e Cargas variaveis (conforme a ABNT NBR 6120):

o Dormitérios de edificios residenciais: 1,5 kN /m?;

o Sala, copa e cozinha: 1,5 kN /m?;

o Sanitarios de edificios residenciais: 1,5 kN /m?;

o Varanda residencial: 2,5 kN /m?.
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3.4 Procedimentos de Célculo

Apos a definicdo dos dados e informacdes relevantes para a execugdo do projeto,
realizou-se a concepcao estrutural, que se iniciou com a disposi¢do dos pilares ao longo da
planta, considerando as imposi¢des arquitetdnicas e visando, sempre que possivel, a formacdo
de porticos ao longo da estrutura. Com os pilares alocados, foi feita a interligacdo das vigas
que, de maneira intuitiva, delimitou os contornos, geometria e a quantidade de lajes no

pavimento. A Figura 36 apresenta a planta de forma utilizada nos dimensionamentos.

Figura 36 - Planta de forma do pavimento superior.
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3.4.1 Dimensionamento simplificado

Os célculos dos esforgos atuantes nas lajes foram determinados inicialmente por meio
do processo simplificado, utilizando as tabelas de Bares. No célculo manual, para melhor
organizacéo dos resultados, as lajes foram divididas de acordo com a sua natureza, no que diz
respeito a classificacdo quanto a direcdo das armaduras longitudinais e aos tipos de vinculos.
Para tanto, foram utilizados os procedimentos de calculo descritos do item 2.5.1 até o0 2.5.9
para todas as lajes, na mesma sequéncia proposta, atentando-se as férmulas utilizadas, tendo
em vista que existem lajes bidirecionais e unidirecionais no projeto, além de questdes como a
distribuicéo de cargas acidentais, conforme a finalidade de cada laje e também a existéncia de
cargas de paredes atuando diretamente na laje e demais particularidades. Os resultados
obtidos foram organizados em tabelas e graficos para posterior comparacdo com os valores

obtidos pelos demais métodos de célculo.

3.4.2 Dimensionamento utilizando o Eberick

A modelagem no software AltoQi Eberick versdo 2021-08 v.15.292 foi feita com base
na concepgao estrutural desenvolvida e os procedimentos realizados no programa resumem-se
em configurar inicialmente todos os dados pré-estabelecidos, conforme as recomendacdes da
ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6120 e demais normas necessarias. As principais abas de
configuracBes verificadas foram as de acles, andlise, dimensionamento, materiais e
durabilidade e verificagdo ao ELS (algumas das configuracdes adotadas estdo dispostas no
Anexo B).

Vale destacar que, para o dimensionamento, foi utilizado o processo de grelha mais
portico e 0 espacamento entre faixas da grelha adotado foi de 50 cm, valor este recomendado
pela literatura, com um grau de precisdo consideravel. Foi adotada também uma reducdo na
rigidez a tor¢do das vigas de 85%, valor esse disposto no item 17.5.1.2 da ABNT NBR 6118
como sendo a reducdo maxima permitida para os casos de tor¢do de compatibilidade, o que
ocorre no projeto em estudo. Posteriormente, a mesma estrutura foi processada aumentando-
se a altura da secdo transversal das vigas de apoio para 80 cm, a fim de verificar as possiveis
variacbes nos esforcos das lajes em virtude dessa modificacdo. ApoOs as devidas
configuragdes, modelou-se a estrutura e coletaram-se os resultados referentes aos esforgos nas

lajes. A modelagem em 3D é apresentada nas Figuras 37 a 39.
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Figura 37 - Perspectiva em 3D da estrutura modelada no Eberick.

Fonte: Autor (2022).

Figura 38 - Vista frontal em 3D da estrutura modelada no Eberick.

Fonte: Autor (2022).

Figura 39 - Vista superior em 3D da estrutura modelada no Eberick.
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Fonte: Autor (2022).

3.4.3 Dimensionamento utilizando o SAP2000

Para o SAP2000, cuja versdo utilizada neste trabalho é a 22.2.0, os procedimentos
utilizados foram similares aos realizados no Eberick, onde foram inseridos no programa
valores referentes as propriedades dos materiais, geometria e condigdes de vinculacdo dos
elementos estruturais (Anexo B). Destaca-se que, as lajes foram modeladas por meio do
elemento tipo shell, sendo a malha dividida em elementos com dimensdes quadradas, onde foi
realizada uma analise de convergéncia, resultando na escolha final de elementos com
dimensdes de 30 cm. Também foi utilizado um coeficiente de reducgéo na rigidez a torcéo das
vigas de 0,15. A estrutura também foi reprocessada com a modificacdo na altura das vigas de

apoio. O resultado da modelagem é apresentado nas Figuras 40 a 42.



80

Figura 40 - Perspectiva em 3D da estrutura modelada no SAP2000.

Fonte: Autor (2022).

Figura 41 - Vista frontal em 3D da estrutura modelada no SAP2000.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 42 - Vista superior em 3D da estrutura modelada no SAP2000.

Fonte: Autor (2022).

3.5 Analise dos Dados

Mediante o calculo dos esforgos por meio dos trés métodos, buscou-se organizar 0s
resultados através de tabelas, graficos e plantas, que trazem uma melhor visualizacdo da
disposicdo dos valores ao longo das lajes e da estrutura. Inicialmente, foi realizada uma
andlise individual para cada método, buscando entender a dindmica e as particularidades em
cada situacdo. Logo apds, foram realizados os comparativos entre 0os métodos, objetivando
identificar, dentre os métodos estudados, quais 0s que apresentaram resultados mais

fidedignos a realidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento Utilizando as Tabelas de Bares

Seguindo os procedimentos descritos no topico 3.4.1 deste trabalho, foi realizado
inicialmente o dimensionamento das lajes empregando o método simplificado por meio das
tabelas de Bares. Para tanto, as lajes foram discretizadas e em seguida foram realizados os

procedimentos necessarios, cujos resultados estdo dispostos nos topicos subsequentes.

4.1.1 Classificagdo Quanto a Direcéo

A principio, as lajes foram nomeadas de L1 & L8, segundo a identificacdo apresentada
na Figura 36. De acordo com o célculo dos védos efetivos, consoante ao exposto no topico
2.5.2, foi possivel calcular o fator A e, consequentemente, determinar a classificacdo de cada

uma das lajes quanto a direcdo, conforme é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo das lajes quanto a diregao.

Laje l,(m) | l, (m) A Classificagéo
L1 1,50 3,50 2,34 Armada em uma direcédo
L2 3,50 3,90 1,12 Armada nas duas direcdes
L3 3,55 3,90 1,1 Armada nas duas direcdes
L4 3,40 3,50 1,03 Armada nas duas direcdes
L5 3,40 3,55 1,05 Armada nas duas direcdes
L6 1,75 6,35 3,63 Armada em uma direcédo
L7 3,50 5,15 1,48 Armada nas duas direcdes
L8 1,60 5,15 3,22 Armada em uma direcédo

Fonte: Autor (2022).
4.1.2 Alturadas Lajes

O passo seguinte apos a classificacdo das lajes foi a determinacdo da altura de cada
uma delas. Para isto, foi realizado o pré-dimensionamento da altura util conforme a equacao
2.21 e, posteriormente, foi calculada a altura total utilizando as equacgdes 2.23 e 2.24,
considerando para a armadura principal constituinte um diametro de 10 mm. Nesta etapa, foi
necessario também determinar em qual caso das tabelas de Bares cada laje melhor se
enquadrava e, a partir de entdo, os calculos foram efetuados. Os valores obtidos estdo

dispostos na Tabela 6.



Tabela 6 - Altura das lajes.

83

: lx 0,7-1 U d h hadotado
Laje | 2 JCaso | b ) | ) | em) | em) (cm)
(1 | 234 | 3 | 1 | 150 245 | 150 | 360 | 6.60 10,00
L2 [ 112 | 4 | 2 [ 350 273 | 273 | 628 | 1028 | 10,00
3 | 11 | 4 | 2 |35 | 273 | 273 | 628 | 1028 | 10,00
L4 | 103 | 4 | 2 | 340 | 245 | 245 | 564 | 964 10,00
L5 | 105 | 4 | 2 | 340 | 249 | 249 | 572 | 9.72 10,00
L6 |363| 6 | 2 |175] 210 | 175 | 403 | 7,03 10,00
L7 | 148 | 1 | 0 | 350 361 | 350 | 875 | 1275 | 10,00
L8 | 322 | 3 | 1 |160| 361 | 160 | 384 | 684 10,00

Fonte: Autor (2022).

Conforme apresentado, foi adotada para todas as lajes uma altura igual de 10 cm,

objetivando uma uniformizacéo no sistema estrutural e melhor execucdo deste. Vale ressaltar

que, de inicio, a altura adotada foi de 12 cm, tendo em vista que a laje L7 atingiu valor ainda

superior. Contudo, na verificacdo das flechas, os valores deram bastante inferiores aos limites

preconizados pela ABNT NBR 6118, o que possibilitou uma reducdo da altura para 10 cm

que, apbs nova verificagdo das flechas, também atendeu aos limites estabelecidos.

4.1.3 Ac0Oes Atuantes

A Tabela 7 apresenta a parcela de todas as agdes atuantes em cada laje, bem como a

carga total (p). As acGes permanentes consideradas foram as de peso proprio (g,,), peso do

revestimento inferior (g,.,), piso (g,), cargas de parede (gpqr), contra piso (g.,) e

impermeabilizacéo (g;mp). As agles variaveis (q) também constituem a carga total e foram

determinadas conforme a finalidade de cada ambiente do projeto.

Tabela 7 - A¢Bes atuantes nas lajes.

Laje gpp2 grevz 9p Ipar Iep Gimp q , P ,

(kN/m?) | (kN/m") | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m")
L1 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 2,5 6,61
L2 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 15 5,61
L3 2,5 0,38 0,6 1,45 0,63 0,08 15 7,14
L4 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 15 5,61
L5 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 15 5,61
L6 2,5 0,38 0,6 4,86 0,63 0,08 15 10,55
L7 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 15 5,61
L8 2,5 0,38 0,6 0,00 0,63 0,00 2,5 6,61

Fonte: Autor (2022).
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4.1.4 Momentos Fletores Calculados

Mediante o célculo das cargas atuantes, deu-se prosseguimento ao célculo dos
momentos fletores maximos pelo método simplificado. As Tabelas 8 e 9 apresentam 0s
resultados dos momentos fletores positivos e negativos, respectivamente, das lajes armadas
nas duas direcdes, e a Tabela 10 exibe os valores dos momentos fletores positivos e negativos

das lajes armadas em uma direcao.

