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RESUMO

Existem inumeros modelos matematicos para o estudo do comportamento a flex@o das lajes.
Eles sdo utilizados para analisar os esforcos internos e deslocamentos, de acordo com as
condigdes de contorno, sua forma e dos carregamentos impostos sobre as placas. Com a
expansédo do sistema computacional, surgiram softwares cada vez mais desenvolvidos como o
Structural Analysis Program (SAP 2000) em que se baseia no Método dos Elementos Finitos
(MEF), permitindo uma analise mais precisa e global da estrutura, permitindo simular as
restrices em cada elemento aproximando-se ainda mais da realidade. O modelo simplificado
utilizando as tabelas de Marcus e Bares trata-se de lajes isoladas, desconsiderando a
flexibilidade das vigas que lhe servem de apoio. Para a realizacdo da andlise estrutural é
preciso de um modelo, principalmente um que esteja 0 mais proximo da estrutura real, com
este propdsito, o trabalho faz um comparativo de um pavimento simples, obtendo seus
esforcos e deslocamentos de vérias maneiras, pelo método simplificado ou manual
observando a sua validacao junto com o MEF proveniente do SAP 2000. De outra forma, em
um pavimento mais arrojado, foram analisados os esforcos internos e flechas, a partir do
método manual, observando que a depender da forma do pavimento em estudo, a
simplificacdo pode tornar o método inviavel ao se comparar a estrutura delineada sobre MEF
no SAP 2000.

Palavras-chave: Modelo simplificado; Flecha; Analise estrutural.



ABSTRACT

There are numerous mathematical models for the study of bending behavior of slabs. They are
used to analyze internal stresses and displacements, according to the contour conditions, their
shape and the loads imposed on the plates. With the expansion of the computational system,
more and more developed software such as the Structural Analysis Program (SAP 2000),
based on the Finite Element Method (MEF), has been developed, allowing a more precise and
global analysis of the structure, such as simulating the constraints in each element coming
closer to reality. The simplified model using the Marcus and Bars tables are isolated slabs,
disregarding the flexibility of the beams that support it. In order to perform the structural
analysis, a model is needed, especially one that is closest to the real structure. For this
purpose, the work compares a simple pavement, obtaining its efforts and displacements in
several ways, using the simplified method or manual, observing its validation together with
the MEF from the SAP 2000. Otherwise, in a bolder pavement, the internal stresses and
arrows were analyzed, from the manual method, noting that depending on the shape of the
pavement under study, the simplification may render the method impractical when comparing
the structure outlined for MEF in SAP 2000.

Keywords: Simplified model; Arrow; Structural analysis.
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1 INTRODUCAO

N&o € de hoje que estruturas sdo feitas para suportar cargas, 0s egipcios usavam pedras
que se encontravam em pedreiras ao longo do rio Nilo para construir seus monumentos
(templos e pirdmides). Os vaos das vigas nessas estruturas precisavam ser curtos para evitar
falhas por flexdo. Estes templos e piramides tinham capacidade limitada para suportar cargas
verticais ou horizontais, pois as construcdes deveriam ser relativamente baixas. Para dar
estabilidade nesses elementos as colunas deveriam ser grossas (LEET; UANG; GILBERT,
2010).

Atualmente, as lajes séo classificadas em varios tipos. Dentre elas pode ser destacada
a laje macica que, por sua vez, podem ser classificadas quanto a direcdo de suas armaduras.
Quanto a essa distribui¢do existem dois casos, a laje armada em uma direcgdo e laje armada em
duas direcbes (PINHEIRO, 2007). Para as lajes armadas em duas direcOes existem dois
processos de calculos na obtencdo dos esforgos, sdo eles o elastico e o plastico (CARNEIRO,
2008).

O pavimento é uma estrutura unica, continua, formada por lajes e vigas apoiadas por
pilares em pontos estrategicamente estudados. O célculo dessa estrutura Unica requer o
emprego de métodos numéricos refinados, como o Método dos Elementos Finitos, e/ou 0 uso
de computadores com grande velocidade e capacidade de armazenamento. Entretanto, antes
de utilizar um software sofisticado para a realiza¢do de projetos estruturais, é imprescindivel
que o projetista entenda o funcionamento da estrutura, o que se consegue com a adogao de
modelo simples (ARAUJO, 2010).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

O estudo tem o objetivo de atender aos critérios de seguranca, estabilidade e
economia, Para tanto, serdo feitas analises de métodos de modelos para o dimensionamento de
lajes macicas por meio de tabelas que considera seus apoios rigidos, como também o Método

dos Elementos Finitos apoiados tanto por elementos rigidos como flexiveis.