Tabela 8 - Momentos fletores positivos das lajes armadas nas duas dire¢oes.

. m
Laje | Caso | o | b | by | B | B | ommy | aovmm
2 | 4 | 350 |112| 561 |353 280 243 1,92
(3 | 4 | 355 |110| 714 |330|281] 297 2,53
L4 4 3,40 | 1,03 5,61 3,05 (2,81 1,98 1,82
5 | 4 | 340 105 561 |305|281] 198 1,82
L7 1 3,50 |1,48 5,61 7,86 | 4,25 5,40 2,92

Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 - Momentos fletores negativos das lajes armadas nas duas direcées.

R ' I} X
Laje | Caso (lrfl) > (kNI;mZ) x| By (kN):rJ:/m) (N /m)
L2 4 3,50 | 1,12 5,61 8,28 | 7,50 -5,69 -5,15
L3 4 3,55 | 1,10 7,14 7,87 | 7,36 -7,09 -6,63
L4 4 3,40 | 1,03 5,61 7,43 | 7,18 -4,82 -4,66
L5 4 3,40 | 1,05 5,61 7,43 | 7,18 -4.82 -4,66

L7 1 3,50 | 1,48 5,61 - - 0,00 0,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 10 - Momentos fletores positivos e negativos das lajes armadas em uma direcdo.

Laje Vinculagao (f;) * Nr/’mz) " N";lx/m) " Nﬁf )
L1 | Engaste-Apoio simples | 1,50 6,61 1,05 -1,86
L6 Engaste-Engaste 1,75 10,55 1,35 -2,69
L8 | Engaste-Apoio simples | 1,60 6,61 1,19 -2,12

Fonte: Autor (2022).

A fim de verificar se os valores encontrados podem ser atendidos pela altura util
adotada, foi verificada a altura minima para os maiores momentos positivos e negativos, de
acordo com a equacdo 2.22. No que se refere ao maior momento positivo (m, = 5,40), a
altura atil minima calculada foi de 3,48 cm, menor que a altura Gtil de 6 cm. Para o maior
momento negativo (x, = 7,09), a altura minima foi de 3,99 cm, menor que 7 cm. Dessa

forma, os valores calculados estdo em conformidade com as verificagdes de segurancga.
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, os valores foram dispostos na Figura 43

conforme a localizagdo de cada momento fletor maximo nas lajes.

Figura 43 - Momentos fletores pelo método de Bares em kN.m/m.
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Fonte: Autor (2022).

Vale destacar que, para este método em particular, as lajes L2, L5 e L7 foram

consideradas inicialmente engastadas nas lajes adjacentes, segundo o0s critérios basicos

apresentados. No entanto, estas lajes apresentaram momentos fletores muito superiores as

lajes vizinhas, o que tornou mais adequado, segundo o critério apresentado ao final do item
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2.5.1, considerar as lajes supracitadas como simplesmente apoiadas nas lajes que deram

menor momento fletor, resultando assim nos resultados apresentados nas tabelas anteriores.

4.1.5 Compatibilizagdo dos Momentos

Conforme apresentado no item 2.5.9.1, os momentos fletores obtidos por meio do

método simplificado precisam ser compatibilizados. Com isso, os valores calculados foram

ajustados de acordo com o disposto no item citado e os resultados dos momentos

compatibilizados estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12. E possivel verificar os calculos

realizados de forma mais detalhada no Apéndice B.

Tabela 11 - Momentos fletores positivos compatibilizados (método de Bares).

. m
Laje (kNrrnn);m) (kN mj}m)

L1 1,05 -
L2 2,43 2,01
L3 3,32 2,98
L4 1,98 1,82
L5 1,98 1,82
L6 1,35 -
L7 5,4 2,92
L8 1,19 -

Fonte: Autor (2022).

Tabela 12 - Momentos fletores negativos compatibilizados (método de Bares).

Lajes N :l )
L1-L2 -1,86
L2-L3 -6,39
L2-L4 -4,99
L3-L5 -5,72
L4-L5 -4,66
L4-L6 -2,69
L5-L6 -2,69
L6-L7 -2,69
L7-L8 -2,12

Fonte: Autor (2022).

Os valores ajustados também estdo dispostos na Figura 44. Com relacdo a

compatibilizacdo dos momentos negativos entre lajes em que uma delas apresentou valor
igual & zero, especificamente falando dos casos L1-L2, L4-L6, L5-L6, L6-L7 e L7-L8, 0
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momento fletor considerado foi aquele pertencente a outra laje, sem aplicacdo de média ou

reducdes.

Figura 44 - Momentos fletores pelo método de Bares compatibilizados em kN.m/m.
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Fonte: Autor (2022).
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4.2 Momentos Fletores Utilizando o Software Eberick 2021

Ap0s calculados os momentos fletores pelas tabelas de Bares, a estrutura foi modelada
no Eberick conforme descrito no item 3.4.2 e, dessa forma, extrairam-se os valores dos
momentos maximos positivos e negativos, por meio dos relatorios gerados no programa, bem
como por meio da modelagem espacial do portico 3D, que também apresenta os valores dos
esforcos atuantes na estrutura.

Os resultados obtidos foram divididos por 1,4, tendo em vista que os valores
calculados por meio do método simplificado sdo caracteristicos, ndo sendo adicionado
coeficiente de majoracgéo dos esforgos. Assim, para equiparar de forma correta os valores, tais
ajustes foram realizados e os resultados obtidos estdo dispostos nas Tabelas 13 e 14, bem
como sdo apresentados na Figura 45 e também é possivel observar na Figura 46, o
comportamento da estrutura de grelha que representa as lajes, segundo os esforgos atuantes e

a forma como a estrutura se deforma com a aplicacao das acoes.

Tabela 13 - Momentos fletores positivos calculados pelo Eberick.

. m

Laje (kNr:ln);m) (eNm/m)
L1 0,44 1,11
L2 2,19 1,48
L3 455 4,35
L4 2,43 2,07
L5 1,29 1,57
L6 2,47 2,64
L7 3,52 3,69
L8 0,94 3,05

Fonte: Autor (2022).

Tabela 14 - Momentos fletores negativos calculados pelo Eberick.

Lajes o :l )
L1-L2 -3,43
L2-L3 -6,28
L2-L4 -4,20
L3-L5 -4,97
L4-L5 -3,61
L4-L6 -3,87
L5-L6 -7,98
L6-L7 -2,31
L7-L8 -5,91

Fonte: Autor (2022).



Figura 45 - Momentos fletores calculados pelo Eberick em kN.m/m.
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Figura 46 - Estrutura de grelha com intensidade dos momentos fletores em kN.m/m.

Legenda

Momentos Fletore
(kN.m/m)
Hir: 1270
Max: 613

| Rk
[ A
£80
544
408
272
136
0.00
136
272
4.08
5.44
| ]
Wi
| B

Fonte: AltoQi Eberick (2022).

4.3 Momentos Fletores Utilizando o Software SAP2000

De forma analoga ao item 4.2, os valores dos momentos fletores foram obtidos por

meio do Software SAP2000 e os resultados foram compilados nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Momentos fletores positivos calculados pelo SAP2000.

- m
Laje (kNTf}m) (N /m)
L1 0,35 1,16
L2 2,44 1,89
L3 2,96 2,66
L4 2,45 2,09
L5 1,66 2,01
L6 0,59 2,73
L7 3,84 4,56
L8 0,80 3,02

Fonte: Autor (2022).

Tabela 16 - Momentos fletores negativos calculados pelo SAP2000.

Lajes (kzv:rcz/m)
L1-L2 -3,96
L2-L3 -4,77
L2-L4 -4,86
L3-L5 -5,14
L4-L5 -3,72
L4-L6 -5,94
L5-L6 -10,02
L6-L7 -2,51
L7-L8 -5,56

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 47 apresenta a disposicdo dos momentos fletores ao longo das lajes. E
possivel observar também nas Figuras 48 e 49 a malha de elementos finitos que divide as lajes

e, ao longo dela, os valores dos momentos fletores no eixo X e no eixo y do plano cartesiano.

Figura 47 - Momentos fletores calculados pelo SAP2000 em KN.m/m.
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Figura 48 - Malha de elementos finitos com momentos fletores (KN.m/m) no eixo x.

Fonte: Adaptado do SAP2000 (2022).

Figura 49 - Malha de elementos finitos com momentos fletores (kN.m/m) no eixo y.

A

Fonte: Adaptado do SAP2000 (2022).

4.4 Comparativos dos Momentos Fletores

Mediante os calculos realizados, os valores foram organizados e dispostos nas tabelas
subsequentes, objetivando assim comparar tais resultados. Os primeiros comparativos séo
referentes aos valores obtidos pelo método simplificado mediante tabelas de Bares e pelo

método da analogia de grelhas, através do Eberick. A Tabela 17 apresenta, em percentual, as
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variagfes entre os métodos para 0s momentos fletores positivos, em kN.m/m, sendo os
valores do Eberick comparados aos do método simplificado. Dessa forma, diferencas
percentuais negativas refletem menores valores do Eberick em relacdo aos de Bares. A

situacdo oposta remete a momentos fletores maiores para o programa.

Tabela 17 - Comparativo dos momentos fletores positivos entre 0 método simplificado e o Eberick.

Bares Software Eberick | Variag¢do do Eberick
Laje (kNm/m) (kNm/m) (%)
m, m, m, m, Ay A,
L1 1,05 - 0,44 1,11 -58,10 -
L2 2,43 2,01 2,19 1,48 -9,76 -26,37

L3 3,32 2,98 4,55 4,35 37,05 45,97
L4 1,98 1,82 2,43 2,07 22,73 13,74
LS 1,98 1,82 1,29 1,57 -34,85 -13,74

L6 1,35 - 2,47 2,64 82,96 -
L7 5,4 2,92 3,52 3,69 -34,81 26,37
L8 1,19 - 0,94 3,05 -21,01 -

Fonte: Autor (2022).

Analisando os resultados da Tabela 17, é possivel observar que os valores
apresentaram variagdes em todos os momentos fletores das lajes. No geral, 57% dos
momentos positivos do Eberick foram superiores aos do método simplificado, ocorrendo em
maior parte para 0s momentos atuantes na direcao y.

Os momentos fletores na direcdo x tiveram variacOes significativas, resultando em
divergéncias que vdo de -58,10% (L1) até 82,96% (L6), denotando uma alternancia entre
aumentos e decréscimos nos valores. Para a maior dire¢do das lajes (direcao y), os resultados
apresentaram variagdes entre -26,37% (L2) e 45,97% (L3). A direcdo y apresentou variacdes
em um intervalo menor, comparado ao apresentado pela direcdo x. Em uma visao geral, 0s
momentos fletores nas direcdes x e y tiveram uma variagdo média (em modulo) de 32,88%, o
que ndo expressa valores tdo discrepantes, tendo em vista a ordem de grandeza dos momentos
fletores calculados.