1.1.2 Objetivos especificos
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o Célculo de momentos fletores maximos positivos e negativos na direcdo de x e
y pelo método manual;
o Deslocamento méaximo por meio de tabelas de acordo com os critérios

estabelecidos por Bares;

o Obtencdo de momentos fletores pelo Método dos Elementos Finitos;
o Deslocamentos por meio do Método dos Elementos Finitos;
o Comparacdo do método manual e o modelo computacional considerando as

lajes apoiada por contorno rigido e flexivel;

1.2 METODOLOGIA

O estudo foi composto por andlise bibliografica do dimensionamento de lajes macicas
de concreto armado, pelo processo de Marcus e método de Bares que teve como auxilio o0s
softwares Microsoft excel e 0 Computer Aided Desigh (AUTOCAD) em conjunto. Uma forma
atual de obter solucBes precisas de dimensionamento é pelo método computacional que tem
como base o Método dos Elementos Finitos provenientes do software Structural Analysis

Program (SAP), nele foi feito estudo sobre principalmente a flexibilidade dos seus apoios.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 LAJES

As lajes sdo elementos planos, comumente utilizados em posicdo horizontal, onde a
sua altura apresenta dimensdo muito menor em relacdo a largura e ao comprimento
(CARNEIRO, 2008). Essas placas tém como funcdo principal receber os esforcos
provenientes de cada pavimento, decorrente do uso da construcdo, e prosseguir até aos seus
contornos onde estdo os apoios, dirigindo-se até aos pilares e estabilizando nas fundagdes ao
transmiti-los ao solo. (PINHEIRO; MUZARDO; SANTQOS, 2003).

Determinados pavimentos de um edificio podem ser executados por diferentes tipos
de lajes, como as de lajes macicas, nervuradas, cogumelo, além de diversos tipos de lajes pré-
moldadas. A definicdo de qual serd utilizada depende de quantas e quais consideracdes serdo
estabelecidas, sejam elas econdmicas e em relacdo a seguranca, como também a sua

compatibilidade do projeto arquitetdnico analisado (ARAUJO, 2010).

2.1.1 Tipos de lajes

Nas obras estruturais realizadas cotidianamente, as lajes representam
aproximadamente 50 % do consumo de concreto. Os tipos de lajes, como as macicas, sdo de
secdo homogénea, executadas sobre férmas, que as moldam, e escoramentos, que as
sustentam até que adquiram sua prépria resisténcia (CARNEIRO, 2008).

As lajes nervuradas apresentam nervuras nas fibras tracionadas, onde ficam
concentradas as armacdes, entre as quais podem ser colocados materiais inertes (isopor, tijolo,
etc.) com funcdo de enchimento permanente, o que simplifica a forma plana e deixa a
superficie inferior lisa para receber o acabamento no teto, podendo ser pré-moldadas ou
moldadas in loco (CARNEIRO, 2008). As lajes nervuradas sdo vistas como uma Otima
alternativa para 0s casos nos quais se deseja reduzir cargas na estrutura, economizar concreto
e vencer maiores vaos variando-se de 7 a 15 m. Nelas se encontram um melhor
aproveitamento do aco e do concreto, pois se assemelha ao principio de viga T (PORTO;
FERNANDES, 2015).

As do tipo cogumelo apoiam-se diretamente nos pilares. Esse tipo de laje apresenta
diversas vantagens, como a facilidade na execucdo com férmas e armacédo, reducdo de pé

direito, facilita a instalacdo de varios tipos de tubulagdes, torna mais flexivel o embutimento
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de alvenarias ou divisorias. Mesmo com uma grande quantidade de vantagens, a auséncia de
vigas torna o sistema mais comprometido, colocando em risco a estabilidade horizontal
(CARNEIRO, 2008).

As lajes com férma de aco incorporado, também denominadas de lajes mistas de aco e
concreto sdo constituidas por uma férma de ago nervurada conformada a frio sobre a qual o
concreto é inserido, elas apresentam diversas vantagens, destacando-se a facilidade de
instalacdo, sem a necessidade de molde e escoras, proporcionando rapido processo
construtivo. Durante a sua fase inicial a forma de aco deve suportar isoladamente as acGes
provenientes da estrutura, antes que o concreto chegue a atingir 75% de sua resisténcia a
compresséo (FAKURY;; SILVA; CALDAS, 2016).

2.1.2 Acdes nas lajes

Os carregamentos a serem considerados em lajes variam bastante, essas agdes vao
desde as pessoas e equipamentos removiveis, chamadas de cargas acidentais, até os esforcos
permanentes como 0 peso préprio da estrutura, do revestimento e peso das paredes. Para que
seja possivel determina-las devem-se considerar o critérios estabelecidos nas normas da
ABNT NBR 6118, NBR 8681 e NBR 6120 (BASTOS, 2015). De acordo com Porto e
Fernandes (2015), para as lajes armadas em duas direcBes € necessario conhecer o tipo de
alvenaria que ird compor a estrutura, como também o seu peso especifico, a espessura,
comprimento, altura e a area da laje no qual se encontra a parede, obtendo sua carga da

seguinte forma:

Eqg. (1)

Em que:

e = espessura da alvenaria acabada (m);

H = altura da alvenaria (m);

L = comprimento da parede (m);

Alaje = area da laje (m2);

yalv = peso especifico do elemento de vedacdo (KN/m?3);

palv = carga de alvenaria (KN/m?);
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Segundo a ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para calculo de estrutura das edificagdes,

Item 2.2.1.2, as cargas verticais que se consideram atuando nos pisos das edificacdes, além

das que se aplicam em carater particular envolve aos carregamentos provenientes de pessoas,

moveis, utensilios e veiculos e sdo distribuidas de maneira uniforme por toda a area, com

valores minimos destacados na tabela 1.

Tabela 1: Carga variavel em estruturas de edificacdes

4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6

5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada

maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 7.5

Plateia com assentos fixos 3

6 Cinemas Estidio e platéia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicGes e de assembléia com assentos fixos 3

7 Clubes Sala de assembléia com assentos méveis 4
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3

8 Corredores Sem acesso ao publico 2

9 Cozinhas nao A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de

residenciais 3

A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais

10 Depésitos conforme o indicade em 2.2.1.3

11 Edificios Dermitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5

residenciais Despensa, area de servico e lavanderia
12 Escadas Com acesso ao publico 3
ver2.2.1.7

Sem acesso ao publico (¢ ) 25
Anfiteatro com assentos fixos

13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Qutras salas 2

Fonte: (NBR: 6120, 1980).

2.1.3 Classificacdo quanto a armadura

Para Pinheiro (2007), as lajes macicas de concreto armado podem ser classificadas em

relacdo a forma geométrica, se é de engaste, livre ou apoiada e quanto a direcdo de sua

armadura. Uma classificagdo muito importante das lajes macicas é aquela referente a direcdo

ou direcBes da armadura principal. Existem dois casos: laje armada em uma direcdo ou laje

armada em duas direcBes. As lajes armadas em uma direcdo tém a razdo do seu lado ly, o

comprimento efetivo de y, e 0 seu lado menor ou com maior nimero de engastes IX, 0

comprimento efetivo de x, maior que 2 enquanto as que estdo em duas direcdes essa razao €

igual ou menor que 2, de acordo com a equacgéo 2 presente:

Eq. (2)
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A > 2 Laje armada em uma direcéo
A <2 Laje armada em duas diregdes

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 os vdos efetivos das lajes armadas em duas
direcdes devem ser calculados pela seguinte expressao:

l=1lo+al+a2 Eq. 3)

Com:

a1 <{ t1/2 ¢ 0,3n az<{ t2/2e03n

Figura 1: Representacdo do comprimento efetivo da laje
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Fonte: (BASTOS, 2015).