As variagOes ocorridas entre os valores apresentados se fundamentam principalmente
nas diferencas de anélise que existem entre os dois métodos. O célculo simplificado, em sua
analise, considera os elementos de apoio como sendo rigidos e indeformaveis, além de
realizar uma analise individual para cada laje, ou seja, desconsiderando os efeitos globais que
podem ocorrer na estrutura e, consequentemente, influenciar nos resultados dos esforgos. Por

outro lado, o Eberick efetua uma analise da estrutura como um todo, considerando as vigas de



94

apoio como sendo deforméaveis, o que torna uma verificacdo mais fidedigna ao que de fato
ocorre na pratica.

Uma observacdo a se fazer para as lajes L1, L6 e L8, diz respeito aos valores de
momento fletor na direcdo y, que foram calculados pelo Eberick, 0 que ndo aconteceu no
método simplificado. Isso ocorre, pois no método manual, as lajes sdo consideradas como
armadas em uma direcdo (a principal) quando o pardmetro A € maior que 2. No Eberick, o
critério utilizado é diferente, pois o programa considera as lajes armadas em uma direcédo
apenas quando o momento positivo maximo em uma direcdo é inferior a 20% do momento
positivo maximo na outra dire¢do. Os valores calculados pelo Eberick para as lajes L1, L6 e
L8 apresentaram uma relacdo entre momentos fletores de 40%, 94% e 31%, respectivamente,
0 que confirma o critério considerado.

Ao verificar os momentos positivos m,, da L2, m, da L5 e m, da L7, percebe-se que
todos foram maiores para o calculo manual. 1sso ocorreu porque no método simplificado,
essas lajes foram consideradas simplesmente apoiadas nas demais, desconsiderando assim a
possibilidade de continuidade e de reducdo dos momentos fletores positivos através do
engaste nas demais lajes, ja que na compatibilizacdo ndo se reduz 0s momentos positivos.
Como no Eberick essas lajes foram consideradas engastadas, os valores foram redistribuidos,
reduzindo assim uma parte dos momentos positivos, o que explica entdo essa divergéncia de
valores entre os dois métodos. Neste caso, 0 Eberick apresenta valores mais condizentes com
a realidade.

Os resultados obtidos pelo Eberick foram, em geral, maiores na direcdo y (direcdo do
maior vdo) e ndo na direcdo menor (considerada como a principal). Isso explica-se também
pelo tipo de andlise que o programa faz, onde considera a interagdo entre grelha e pértico,
levando em conta a flexibilidade das vigas de apoio. Com isso, torna-se possivel que o maior
vao seja o principal, como ocorreu na maior parte das lajes analisadas.

Dando prosseguimento, a Tabela 18 apresenta o comparativo realizado entre 0s
momentos fletores maximos positivos, em kKN.m/m, calculados pelo método simplificado e
pelo método dos elementos finitos, através do SAP2000. Tal como foi feito para a analise
anterior, os valores do SAP2000 foram comparados aos de Bares, sendo a varia¢do percentual

negativa correspondendo a menores momentos do programa.
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Tabela 18 - Comparativo dos momentos fletores positivos entre 0 método simplificado e 0 SAP2000.

Bares Software Variagéo do

Laje (eNm/m) SAP2000 SAP2000
(kNm/m) (%)

m, m, m, m, A, Ay

L1 1,05 - 0,35 1,16 -66,67 -

L2 2,43 2,01 2,44 1,89 0,41 -5,97

L3 3,32 2,98 2,96 2,66 -10,84 -10,74
L4 1,98 1,82 2,45 2,09 23,74 14,84
LS 1,98 1,82 1,66 2,01 -16,16 10,44

L6 1,35 - 0,59 2,73 -56,30 -
L7 5,4 2,92 3,84 4,56 -28,89 56,16
L8 1,19 - 0,80 3,02 -32,77 -

Fonte: Autor (2022).

A partir da anélise da Tabela 18, percebe-se que houve variacBes em todas as lajes,
para todos os momentos fletores calculados. Neste caso, a divergéncia dos dados ocorreu de
forma igualitaria, sendo 50% dos valores do SAP2000 maiores que os de Bares, uma
quantidade préxima ao que se verificou para o Eberick.

Para os momentos fletores positivos na dire¢cdo x, as diferengas encontradas tém
variagcdes em um intervalo de -66,67% (L1) e 23,74% (L4), sendo 0s momentos positivos do
SAP2000, em geral, menores que os encontrados no calculo manual. Para 0s momentos
fletores positivos na direcdo do maior vao (direcdo y), as diferencas entre 0s momentos
variam de -10,74% (L3) a 56,16% (L7), sendo os momentos positivos do SAP2000 em geral,
maiores que os encontrados no calculo manual. Avaliando as oscilagfes apresentadas entre 0s
dois métodos, encontra-se que os momentos fletores nas direces x e y tiveram uma variacao
média (em mddulo) de 25,69%, valor ligeiramente menor que aquele encontrado entre o
método de Bares e o Eberick.

As variagcOes encontradas nos resultados ocorrem principalmente devido as diferencas
existentes nos métodos de anélise em cada um dos modelos. Como descrito anteriormente, 0
método simplificado desconsidera a interacdo entre todos os elementos da estrutura, onde a
analise e realizada de forma individual para cada laje. J& 0 SAP2000, ao transformar as lajes
em uma rede de elementos finitos, aplica condi¢des de continuidade entre as propriedades de
cada ponto nodal, garantindo assim, uma analise global da estrutura.

Observa-se que, grande parte dos momentos na direcdo y foram maiores que 0s na
direcdo x, demonstrando assim que, da mesma forma que o Eberick, no SAP2000 a anélise
integrada dos elementos estruturais traz resultados mais precisos ao considerar as

deformacdes dos elementos de apoio e, diferentemente do que se espera obter, encontram-se
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como diregdes principais os vaos de maiores dimensdes. A exemplo das lajes L1 e L8, que
sdo apoiadas em vigas, que por sua vez encontram-se em balango, essa é uma configuracdo
que influencia diretamente nos resultados dos esforcos devido a deformacéo consideravel dos
apoios e 0 método simplificado nesse quesito ndo realiza nenhum tipo de consideracdo nos
calculos.

Com o intuito de verificar as divergéncias ocorridas nas analises dos dois programas,
gerou-se a Tabela 19, que apresenta, em percentual, as variagdes do SAP2000 em relacdo ao

Eberick. Neste caso, variacdes negativas correspondem a menores valores do SAP2000.

Tabela 19 - Comparativo dos momentos fletores positivos entre os softwares Eberick e SAP2000.

Software Software Variacio
Laje Eberick SAP2000 (%)
(kNm/m) (kNm/m)
m, m, m, m, A, A,

L1 0,44 1,11 0,35 1,16 -20,45 4,50
L2 2,19 1,48 2,44 1,89 11,27 27,70
L3 4,55 4,35 2,96 2,66 -34,95 -38,85
L4 2,43 2,07 2,45 2,09 0,82 0,97
L5 1,29 1,57 1,66 2,01 28,68 28,03
L6 2,47 2,64 0,59 2,73 -76,11 3,41
L7 3,52 3,69 3,84 4,56 9,09 23,58
L8 0,94 3,05 0,80 3,02 -14,89 -0,98
Fonte: Autor (2022).

A Tabela 19 mostra que os resultados obtidos pelo software SAP2000 foram maiores
em 63% dos casos, onde na direcdo x as variagdes ocorrem entre -76,11% (L6) e 28,68% (L5)
e para a direcdo y ocorrem variagoes entre -38,85% (L3) e 28,03% (L5).

Ao analisar os resultados dos dois programas, percebe-se que os valores apresentaram,
no geral, uma variacdo média de 20,27%, percentual esse menor que aqueles encontrados nos
comparativos anteriores. Em alguns casos especificos, nota-se que as divergéncias foram
significantes, como € o caso das lajes L3, L5 e L6. Essas variagbes de maior magnitude
ocorrem principalmente devido a forma na qual os meétodos distribuem as cargas lineares,
neste caso as de parede, nos elementos de grelha (para o Eberick) e nos pontos nodais (para o
SAP2000). Como existem cargas de parede nas lajes L3 e L6, cada método faz essa
consideracdo de uma forma especifica e questdes como a confluéncia entre pontos de
aplicacdo das cargas com os pontos da grelha ou malha, por exemplo, sdo fatores que

influenciam diretamente nas divergéncias encontradas.
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Com os resultados apresentados nas tabelas anteriores, foi possivel gerar os Gréficos 1
e 2, que exibem os momentos fletores positivos na direcdo x e na direcdo y, respectivamente,
obtidos pelos trés métodos.

Gréfico 1 - Comparativo dos momentos fletores positivos na direcdo x.
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Fonte: Autor (2022).

Gréfico 2 - Comparativo dos momentos fletores positivos na diregdo y.
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Fonte: Autor (2022).

Analisando os gréaficos, nota-se que as maiores disparidades de valores ocorreram para
as lajes L3, L6 e L7 na direcdo x, L3 e L7 na direcdo y. As lajes L1, L6 e L8 ndo
apresentaram momentos positivos na direcdo y para o método de Bares, pois foram
consideradas armadas apenas na direcdo principal, como ja mencionado anteriormente. Para
as demais lajes (L2, L4 e L5), as variacbes entre os trés métodos foram menores,
apresentando uma média de 16%.
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Os proximos comparativos realizados referem-se aos momentos negativos calculados
nas regibes de engastamento entre lajes. A Tabela 20, em conjunto com o Grafico 3,
apresentam os resultados dos momentos para os trés métodos, bem como a variacdo, em
percentual, dos resultados obtidos pelos softwares Eberick e SAP2000 em compara¢do com 0

método de Bares.

Tabela 20 - Comparativo dos momentos negativos entre os trés métodos.

_ Bares Softw_are Software Variagéo Variagdo do
Lajes (kNm,/m) Eberick SAP2000 |do Eberick| SAP2000
(kNm/m) (kNm/m) (%) (%)

L1-L2 -1,86 -3,43 -3,96 84,52 112,90
L2-L3 -6,39 -6,28 -4,77 -1,71 -25,33
L2-L4 -4,99 -4,20 -4,86 -15,77 -2,53
L3-L5 -5,72 -4,97 -5,14 -13,20 -10,19
L4-L5 -4,66 -3,61 -3,72 -22,53 -20,11
L4-L6 -2,69 -3,87 -5,94 44,03 120,82
L5-L6 -2,69 -7,98 -10,02 196,76 272,49
L6-L7 -2,69 -2,31 -2,51 -14,10 -6,69
L7-L8 -2,12 -5,91 -5,56 178,98 162,26

Fonte: Autor (2022).