Para efeitos de simplificacdo, segundo Bastos (2015), é usual considerar os vaos

teoricos ou efetivos até os eixos dos apoios, como mostra a figura 1

2.1.4 Espessuras, cobrimento minimo e pré-dimensionamento

As espessuras e cobrimento minimo devem estar de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014.
De acordo com o item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 as Lajes macicas devem ter
0s seguintes valores de espessuras minimas:
e 7 .cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;



Séo especificados também os valores minimos de cobrimento para armaduras das

lajes, de acordo com a agressividade do meio em que se encontram, obtidas pela tabela 2

10 cm para lajes em balango;

Classe de agressividade ambiental ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2: Classe de agressividade ambiental

Classe de _— - < Risco de
S g Classificacao geral do tipo de ) g=
agress'lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural . rgms
| Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha @
I Forte - Grande
Industrial & P
4 Industrial & ¢
I\ Muito forte - = Elevado
Respingos de maré

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Uma vez definida a classe de agressividade e o tipo de estrutura a ser executada, pela

mesma norma NBR mencionada anteriormente, os cobrimentos minimos obtidos pela tabela

3:

Tabela 3: Cobrimento de elementos estruturais

oo ] Ve
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . ,
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concrelo Laje 25 30 40 50
protendido 2 Vigalpilar 30 35 45 55

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Conforme Bastos (2015) é necessario estimar inicialmente a altura util das lajes
macicas de concreto armado. Existem varios e diferentes processos de célculo para o pré-

dimensionamento desses elementos, sendo um deles dado pela equagéo 4:

d

Onde:

_ (2,5-01n)I"

100

d = Altura atil da laje;
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n = numero de bordas engastadas da laje;
1" = dimenséo da laje com o menor valor entre:
1" <(0,7Ix e ly)

Quanto ao numero de engastes, quando duas lajes adjacentes possuem espessuras
muito diferentes € mais adequado considerar a laje de maior espessura apenas apoiada na de
menor espessura € a menor engastada na de maior espessura (BASTOS, 2015). Em casos
enfatizados por Pinheiro (2007), pode ocorrer, uma borda do elemento com uma parte

engastada e a outra apoiada, nessa categoria seré necessario consultar a tabela 4 e a figura 2:

Tabela 4: Consideracdes de bordas apoiadas ou engastadas

Considera-se a borda totalmente apoiada

Calculam-se os esforgos para as duas situacdes

— borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —

e adotam-se os mailores valores no dimensionamento

Considera-se a borda totalmente engastada

Fonte: (PINHEIRO, 2007).

Figura 2: Representacdo de engaste ou apoio na laje

Cx

. Engaste T Apoio

- -~

| by |
| ty |
Fonte: (PINHEIRO, 2007).

Sua espessura total é dada pela equacdo 5 e a Figura 3 , quando ndo se conhece o
diametro da barra longitudinal da laje (@1), ele deve ser estimado, variando entre 5 mm a 10
mm (BASTOS 2015).

h=c+Z+4d Eq. (5)

Figura 3: Espessura da laje

]
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Fonte: (BASTOS, 2015).
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Conforme Pinheiro (2007), as vigas ou apoio das lajes, ndo podem possuir largura
menor do que 12 cm e que uma estimativa grosseira para a altura das lajes € dada pelas
equac0es a sequir:

lo

hest = 5 Tramos intermediarios (Eq. 6)
hest = i—‘(’) Tramos externos ou vigas bi apoiadas (Eq. 7)
hest = 1;0 Balancos (Eq. 8)
2.2 CONCRETO ARMADO

Para suprir as deficiéncias do concreto, associa-se a ele as armaduras, usualmente
constituidas por barras de aco. Os dois materiais devem resistir solidariamente aos esfor¢cos
solicitantes, materiais esses que servem de matéria prima para a execucao das lajes macicas.
Essa solidariedade é garantida pela aderéncia (PINHEIRO, 2007). E quando a peca for
solicitada ndo pode haver deslizamento ou 0 seu escorregamento. Portanto, essa solidariedade
é uma condicdo bésica para que o conjunto se comporte como uma pec¢a monolitica em que é

indispensavel a aderéncia eficiente entre seus os componentes (CLIMACO, 2013).

2.2.1 Concreto

Concreto é um material de construcdo proveniente da mistura, em traco, de maneira
adequada, de: aglomerantes, agregados e agua. E o constituinte estrutural mais utilizado no
mundo. Seu consumo por ano é da ordem de uma tonelada por habitante. A composicdo
resultante de seus constituintes resulta em um material de construcdo cujas caracteristicas
diferem substancialmente daquelas apresentadas pelos elementos que deram a sua origem
(PINHEIRO, 2007).

Como material estrutural, as principais caracteristicas do concreto simples sdo a sua
boa resisténcia a compressdo, facilidade no transporte e moldagem, meio predominantemente
alcalino protetor das armaduras em relacdo ao meio externo e durabilidade elevada, analogo
ao da pedra natural (CLIMACO, 2013).

2.2.1.1 Massa especifica
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Segundo o item 8.2.2 da NBR 6118: 2014, serdo considerados os concretos de massa
especifica normal (pc), compreendida entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/m3. Para efeito de célculo,
pode-se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o concreto armado 2500

kg/m3,

2.2.1.2 Propriedade mecanica.

As principais propriedades mecéanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir de
ensaios, executados em condic¢Bes especificas. Geralmente, 0s ensaios sdo realizados para
controle da qualidade e atendimento as especificagdes (PINHEIRO, 2007).

e Resisténcia a compressao

No Brasil, a resisténcia a compressdo do concreto é determinada por meio de ensaios
padronizados de corpo de prova de cilindros, com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. No
caso de concreto de alta resisténcia, com ruptura acima de 50 MPa, a capacidade das prensas
tem levado a utilizar corpos de prova com 10 cm de didametro e 20 cm de altura (FUSCO,
2013). A norma ABNT NBR 6118: 2014, item 8.2.1, denomina que as classes de resisténcia a
compresséo do concreto, variam entre os grupos | e I1.

A resisténcia a compressdo simples, comumente chamada de fc, é a caracteristica
mais importante. Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia:
resisténcia média do concreto a compressdo, fcm, e resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo, fck. Pode-se definir fck como sendo o valor da resisténcia que tem 5% de
probabilidade de ndo ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um determinado lote
de concreto. A ABNT NBR 8953 define as classes de resisténcia em funcdo de fck. Concreto

classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto com fck = 30Mpa (PINHEIRO, 2007).

e Resisténcia a tracéo

Na resisténcia do concreto a tracdo tem-se, a resisténcia do concreto a tracao direta,
fct, a resisténcia média do concreto a tragdo, fctm, valor obtido da média aritmética dos
resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo, fctk como o valor da resisténcia

que tem 5% de probabilidade de ndo ser alcancado pelos resultados de um lote de concreto,
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em ensaios de tragdo do concreto, encontram-se os de tragdo direta, compressdo diametral e
tracdo na flexdo (PINHEIRO, 2007). Na falta de ensaios, de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014 as resisténcias a tracdo direta média podem ser obtidas a partir da resisténcia a
compressdo fck e as resisténcias fctk, inf, resisténcia do concreto caracteristico a tragédo
inferior e fctk, sup, resisténcia do concreto caracteristico a tragdo superior, em fungédo de fctm,
como apresentado nas equagfes 9, 10 e 11:

fctm = 0,3 * fck?/3 (Eq. 9)
fctk,inf = 0,7 * fctm (Eq. 10)
fctk,sup = 1,3 * fctm (Eg. 11)

e Moddulo de elasticidade

Outra importante propriedade em estruturas de concreto consiste na relagdo entre os
esforcos de tensdes e as deformacdes. Sabe-se que em resisténcia dos materiais a relacdo entre
tensdo e deformacéo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear, ou seja, ¢ =
E*¢, sendo o a tensdo, € a deformacdo especifica e E 0 modulo de elasticidade ou médulo de
deformacéo longitudinal (PINHEIRO, 2007).

Para o concreto a expressdo do modulo de elasticidade é aplicada somente a parte
retilinea da curva tensdo-deformacdo ou, quando ndo existir uma parte retilinea, a expressao €
aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso, tem-se 0 Mddulo de Deformacéo
Tangente Inicial, Eci. Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma
secdo transversal, pode ser adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao,
igual a0 mddulo de elasticidade secante (Ecs). Quando ndo forem feitos ensaios e nédo
existirem dados mais precisos sobre o concreto, para a idade de referéncia de 28 dias,
conforme a ABNT NBR 6118:2014 e item 8.2.8, pode-se estimar o valor do moédulo de

elasticidade inicial e 0 mddulo de elasticidade secante usando as equacdes 12 e 13:

Eci = aE 5600 * fck'/? (Eq. 12)
Ecs = 0,88 * Eci (Eg. 13)

Com:
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aFE =1 para granito e gnaisse;
Eci = em MPa para fck de 20 MPa a 50 MPa;

Ecs =em MPa;