Gréfico 3 - Comparativos dos momentos fletores negativos.
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Diante dos valores apresentados, observa-se que ocorreram variagdes em todos 0s
casos, com algumas mais significativas em determinados trechos de engastamento. Ao
comparar o0s resultados do Eberick com os do calculo manual pela Tabela 20, percebe-se que

0s momentos sofreram variagdes entre -22,53% (L4-L5) e 196,76% (L5-L6), onde os valores
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do célculo manual foram maiores em 56% dos casos. No comparativo entre o calculo manual
e 0 SAP2000, as variagbes dos momentos ficaram entre -25,33 (L2-L3) e 272,49 (L5-L6),
sendo os valores do calculo manual também superiores em 56% dos casos. As variacdes
médias para o Eberick e para 0 SAP2000 foram de 63,61% e 81,41%, respectivamente.

Mediante a anélise dos dados obtidos para 0s momentos negativos, é possivel observar
pelo Gréfico 3 que as variagcBes foram superiores aquelas encontradas para 0s momentos
positivos, principalmente nos trechos L1-L2, L4-L6, L5-L6 e L7-L8, que atingiram maiores
discrepancias. Tal fato decorre em funcéo ainda das divergéncias entre os métodos, como ja
descrito anteriormente, pois os softwares computacionais permitem que os elementos sejam
analisados como uma estrutura Unica, permitindo as interacdes entre lajes, vigas e pilares,
considerando assim, os efeitos simultaneos entre elementos.

Ao verificar os resultados que obtiveram uma maior variacdo, percebe-se que eles
ocorrem nos trechos em que, no calculo manual, uma das lajes foi considerada apoiada na
outra, onde consideraram-se apenas 0s momentos negativos das menores lajes. Ao processar a
estrutura nos programas, os esforcos nos trechos de engaste sofreram redistribuicdes,
considerando uma parcela de momento negativo também para as lajes maiores. Para o trecho
L5-L6, que apresentou as maiores variagdes, tais valores explicam-se pelo fato de que, nos
programas ocorrem picos de esforcos, principalmente em regides proximas a pilares, cuja
rigidez € maior. No caso em questao, esse maior esfor¢o ocorre préximo ao pilar da direita do
trecho.

A Tabela 21 apresenta o comparativo entre 0s momentos negativos dos dois

programas, onde as varia¢0es negativas representam menores momentos para o SAP2000.

Tabela 21 - Comparativo dos momentos fletores negativos entre o Eberick e o0 SAP2000.

_ Softw_are Software Variagao
Lajes Eberick SAP2000 (%)
(kKNm/m) (KNm/m)

L1-L2 -3,43 -3,96 15,38
L2-L3 -6,28 -4,77 -24,03
L2-L4 -4,20 -4,86 15,71
L3-L5 -4,97 -5,14 3,47
L4-L5 -3,61 -3,72 3,13
L4-L6 -3,87 -5,94 53,32
L5-L6 -7,98 -10,02 25,52
L6-L7 -2,31 -2,51 8,62
L7-L8 -5,91 -5,56 -5,99

Fonte: Autor (2022).
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Analisando a tabela, observa-se que ocorreram variagdes entre todos os resultados,
sendo os valores do SAP2000 superiores em 78% dos casos. Os resultados oscilaram com
variacdes entre -24,03% (L2-L3) e 53,32% (L4-L6). No geral, os valores foram bem préximos
e a variacdo média ficou em torno de 17,24%, menor percentual de variacdo até entdo
calculado.

A Figura 50 apresenta a compilacdo dos resultados de todos os momentos fletores
finais, positivos e negativos, para o0 método simplificado por meio das tabelas de Bares (B),
analogia de grelhas por meio do Eberick (E) e método dos elementos Finitos por meio do
SAP2000 (S).

Figura 50 - Momentos fletores positivos e negativos obtidos pelos trés métodos (kN.m/m).
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4.5 Comparativos das Flechas

A Tabela 22, juntamente com o Gréafico 4, apresentam o comparativo entre os valores
dos deslocamentos (flechas) no Estado Limite de Servico, para os trés métodos, onde foi
considerada a combinacdo quase permanente, com fator de reducdo para as cargas variaveis
(v,) igual a 0,3, conforme a tabela 11.2 da NBR 6118 (2014).

Tabela 22 - Flechas maximas obtidas pelos trés métodos.

_ Bares Softw_are Software Variagz?lo do | Variagéo do
Lajes (cm) Eberick SAP2000 Eberick SAP2000
(cm) (cm) (%) (%)
L1 0,02 0,36 0,20 2230,71 1194,84
L2 0,20 0,18 0,15 -9,10 -24,25
L3 0,27 0,56 0,21 105,57 -22,91
L4 0,15 0,23 0,15 51,74 -1,04
L5 0,16 0,17 0,14 7,96 -11,09
L6 0,03 0,87 0,31 3128,42 1050,36
L7 0,58 1,38 0,48 138,79 -16,94
L8 0,02 1,37 0,42 6751,59 2000,49
Fonte: Autor (2022).
Gréfico 4 - Flechas maximas obtidas pelos trés métodos.
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Fonte: Autor (2022).

Ao observar os resultados obtidos, nota-se que houve variacGes consideraveis,
principalmente para as lajes L1, L3, L6, L7 e L8. Entre o Eberick e o céalculo manual, as
diferencas percentuais ficaram entre -9,10% (L2) e 6751,59% (L8), sendo todos os valores do
Eberick maiores, exceto para a laje L2. Para 0 SAP2000, as diferencas foram de -24,25% (L2)
até 2000,49% (L8), sendo a maioria dos valores razoavelmente menores, enquanto que outros,

drasticamente maiores. Essas divergéncias extremas que ocorrem nas flechas comprovam
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ainda mais que os métodos de analise dos esforcos influenciam consideravelmente nos
resultados finais. Para as lajes L1 e L8, que sdo apoiadas em vigas que estdo em balanco,
ocorreram grandes variagcdes (principalmente para o Eberick), pois 0s programas, ao contrario
do célculo manual, consideram o deslocamento conjunto das vigas com as lajes e, nesses
casos, o deslocamento é ainda maior. Para a laje L6, que também obteve grande variacdo, essa
diferenca ocorre principalmente porque o seu vdo maior tem uma extensdo consideravel, o
que acarreta em uma alta deformacéo da viga de apoio, fator esse ndo considerado na analise

simplificada.

4.6 Influéncia da Rigidez das Vigas nos Esforcos das Lajes

Com o intuito de observar a influéncia da rigidez das vigas de apoio no
comportamento da estrutura e, em particular, nos esforgos solicitantes nas lajes, aumentou-se
a altura das vigas de 45 cm para 80 cm, tanto no Eberick, como no SAP2000, aumentando
assim a sua rigidez e aproximando a modelagem a maneira como € considerada no céalculo
simplificado. Os tdpicos seguintes apresentam o0s comparativos dos esfor¢os para a nova

altura das vigas.

4.6.1 Comparativo dos Momentos Fletores com a Nova Altura das Vigas

Com a altura das vigas ajustada para 80 cm, coletaram-se os dados referentes aos
momentos fletores e com isso foram elaboradas as tabelas e graficos que se seguem. As
Tabelas 23 e 24 exibem 0s comparativos entre 0s momentos fletores positivos para o Eberick
e 0 SAP2000, respectivamente, para as duas situagoes.

Tabela 23 - Comparativos dos momentos fletores positivos do Eberick com altura das vigas igual a 80 cm.

Eberick (kN.m/m) | Eberick (kN.m/m) Variacio
Laje (hyiga = 45 cm) (Ryiga = 80 cm) (%)

m, m, m, m, A, A,
L1 0,44 1,11 0,81 0,44 83.44 60,10
L2 2,19 1,48 2,06 1,76 -6,19 18,92
L3 4,55 4,35 4,53 4,22 -0,44 -2,99
L4 2,43 2,07 2,48 2,12 2,06 2,42
L5 1,29 1,57 1,69 1,26 31,23 -19,93
L6 2,47 2,64 0,85 1,06 -65,59 -59,96
L7 3,52 3,69 3,54 1,68 0,57 -54,51
L8 0,94 3,05 0,74 0,56 -20,97 -81,50

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 24 - Comparativo dos momentos fletores positivos do SAP2000 com altura das vigas igual a 80 cm.

SAP2000 (kN.m/m) | SAP2000 (kN.m/m) Variagdo
Laje (higa = 45 cm) (hyiga = 80 cm) (%)
m, m, m, m, A, A,
L1 0,35 1,16 0,65 0,41 85,71 -64,66
L2 2,44 1,89 2,19 1,85 -10,25 -2,12
L3 2,96 2,66 2,59 2,22 -12,50 -16,54
L4 2,45 2,09 2,01 1,85 -17,96 -11,48
L5 1,66 2,01 1,81 1,60 9,04 -20,40
L6 0,59 2,73 0,50 0,45 -15,25 -83,52
L7 3,84 4,56 3,39 2,41 -11,72 -47,15
L8 0,80 3,02 0,66 0,67 -17,50 -77,81

Fonte: Autor (2022).

Analisando os dados, é possivel observar que a maioria dos momentos fletores

diminuiram apds o aumento da altura das vigas, tanto para o Eberick (63% dos casos), como

para 0 SAP2000 (88% dos casos). Dessa forma, nota-se que existe uma influéncia direta da

rigidez e deslocamentos das vigas com os valores de momento fletor resultantes nas lajes.

Como a rigidez das vigas é diretamente proporcional a0 momento de inércia, com o aumento

da sua altura, ocorre o aumento dessa rigidez, diminuindo a deformacdo dos elementos de

apoio e, consequentemente, ocorre o decréscimo da maior parte dos momentos fletores das

lajes.

Por meio dos Gréaficos 5 e 6, é possivel visualizar as varia¢fes dos novos valores de

momento fletor do Eberick e do SAP2000, em relacdo aos valores do célculo manual que,

como néo se leva em consideracdo a deformacdo das vigas, ndo sofrem alteracgdes.

Gréfico 5 - Comparativo dos momentos positivos em X para os trés métodos com altura das vigas igual 80 cm.
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Grafico 6 - Comparativo dos momentos positivos em y para os trés métodos com altura das vigas igual a 80 cm.
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Fonte: Autor (2022).

Ao observar os gréaficos, percebe-se que, para 0s momentos fletores na dire¢do X, as
variacOes foram discretas, destacando modificacbes mais notaveis para as lajes L5 e L6 que,
nas verificacbes anteriores, apresentaram maiores discrepancias entre os métodos e com a
nova altura, os valores alcangaram maior proximidade. No que concerne aos momentos na
direcédo y, as principais mudangas ocorreram para as lajes L1, L6, L7 e L8, onde 0os momentos
diminuiram de forma consideravel e, dessa forma, aproximaram-se dos valores obtidos pelo
método manual.

De maneira geral, foi possivel observar que, aumentando a rigidez das vigas, 0S
resultados dos momentos na diregdo x (menor véo) ficaram, em sua maior parte, maiores que
0s na direcdo y (maior vao). Anteriormente, boa parte dos momentos em x foram menores
(para os momentos obtidos pelos softwares), contradizendo assim, o fato de que na menor
direcdo, os momentos sdo 0s maiores (tendéncia que ocorre pelo método simplificado). Isso
mostra que a rigidez das vigas influencia para que as menores dire¢cdes das lajes tenham, de
fato, os maiores momentos positivos.

A Tabela 25 mostra o comparativo em percentual dos momentos fletores negativos
para os dois programas, de acordo com a altura considerada para as vigas e o Gréafico 7
apresenta o comparativo dos momentos negativos entre os trés métodos, para as vigas com

altura de 80 cm.
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Tabela 25 - Comparativo dos momentos fletores negativos dos softwares com altura das vigas igual a 80 cm.

Eberick SAP2000 Variagao
Laje (kNm/m) (kNm/m) (%)
hyiga =45cm | hyg, =80cm | hygo =45cm | hyg, =80 cm Aeberick ASAPZOOO

L1-L2 -3,43 -3,34 -3,96 -3,10 -2,71 -21,72
L2-L3 -6,28 -6,85 4,77 -4,59 9,16 -3,77
L2-L4 -4,20 -4,60 -4,86 -4,12 9,44 -15,23
L3-L5 -4,97 -5,84 -5,14 -4,05 17,54 | -21,21
L4-L5 -3,61 -3,93 -3,72 -3,45 9,01 -7,26
L4-L6 -3,87 -2,37 -5,94 -2,64 -38,79 | -55,56
L5-L6 -7,98 -4,02 -10,02 -4,19 -49,62 | -58,18
L6-L7 -2,31 -3,29 -2,51 -2,46 42,35 -1,99
L7-L8 -5,91 -4,60 -5,56 -3,91 -22,28 | -29,68

Fonte: Autor (2022).

Gréfico 7 - Comparativo dos momentos negativos para os trés métodos com altura das vigas igual a 80 cm.
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Analisando os resultados, pela Tabela 25, nota-se que para o Eberick, os valores

aumentaram em 56% dos trechos, enquanto que para o SAP2000 todos os valores

diminuiram, salientando assim as diferentes respostas dos softwares com a mudanca realizada.

Observando o Grafico 7, percebe-se que houve, no geral, uma certa uniformizacdo entre os

resultados, principalmente para os trechos L4-L6 e L5-L6 que anteriormente apresentaram

discrepancias maiores, sendo que, neste caso, os resultados ficaram mais proximos e, caso as

vigas fossem inicialmente consideradas com a altura de 80 cm, os valores do célculo manual

estariam em maior conformidade com os dos softwares. Assim, verifica-se mais uma vez a

influéncia que a rigidez das vigas tem nos esforcos das lajes, onde € necessario sempre levar

em consideracdo esse fator nos calculos dos esforgos ndo apenas das lajes, mas da estrutura

como um todo.
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4.6.2 Comparativos das Flechas com a Nova Altura das Vigas

Mediante as novas verificacbes com a altura da viga de 80 cm, calculou-se também os
novos valores de deslocamentos resultantes. Os resultados encontram-se dispostos na Tabela

26 e no Gréfico 8.

Tabela 26 - Comparativo das flechas para os trés métodos com vigas de 80 cm de altura.

) Bares Softw_are Software Varia(;éo do | Variagéo do
Lajes (cm) Eberick SAP2000 Eberick SAP2000
(cm) (cm) (%) (%)
L1 0,02 0,08 0,09 417,94 482,68
L2 0,20 0,15 0,13 -24,25 -34,35
L3 0,27 0,43 0,16 57,85 -41,27
L4 0,15 0,18 0,12 18,76 -20,83
L5 0,16 0,11 0,11 -30,14 -30,14
L6 0,03 0,19 0,13 605,06 382,41
L7 0,58 0,46 0,26 -20,40 -55,01
L8 0,02 0,17 0,16 750,20 700,19

Fonte: Autor (2022).

Gréfico 8 - Comparativo das flechas para os trés métodos com vigas de 80 cm de altura.
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Por meio da Tabela 26 e do Grafico 8, é possivel observar que as diferengas
percentuais continuam existindo, porém, com menores variacbes comparadas aquelas
encontradas anteriormente, para a estrutura com vigas de 45 cm, principalmente para as lajes
L6, L7 e L8 que agora tiveram resultados menos discrepantes. A laje L8 foi a que apresentou
maior decréscimo de percentual (ocorrido na variacdo entre o Eberick e o calculo manual),
onde antes a variagéo foi de 6751,59% e agora reduziu para 750,20%, diminuindo a diferenca
em cerca de 6000%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve a proposta de realizar uma analise comparativa entre 0s
valores dos esforcos atuantes em lajes macicas de concreto armado, calculados pelo método
simplificado, Analogia de Grelhas e Método dos Elementos Finitos.

Os resultados obtidos mostram que as variagfes ocorreram entre os esforcos de todos
0s métodos aplicados, evidenciando assim, que a configuracdo de cada modelo de analise
influencia diretamente nos valores obtidos. Conforme visto, tais divergéncias explicam-se
principalmente pelo fato de que, no método simplificado, as lajes sdo analisadas de forma
individual e seus apoios sdo considerados como rigidos, desconsiderando assim, situacdes que
podem interferir nos valores finais dos esforcos. Por outro lado, os programas computacionais
Eberick e SAP2000 realizam a andlise integrada da estrutura, considerando os efeitos globais
que realmente ocorrem na pratica, além de considerarem a influéncia da rigidez das vigas de
apoio nos esforgos das lajes.

Constatou-se também que, a depender da configuracdo estrutural desenvolvida, nem
sempre a menor direcdo das lajes (direcdo x) caracteriza-se como a principal, conforme é
considerado no calculo manual. Atraves das andlises realizadas no Eberick e no SAP2000, foi
possivel observar que na maioria dos casos, 0s momentos fletores na dire¢do y foram maiores
que aqueles na direcdo X, fato esse que ocorre principalmente devido a flexdo das vigas de
apoio, que altera a distribuicdo dos esforcos nas lajes. Em alguns casos, o método
simplificado desconsiderou o momento na direcdo y (lajes armadas em uma direcdo)
calculando apenas o0 momento na dire¢do X, considerada como sendo a principal, ao passo em
gue, nos programas, calcularam-se os momentos nas duas direcGes e, ao final, 0 momento na
direcdo y foi superior. Esta situacdo demonstra uma lacuna que o método simplificado
permite para determinadas situacoes.

Ademais, foi possivel observar situacdes em que os momentos fletores positivos
obtidos pelo método simplificado foram superiores aos calculados pelos programas, enquanto
gue alguns momentos negativos foram inferiores. Conforme algumas lajes foram consideradas
no célculo manual como simplesmente apoiadas, devido as recomendagdes oriundas do
proprio método, os momentos fletores tornaram-se maiores, tendo em vista que, tanto no
Eberick, como no SAP2000, a analise considerou o engastamento e, consequentemente, uma
determinada parcela de momento negativo nas referidas lajes, possibilitando uma reducéo dos

momentos fletores positivos. Assim, o método simplificado neste quesito torna-se mais
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conservador, apresentando valores acima do que realmente pode ocorrer, estando
incompativeis com a realidade, porém a favor da seguranca.

No que concerne aos comparativos entre os momentos obtidos pelos programas,
observa-se que também ocorreram algumas divergéncias (0 que se compreende por serem
métodos distintos), sendo os valores do SAP2000 ligeiramente superiores aos dos Eberick na
maioria dos casos. Ainda que os dois programas tenham apresentado entre si variagdes nos
momentos calculados, percebe-se que ndo houve as mesmas discrepancias que ocorreram ao
compara-los com o método manual, sendo a maioria dos valores obtidos pelos programas,
compativeis com a natureza do problema que, por meio das ferramentas computacionais, p6de
ser formulado de forma mais completa e com maior exatid&o.

Para o caso da estrutura com aumento na altura das vigas de apoio, nota-se que 0S
valores dos esforcos obtidos pelos programas aproximaram-se daqueles obtidos pelo método
simplificado, tanto para os momentos fletores, como para as flechas, constatando-se que o
calculo manual melhor se aplica em situagdes onde as vigas de apoio possuem elevada
rigidez, ainda assim possuindo variacdes, quando comparadas aos resultados dos softwares
computacionais.

Na analise das flechas, constatou-se que, principalmente para as lajes apoiadas em
vigas que estdo em balango, o método simplificado apresentou valores muito inferiores aos
calculados pelos programas e, apds 0 aumento da rigidez das vigas de apoio, as divergéncias
diminuiram, mas ainda apresentando grandes disparidades. Conforme j& mencionado, a
consideracdo do comportamento global da estrutura é algo que interfere diretamente nos
esforcos das lajes. Para estas situacOes, a influéncia é ainda maior e, tendo em vista que o
método simplificado ndo dispde de verificacdes em relacdo as deformacdes totais do conjunto
de elementos, € necessario recorrer aos softwares para obter maior precisao nos resultados.

Assim, conclui-se que, dentre os métodos utilizados, aqueles aplicados por meio dos
softwares computacionais se adequaram melhor as particularidades e necessidades
apresentadas pelo modelo estrutural estudado, visto que, por meio deles, foi possivel
considerar alguns aspectos que ndo sdo possiveis no calculo manual, como exemplo a
influéncia da rigidez das vigas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se realizar o céalculo e o comparativo da
area de aco das lajes, obtida a partir de cada um dos trés métodos utilizados neste trabalho.
Outra sugestdo é realizar o célculo e o comparativo dos esforcos solicitantes em diferentes
tipos de lajes, utilizando os métodos aplicaveis e verificando também questbes como a

influéncia da rigidez das vigas a tor¢do nos esforcos resultantes das lajes. Por fim, pode-se
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ainda desenvolver o dimensionamento completo de uma superestrutura (lajes, vigas e pilares),
de forma manual, realizando o célculo individual de cada elemento e também por meio dos
softwares que realizam o célculo da estrutura de forma integrada, visando identificar e

comparar as possiveis divergéncias encontradas entre cada método.
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APENDICE A - ROTEIROS UTILIZADOS NO METODO SIMPLIFICADO
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Os célculos mostrados a seguir apresentam 0 passo a passo utilizado na analise dos
esforgos através do método simplificado, sendo exemplificado o roteiro de duas lajes (L1 e
L3), cujos procedimentos também foram replicados nas demais lajes, de acordo com a
natureza de cada uma delas. Vale ressaltar que, os valores sdo referentes a segunda
verificacdo realizada, tendo em vista que, ap6s o primeiro célculo, foi necessario modificar

algumas consideragdes relacionadas a altura e vinculagGes das lajes.
e LAJE L1 (Armadaem uma direcéo)

). Vaéo Efetivo e Classificacéo

Figura 51 - Vinculacdes da laje L1.

3.50
Considerando inicialmente h = 10 cm:
- t/2=15/2=75cm
' — <
o L1 h= 2= {O,Sh =0,3.10 = 3 ¢m
Portanto: a; = a, = 7,5cm

Fonte: Autor (2022).

o Vao Efetivo:
ly=low+a, +a,=135+75+75=150m
ly = lyo +a;,+a,=3354+75+75=350m
o Classificagdo quanto a direcao:

I, 3,50

.~ 1,50
A laje L1 possui continuidade com a laje L2 em apenas um dos seus maiores vaos, sendo 0s

= 2,34 - 1> 2 . Laje armada em uma diregao

demais lados simplesmente apoiados em vigas, resultando nas vinculagbes mostradas na
figura acima. Dessa forma, ela se enquadra no Caso 3 das situa¢Ges consideradas nas Tabelas
de Bares.

I1). Pré-dimensionamento da Laje

e Estimativa da altura util

d = (2,5—0,1n)l*/100



115

n = 1 (nimero de bordas engastadas)

[, =150
Fs{ X I*=150m

0,7.1, =245 ~

Substituindo:
d=(2,5-0,1.1)1,50/100 = 3,60cm

e Altura total
1) 1
h=d+c+E=3,60+2,5+§=6,600m

Altura adotada — 10cm (Valor adotado para todas as lajes)

I11).  Acg0es Atuantes

e Ac0Oes Permanentes
Peso Proprio = g,, = Yeonc - h = 250,10 = 2,5 kN /m?
Revestimento = grep = Vrev * €rey = 19+ 0,02 = 0,38 kN /m?>
Contra Piso = g¢p = Vep * €cp = 210,03 = 0,63 kN/m?
Piso = g, =¥, e, = 200,03 = 0,6 kN /m?
Na laje L1 ndo incide pesos de parede nem de impermeabilizagéo.

Carga permanente total » g = 2,5 + 0,38 + 0,63 + 0,6 = 4,11 kN /m?*

e Acdes Variaveis

Finalidade do ambiente: Varanda - q = 2,5 kN /m?
Carga Total da Laje L1 (Combinacao quase permanente):

v, = 0,3 (Tabela 11.2 NBR 6118, para edificios residenciais)
p=g+v,.q=411+0,3.25= 4,86 kN/m?

V).  Célculo e Verificagédo das Flechas

e Flecha para a Combinacao quase permanente

Flecha Total Limite
150

l
ftotal,lim = ﬁ = ﬁ = 0,60 cm
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Flecha Imediata

Laje armada em uma direcdo, sobre apoio simples e engaste perfeito:

_p lx4 1
fimea = E. -1 185

Modulo de elasticidade secante:

25
Eeo = (08+02-7%) 0, 5600 o = (08402 2) - 1-5600 V25

E,, = 24150 MPa

Momento de Inércia;

[ b.h* 1,00.0,10°
12 12

= 8,333 x 1075 m*

Substituindo:

4,86 - 1,50* 1

S .—_.100 = 0,007
fimed = 577500008333 x 105 185 cm

Consideracao da Fluéncia

Para encontrar a flecha diferida no tempo é necessario incluir o efeito da fluéncia do

concreto. Assim, € necessario multiplicar a flecha imediata pelo coeficiente 1 + ay, onde:

__ A
% = 1+ 50p’

A¢ = §(t) — &(to)
Para um tempo infinito (t > 70 meses), tem-se que &(t) = 2.

Considerando que as escoras da laje serdo retiradas apos 28 dias, temos:

28
to =55 = 0,9333

£(to) = 0,68 0,996% - £,°32 > £(t,) = 0,68 - 0,996%%333 - 0,9333%32 - £(¢,) = 0,663

Como ndo existe armadura estrutural de compressao: p’ = 0
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Substituindo os valores:

A& 2—0,663

Y1400 YT 1+50.0

O{f = 1,34

Flecha Total
A flecha total no tempo infinito é dada por:
frotal,co0 = fimea - (1 + a5)
frotat,eo = fimea " (1 + 1,34) = frorar,0 = 2,34 * fimea
Substituindo o valor da flecha encontrado:
frotareo = 2,340,007 = fiorar0 = 0,015 cm

Para atender a condicdo da flecha limite, é necessario que a relacdo abaixo seja verificada:
fiim 2 frotal,w
0,60 = 0,015 Condicdo Satisfeita!

e Flecha para a Carga Acidental

Flecha limite

fquim = 1x/350 = 150/350 = 0,429 cm

Flecha da carga acidental

gLt 1 2,5 1,50* L
fa = 57 185 ~ 241500008333 x 105 185 _ 002 ¢m
fq,lim = fq
0,429 = 0,002 Condicéo Satisfeita!

V).  Célculo dos Momentos Fletores

Laje armada em uma direcdo, sobre apoio simples e engaste perfeito:
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Momento Fletor Positivo na dire¢éo x
_p- L2 _ 661" 1,507

M, = = =1 N
T 1422 1422 /05 kNm/m
Momento Fletor Negativo na diregdo x
p-L%> 6,611,502
X, = = = 1,86 kNm/m

8 8

e LAJE L3 (Armada nas duas direcoes)

Figura 52 - Vinculagdes da laje L3.

). Vao Efetivo e Classificacéo

Assim como para a laje L1 e demais lajes: a; = a, =

7,5cm.
o Vao Efetivo:

lx = le +a1 +a2 = 3,40+7,5+ 7,5 = 3,55m

ly = lyO +a1 +a2 = 3,75 + 7,5 + 7,5 = 3,90m

/

Fonte: Autor (2022).

o Classificagdo quanto a direcao:

L, 390 _ o
=T =3 = 1,1 - A< 2 .~ Laje armada nas duas dire¢oes
X )

A laje L3 possui continuidade com a Laje L2 pela esquerda e com a Laje L5 na parte inferior,
resultando nas vinculagdes mostradas na figura acima. Dessa forma, ela se enquadra no Caso

4 das situacdes consideradas nas Tabelas de Bares.

I1). Pré-dimensionamento da Laje
e Estimativa da altura util
d = (2,5—0,1n)l*/100

n = 2 (numero de bordas engastadas)
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l, =355
Fs{ X I*=1273m

0,7.1, =273 ~

Substituindo:
d=(25-0,1.2)2,73/100 = 6,28 cm
e Altura total
h=d+c+150=6,28+25+15.1,0=10,28cm

Altura adotada — 10cm (Valor adotado para todas as lajes)

I11).  Acg0es Atuantes

e Ac0Oes Permanentes

Peso Proprio = g, = Veone *h = 250,10 = 2,5 kN /m?
Impermeabilizacdo = gimp = Vimp * €imp = 27 + 0,003 = 0,08 kN /m?
Revestimento = grep = Yrev * €rey = 19 - 0,02 = 0,38 kN /m?
Contra Piso = g.p = Vep " €cp = 210,03 = 0,63 kN/m”

Piso - g, =¥, e, = 20-0,03 = 0,6 kN /m?

Ppar — (Ytije1+2Vrep€2)hy'lp _ (13.0,12+2.21.0,015) .2,70.3,55) N
Alaje Algje 3,55x3,90

= Gpar = 1,45 kN /m?

Carga de Parede: g,qr =

Carga permanente total » g = 2,5 + 0,08 + 0,38 + 0,63 + 0,6 + 1,45 = 5,64 kN /m?
e Acdes Variaveis

Finalidade do ambiente: Quarto e Banheiro - g = 1,5 kN /m?

Carga Total da Laje L1 (Combinacao quase permanente):

v, = 0,3 (Tabela 11.2 NBR 6118, para edificios residenciais)
p=9g+v,.q=564+03.15=6,09 kN /m?

IV).  Célculo e Verificagédo das Flechas

¢ Flecha para a Combinacao quase permanente

Flecha Total Limite
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L, 355
ftotailim = 250 = 550 =1,42cm

Flecha Imediata
Laje armada nas duas direcdes:

_p lx4 a
fimea = E. -h3 100

De acordo com o Quadro 1, para A = 1,1 e laje no Caso 4, tem-se - a = 2,91
Substituindo:

_609-355* 2,91
fimed = 24750000 -0,10° 100

=0,117cm

Flecha Total
A flecha total no tempo infinito é dada por:
frotat,0 = fimea " (1 + af)
frotaw = fimea * (1 + 1,34) = frotar,e = 2,34 " fimea
Substituindo o valor da flecha encontrado:
frotareo = 2,340,117 > fipra100 = 0,272 cm

Para atender a condicdo da flecha limite, é necessario que a relacdo abaixo seja verificada:
fiim Z frotal,e
1,42 = 0,272 Condicéo Satisfeita!

e Flecha para a Carga Acidental

Flecha limite
fquim = 1,/350 = 355/350 = 1,014 cm

Flecha da carga acidental
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_15-355% 2,91
Ja = 24150000 0,10° 100

=0,017cm

fq,lim = fq
1,014 > 0,017 Condicéo Satisfeita!
V).  Célculo dos Momentos Fletores

Verificando no Quadro 3, para A = 1,1 e laje no Caso 4, tem-se 0s seguintes valores
de coeficientes: p, = 3,30; u, = 2,81; u', = 7,87; ', = 7,36. Assim, calculam-se os

momentos fletores com a equacao base, utilizando-se os coeficientes acima.

Momentos Fletores Positivos

Na direcao Xx:
Pl g0 A 35S 0y
M = M0 T 100 297 kNm/m
Na direcdo y:
Pl gy T35S ey
My =M T00 T oo o3 kNm/m

Momentos Fletores Negativos

Na direcéo Xx:
p- L2 7,14 - 3,552
Xy = Uy 00 7'87T = 7,09 kNm/m
Na direcédo y:
p- L2 7,14 - 3,552
Xy, = 'y 100 = 7'36T = 6,63 kNm/m

e Verificacdo da Altura util
o Verificacdo para 0 momento positivo:
Altura dtil calculada - d =h—-c—-150=10—-25-15-1,0=6,0cm

Altura Gtil minima;
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O maior momento positivo calculado entre todas lajes foi o da L7, sendo m, = 5,40,

sendo essa laje armada em duas diregdes. Assim:

i —20. | Ma _,,. | 54014

d= dmin

6,00cm =4,12cm

o Verificagdo para 0 momento negativo:

=0,0412m=412cm

Condicéo Satisfeita!

Altura util calculada - d =h—-c—-050=10—-25-0,5-1,0=7,0cm

Altura Util minima:

O maior momento negativo calculado entre todas

4 =20 M, 20 7,09 1,4
min = £ bw'fcd_ ' 1,00.251#

d = dml’n

Assim:

7,00cm = 4,72 cm

lajes foi 0 da L3, sendo x, = 7,09.

=0,0472m =4,72cm

Condicéo Satisfeita!
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APENDICE B — COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES
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Os procedimentos realizados para a compatibilizagdo dos momentos calculados pelo

método simplificado seguem conforme o exposto no item 2.5.9.1 deste trabalho.

e Compatibilizagéo do segmento L1-L2-L4-L6

Figura 53 - Momentos fletores do segmento L1-L2-L4-L6 ndo compatibilizados.

515
4,82

L1 186 L2 L4 269 L6 2,69
| N /
Wy N A = b
1.50 3.90 3.40 1.75

Fonte: Autor (2022).
o Compatibilizagdo dos momentos fletores negativos

my, = my, = 1,86 kNm/m — Como m;, = 0, adota-se 0 momento negativo existente, sem
reducdes.

0,8 - M, 0,8-5,15 = 4,12
myy =1 (my, + my,) » mbyy, =1(515 + 4,82) _ s~ my, = 4,99 kNm/m

4,99
2 2
Myy = Mg, = 2,69 kNm/m — Como my,, = 0, adota-se 0 momento negativo existente, sem

reducdes.
o Compatibilizacdo dos momentos fletores positivos

(my, — my, 5,15 — 4,99

my =m, + 5 =192 + T = 2,01 kNm/m

Figura 54 - Momentos fletores do segmento L1-L2-L4-L6 compatibilizados.
4,99

L1 A‘BS L2 K L4 N L6 ﬂ
V ~ N A y — \

20

1.50 3.90 5.40 1.75

Fonte: Autor (2022).



e Compatibilizacédo do segmento L3-L5-L6-L7-L8

Figura 55 - Momentos fletores do segmento L3-L5-L6-L7-L8 ndo compatibilizados.

6,63
482

L3 LS L6 L7 2z L8
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3.90 3.40 1.75 3.50 1.60

Fonte: Autor (2022).

o Compatibilizacdo dos momentos fletores negativos

0,8 ms 0,8 6,63 = 5,30
mgs = | (ngs + mg3) > mgs = (6,63 +4,382) 57g mss = 5,72 kNm/m
2 2 ’

Mmey = Mgs = 2,69 kNm/m — Como mg, = 0, adota-se 0 momento negativo existente, sem

reducdes.

mgy; = Mg, = 2,69 kNm/m — Como m, = 0, adota-se 0 momento negativo existente, sem

reducdes.

myg = mg; = 2,12 kNm/m — Como m;g = 0, adota-se 0 momento negativo existente, sem

reducdes.

o Compatibilizacdo dos momentos fletores positivos

" (més - ml3*5 6,63 - 5,72
my =my + " = 253 + ———— = 298 kNm/m

Figura 56 - Momentos fletores do segmento L3-L5-L6-L7-L8 compatibilizados.

572

2,69

L3 L5 N L6 A L7 i L8
\év e A.\ o \4§\\ 1,35 & 119
5.90 5.40 1.75 3,.50 1.60

Fonte: Autor (2022).
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e Compatibilizacédo do segmento L2-L.3

Figura 57 - Momentos fletores do segmento L2-L.3 ndo compatibilizados.
7.09
5,69

L2 L3
A A A

243 287

3.50 3.55

Fonte: Autor (2022).

o Compatibilizacdo dos momentos fletores negativos

0,8 - m}, 0,87,09 = 5,67
mys = § (g3 + mjy) > mys = {(569 +7,09) 639 mys = 6,39 kNm/m
2 2 ’

o Compatibilizagdo dos momentos fletores positivos

mh, —m. 7'09 — 6'39
( 32 23/ _ 2,97 + ———— = 3,32 kNm/m

mi; = msy +
3 3 5 5

Figura 58 - Momentos fletores do segmento L2-L3 compatibilizados.

6,39

L2 L3
A== A A
5.50 3.55

Fonte: Autor (2022).

e Compatibilizagédo do segmento L4-L5

Figura 59 - Momentos fletores do segmento L4-L5 compatibilizados.

486 466

L4 L5
L L 7 N

1,82

5.50 5.95

Fonte: Autor (2022).

Tendo em vista que 0s momentos negativos calculados foram iguais para as duas lajes,

ndo foi necessario realizar a compatibilizacao.
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ANEXO A - QUADROS
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Quadro 1 — Coeficientes de Bares a para o calculo de flechas elasticas nas lajes com carga uniformemente
distribuida.

——

A Caso1l | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso 8 | Caso9

100 | 467 | 320 | 320 | 242 | 221 | 221 | 181 | 181 | 146 |
105 | 517 | 361 | 342 | 267 | 255 | 231 | 204 | 192 | 1,60 |
110 | 564 | 404 | 363 | 2901 | 292 | 241 | 227 | 204 | 174 |
1,15 | 6,09 | 447 | 3,82 | 3,12 | 320 | 248 | 249 | 214 | 187
1,20 | 652 | 491 | 402 | 334 | 367 | 256 | 272 | 2,24 | 198
1,25 | 695 | 534 | 418 | 3,55 | 407 | 263 | 295 | 233 | 2,10
1,30 | 736 | 577 | 435 | 3,73 | 448 | 2,69 | 316 | 242 | 220
1,35 | 776 | 621 | 450 | 392 | 492 | 272 | 336 | 248 | 230
1,40 | 814 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 2,56 | 237
1,45 | 851 | 7,02 | 478 | 423 | 573 | 280 | 373 | 262 | 245

1,50 | 887 | 741 | 492 | 438 | 614 | 2,84 | 391 | 268 | 251
1,55 | 9,22 | 781 | 500 | 453 | 654 | 2,8 | 407 | 2,53 | 257
1,60 | 954 | 817 | 509 | 465 | 693 | 2,87 | 422 | 287 | 263
1,65 | 98 | 852 | 513 | 477 | 733 | 2,87 | 437 | 2,78 | 2.68
1,70 | 10,15 | 8,87 | 517 | 488 | 7,70 | 2,88 | 451 | 2,79 | 272
1,75 | 1043 | 9,19 | 526 | 497 | 806 | 2,88 | 463 | 281 | 276
' 1,80 | 10,71 | 9,52 | 536 | 507 | 843 | 28 | 475 | 283 | 280

i

1,85 10,96 | 9,82 5,43 5,16 B,77 2,89 4,87 2,85 2,83

I

1,90 | 11,21 | 10,11 | 550 | 523 | 9,08 | 290 | 498 | 2,87 | 2,8
1,95 | 11,44 | 10,39 | 558 | 531 | 941 | 290 | 508 | 2,89 | 288
2,00 | 11,68 | 1068 | 566 | 539 | 972 | 2,91 | 519 | 291 | 291

]

co 1535 | 1535 | 638 | 638 | 1535 | 307 | 638 | 307 | 307

e

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2021).
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Quadro 2 — Coeficientes de Bares p,, u,, 'y e pt'y, para o calculo dos momentos maximos (casos 1, 2 e 3).

1 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Mx My Mx My My Mx Mx My

1,000 4,41 | 441 | 3,07 | 394 | 852 | 394 | 852 | 3,07
1,05 480 | 445| 342 | 3,78| 8,79 | 419 | 891 | 284
1,10, 5,18 | 449 | 3,77 | 390 | 9,18 | 443 | 930 | 2,76
1,15/ 556 | 4,49 | 4,14 | 397 | 953 | 464 | 9,63 | 2,68
1,200 590 | 448 | 451 | 405| 988 | 485 | 995 | 2,59
1,25 6,27 | 445 | 4,88 | 4,10 | 10,16 5,03 | 10,22 2,51
1,30, 6,60 | 4,42 | 525 | 4,15 | 10,41 5,20 | 10,48 2,42
1,35/ 6,93 | 437 | 560| 4,18 | 10,64 5,36 | 10,71 2,34
1,40, 725 | 433 | 595| 4,21 | 10,86 5,51 | 10,92 2,25
1,45 755 | 430 | 6,27 | 4,19 | 11,05 5,64 | 11,10, 2,19
150, 7,86 | 425| 6,60 | 4,18 | 11,23 5,77 | 11,27 2,12
1,55 8,12 | 420 | 6,90 | 4,47 | 11,39 5,87 | 11,42 2,04
1,60, 834 | 3,14 | 7,21 | 4,14 | 11,555 598 | 11,55 1,95
1,65 862 | 4,07 | 7,42 | 4,12 | 11,67 6,07 | 11,67 1,87
1,70, 8,86 | 4,00| 7,62 | 4,09| 11,79 6,16 | 11,80, 1,79
1,75/ 9,06 | 39| 7,66 | 4,05| 11,88 6,24 | 11,92 1,74
1,80, 9,27 | 391| 7,69 | 399 | 11,96 6,31 | 12,04 1,68
1,85 945 | 383 | 8,22 | 397 | 12,03/ 6,38 | 12,14 1,64
1,90 963 | 3,75| 8,74 | 394 | 12,14 6,43 | 12,24 1,59
1,95 9,77 | 3,71 | 897 | 3,88 | 12,17 6,47 | 12,29 1,54
2,000 10,00, 3,64 | 9,18 | 3,80 | 12,20f 6,51 | 12,34 1,48
o 12,57 3,77 | 9,18 | 3,80 | 12,20[ 7,61 | 12,76 1,48

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2021).



130

Quadro 3 — Coeficientes de Bares p,, py, ' e pt',, para o calculo dos momentos maximos (casos 4, 5 e 6).

Caso 4 Caso 5 Caso 6
A Mx Mx My | My M My My Mx Hx My
1,00 281 |699 |281 |699 | 215 | 3,17 |6,99 | 3,17 | 6,99 2,15
105|305 |743 |281 |7,18 | 247 |332 |743 | 329 | 7,20 2,07
1,10 | 3,30 7,87 2,81 7,36 2,78 3,47 7,87 3,42 7,41 1,99
1,15 | 353 | 828 |280 |750 | 308 |358 |82 | 352 | 7,56 1,89
1,20 | 3,76 | 869 |2,79 |763 | 338 |370 |865 | 363 | 7,70 1,80
1,25 |39 |903 |274 |7,72 | 379 |380 |903 | 371 | 7,82 1,74
1,30 | 4,16 9,37 2,69 7,81 4,15 3,90 9,33 3,79 7,93 1,67
1,35 433 | 965 | 265 |788 | 450 |39 |969 | 384 | 8,02 1,59
1,40 | 4,51 9,93 2,60 7,94 4,85 4,03 10,00 | 3,90 8,11 1,52
1,45 | 4,66 | 10,41 | 2,54 | 8,00 | 519 | 4,09 10,25 | 3,94 | 8,13 1,45
1,50 | 4,81 10,62 | 2,47 8,06 5,63 4,14 10,49 | 3,99 8,15 1,38
155|493 | 10,82 | 2,39 | 8,09 | 586 | 4,16 10,70 | 4,03 | 8,20 1,34
1,60 | 5,06 10,99 | 2,31 8,12 6,18 4,17 10,91 | 4,06 8,25 1,28
1,65 5,16 11,16 | 2,24 8,14 6,48 4,14 11,08 | 4,09 8,28 1,23
1,70 | 5,27 11,30 | 2,16 8,15 6,81 4,12 11,24 | 4,12 8,30 1,18
1,75 | 5,36 11,43 | 2,11 8,16 7,11 4,12 11,39 | 4,14 8,31 1,15
1,80 | 5,45 11,55 | 2,04 8,17 7,41 4,10 11,43 | 4,15 8,32 1,11
1,85 | 5,53 11,57 | 1,99 8,17 7,68 4,08 11,65 | 4,16 8,33 1,08
1,90 | 5,60 11,67 | 1,93 8,18 7,95 4,04 11,77 | 4,17 8,33 1,04
1,95 | 5,67 11,78 | 1,91 8,19 8,21 3,99 11,83 | 4,17 8,33 1,01
2,00 | 574 | 11,89 | 1,88 | 8,20 | 8,47 | 3,92 11,88 | 4,18 | 8,33 0,97
o0 7,06 12,50 | 1,95 8,20 12,58 | 4,13 11,88 | 4,18 8,33 0,97

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2021).



Quadro 4 — Coeficientes de Bares p,, py, ' e pt',, para o calculo dos momentos maximos (casos 7 e 8).

Caso 7 Caso 8
A Mx Mx My My Mx Mx My My
1,00 | 2,13 | 546 | 260 | 6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 | 5,46
1,05| 2,38 | 598 | 266 | 6,46 | 2,78 | 6,47 | 2,09 | 556
1,10 | 2,63 | 6,50 | 2,71 | 6,75 | 295 | 6,76 | 2,04 | 5,65
1,15| 2,87 | 7,11 | 2,75 | 6,97 | 3,09 | 6,99 | 1,98 | 5,70
1,20 311 | 7,72 | 2,78 | 7,19 | 3,23 | 7,22 | 192 | 575
1,25| 343 | 881 | 2,79 | 7,36 | 3,34 | 7,40 | 185 | 5,75
1,30 | 3,56 8,59 2,77 7,51 3,46 7,57 1,78 5,76
1,35 | 3,76 8,74 | 2,74 7,63 3,55 7,70 1,72 5,75
1,40 | 3,96 8,88 2,71 7,74 3,64 7,82 1,64 5,74
1,45 | 4,15 9,16 2,67 7,83 3,71 7,91 1,59 5,73
1,50 | 4,32 9,44 | 2,63 7,91 3,78 8,00 1,53 5,72
155| 4,48 | 968 | 260 | 798 | 3,84 | 8,07 | 1,47 | 5,69
1,60 | 4,63 9,91 2,55 8,02 3,89 8,14 1,42 5,66
1,65| 4,78 | 10,23| 2,50 | 803 | 3,94 | 820 | 1,37 | 5,62
1,70 | 4,92 | 10,34 | 2,45 8,10 3,98 8,25 1,32 5,58
1,75| 5,04 | 1053| 2,39 | 8,13 | 4,01 | 830 | 1,27 | 5,56
1,80 | 5,17 | 10,71 | 2,32 8,17 4,04 8,34 1,20 5,54
1,85 | 5,26 | 10,88 | 2,27 8,16 4,07 8,38 1,17 5,55
1,90 | 5,36 | 11,04 | 2,22 8,14 4,10 8,42 1,14 5,56
195| 545 | 11,20| 2,14 8,13 4,11 8,45 1,11 5,60
2,00 | 555 | 11,35 2,07 8,12 4,13 8,47 1,08 5,64
o0 7,07 | 12,50 2,05 8,12 4,18 8,33 1,09 5,64

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2021).
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Quadro 5 - Coeficientes de Bares p,, u,, u', e i’ para o calculo dos momentos maximos (casos 9).

Caso 9
A
Mx Mx My My

1,00 | 2,11 | 5,15 2,11 | 5,15
1,05| 2,31 | 550 | 2,10 | 5,29
1,10 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
1,15 | 2,73 6,14 | 2,06 | 5,51
1,20 | 2,94 | 6,43 | 2,02 | 559
1,25 | 3,04 | 6,67 1,97 | 564
1,30 | 3,13 | 6,90 | 1,91 | 5,68
1,35 | 3,25 7,09 1,86 | 5,69
140 3,38 | 7,28 | 1,81 | 5,70
1,45 | 3,48 7,43 1,73 | 571
150 | 358 | 757 | 1,66 | 5,72
1,55 | 3,66 7,68 1,60 | 5,72
1,60 | 3,73 7,79 1,54 | 572
1,65 | 3,80 7,88 1,47 | 5,72
1,70 | 3,86 7,97 1,40 | 572
1,75| 391 | 805 | 1,36 | 5,72
1,80 | 395 | 8,12 | 1,32 | 5,72
1,85 | 3,98 | 8,18 1,26 | 5,72
1,90 | 4,01 8,24 1,21 572
195 | 4,04 | 8,29 1,19 | 5,72
2,00 | 4,07 | 8,33 1,16 | 5,72
© | 419 | 833 | 1,17 | 572

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2021).
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ANEXO B - CONFIGURACOES DOS SOFTWARES



Figura 60 - Configuracoes dos painéis de lajes adotadas no Eberick.

Painéis de |ajes

E zpagamento das fainaz

Grelha nao linear
Continuidades
Redistribuicdo maxima

Aplicar para taxas de
armadura maiores que

Demais Cazoz
Redistribuicio maxima

Aplicar para taxas de
armadura maiores que

M maximo de iteragies

Fonte: AltoQi Eberick (2022).

Figura 61 - Configuracdes de analise adotadas no Eberick.

Lajes macigas I
Mumero minimo de faikas em
uma direcio
Capitéis I
Regides macigas cm
Yigas de fundagao cm
Paredes =1
Andlise

Geral

Reducdo no engaste
para noz semirigidos
Redugin na targdo
para oz pilares
Redugdn na targdo
para az vigas

s

i

Aumento na rigidez
asial dos pilares

= o -
o o
i i

H Salvar automaticamente o
projeto apds 0 procesgamento

Ligag3o wiga-pilar

Flewribilizar ligagdo com pilar equivalente
Aplicar para relagao
h'b maior que
Mao lineandade fizica

Rigidez daz vigas

Eclc
Eclc
Eclc
Rigidez das estacas Eclz
Rigidez alvenaria estrutural Eal

Rigidez dos pilares

Rigidez das lajes

M 3o linearidade geométrica

[liltlizar o processo P-Deltd

Mamero maximo de iteragtes 1

Precizdo minima z
Combinagdo vertical de céloulo
1.4G1+1.4G2+1.40+1 .14

Imperfeigies globaiz

Tipo de estutura:

<

E zhruturazs uzuaiz

Combinagdo vertical caracteristica
G1+G2+0+4

Frocesso
(®) Grelhas + pdrtico espacial
() Models integrada

FPainéiz de lajes. ..
todelo ELS... Avancado...

Andlize dnamica...

Cancelar Ajuda

kModela da fundacan...

Fonte: AltoQi Eberick (2022).
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Figura 62 - Configuracdes da CAA e cobrimentos adotados no Eberick.

135

Materiais e durabilid

Aplicagdo
(®) Projeta inteiro
() Por pavimento

ade

Geral

Clazze de agressividade

Dimenzdo do agregado

Paviment . . . :
Sumeno [] Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos Demais pegas
0 Cansiderar redugdo no cobrimenta para pegas com fck Combinagdes Frequentes
acima do requendo para a classe de agressividade
Elementos
Concreto Cobrimento Cobrimento Cobrimento
[pecas externas] [pecas intermas]  [contato com o solo)
Vigas LB v 3 Jem 25 Jem |3 |em
Filares 0% v 2 Jem 25 |em (45 |em
Lajes C-25 ~ cm cm
Awizos Reservatdrios | C-25 ~ om
Todas az informacdes Blocos Czs h em
eztdo definidas
coretamente Sapatas C-25 hd G
Tubuldes C-25 ~ cm
Detalbes... Muras 025 “ fae
Radier CH5 - em
Flugncia... Barmraz... Claszes. . ak Cancelar

Il [rnderada) ~

i8]

Abertura maxima dag fissuras

Contato com o golo

Contato com a dgua

T2 Jom
@ Jom
25 Jom

Bitalas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitalas...
Bitolas...
Bitalas...
Bitolas...
Bitalas...

Bitolaz...

Ajuda

Fonte: AltoQi Eberick (2022).

Figura 63 - Configurac6es das propriedades do concreto no SAP2000.

E Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color

Material Type
Material Grade

Material Motes

Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mags per Unit Volume

lsotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

|c2s

Concrete

Modify/Show Motes...

Units

25493

Coefficient Of Thermal Expansgion, A

Shear Modulug, G

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength

£

KN, m, C

24150000,

25000

0,2

1,000E-05

10062500,

25000,

Fonte: SAP2000 (2022).



Figura 64 - Dimensdes dos elementos de area que compdem a laje no SAP2000.

E Divide Selected Areas
Divide Options

) Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3

® Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 0.3
Along Edge from Point 1 to 3 0.2

() Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)

Fonte: SAP2000 (2022).

Figura 65 - Redugdo na rigidez a tor¢éo das vigas (SAP2000).

E Assign Frame Property Modifiers
Property Modifiers for Analysis

Cross-section (Axial) Area 1

Shear Area in 2 Direction 1

Shear Area in 3 Direction 1

Tersional Constant 0.15

Moment of Inertia about 2-Axis 1

Maoment of Inertia about 3-Axis 1

Mass 1

Weight

Fonte: SAP2000 (2022).

136