2.2.2 AGO

Aco é uma liga metélica composta essencialmente de ferro e de pequenas quantidades
de carbono podendo chegar até 2% da composicdo. Na construgdo civil, esse tipo de liga
possuem teores de carbono da ordem de 0,18% a 0,25%. Entre outras caracteristicas, 0 ago
possui elevada resisténcia e ductilidade, muito importantes para a Engenharia Civil. Este
material, adequadamente dimensionado e detalhado, resiste muito bem a maioria dos tipos de
solicitagdo. Mesmo em pegas comprimidas, além de fornecer ductilidade, o aco aumenta a
resisténcia a compressdo (PINHEIRO, 2007). Segundo valores obtidos pela ABNT NBR
6118:2014 e itens 8.3.3 e 8.3.5 sua massa especifica e mddulo de elasticidade, sdo 7850 kg/m3
e 210 GPa, respectivamente.

As barras e os fios, de acordo com as suas propriedades mecanicas sdo classificados
em diversas categorias. As categorias de concreto armado, sdo: CA-25, CA-40, CA-50 e CA-
60 (fios), elas sdo normalizadas pela ABNT NBR 7480 (Especificacdo Brasileira — Barras e
fios Destinados a Armaduras para Concreto Armado). O seu numero indica o valor de
resisténcia caracteristico fyk do limite de escoamento a tracdo, dado em kN/cm2 (FUSCO,
2013).

2.3 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DE LAJES MACICAS

A primeira teoria consistente sobre o dimensionamento de elementos de concreto
armado surgiu com uma publicacdo de Edward Mdérsch em 1902, de origem alemd, ele possui
status de engenheiro e professor da Universidade de Stuttgart na Alemanha. Seus estudos
resultaram de ensaios experimentais que fizeram surgir as primeiras normas para o calculo e
construgdo em concreto armado (PINHEIRO, 2007).

Em lajes bidirecionais, suas solicitacdes podem ser calculadas como placas em regime
elastico, o qual se mostra adequado para lajes submetidas a cargas de servico (verificacdo dos
estados limite de servigo), ou regime rigido pléstico, relacionada a laje em comportamento de
ruptura (verificacdo dos estados limite ultimo). Usualmente, para dimensionamento dos

esforcos solicitantes das lajes, estas sdo consideradas como placas em regime elastico
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(PORTO; FERNANDES, 2015). O célculo em regime elastico, pode ser realizado a partir da
equacdo diferencial fundamental da teoria das placas, denominada equagdo de Lagrange,
admitindo material homogéneo, isotropo, elastico e linear. A equacdo relaciona o
deslocamento elastico, da placa com carga uniforme, normal a superficie (CARNEIRO,
2008).

Quando se aplica um esforco no concreto, aparecem deformacbes na direcdo e
transversal aplicada a forca. A relacdo entre a deformacéo transversal e a deformacédo
longitudinal é chamada coeficiente de Poisson v (BASTOS, 2006). A ABNT NBR 6118:2014,
diz que esse coeficiente deve ser tomado como igual a 0,2, em caso de estruturas de concreto
armado, para tensdes de compressao menores que 0,5fc e tensdes de tracdo menores que fct.

Os esforcos e deformaces causados por solicitacfes nas estruturas devem obedecer a
dois estados limites, sdo os de servico e o Ultimo. Eles estdo relacionados a sua utilizacédo e a
ruina da estrutura (ABNT NBR 6118, 2014). Em relacdo a sua utilizagdo, uma estrutura
ultrapassa o Estado Limite de Servico quando ndo atende aos requisitos de estabilidade,
conforto e durabilidade exigidos pela Norma durante o dimensionamento, enquanto no Estado
Limite Ultimo trata do colapso ou qualquer forma de ruina total ou parcial da estrutura. Uma
estrutura é dita segura, quando as solicitacbes sdo menores do que as resisténcias para
qualquer Estado Limite considerado. A margem de seguranca no dimensionamento é obtida
através da introducdo de coeficientes de ponderacdo aos esforcos solicitantes de projeto
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2013).

2.3.1 Método de Calculo Elastico

A correta determinacdo dos esforcos solicitantes nas lajes € uma das tarefas mais
complexa dentro da andlise estrutural dos edificios. Isto se deve ao fato de que os esfor¢os no
pavimento de um prédio dependem da interacdo entre as vigas e os pilares que a compdem. O
pavimento € uma estrutura continua, formada por lajes e vigas apoiadas por pilares. O célculo
dessa estrutura de forma conjunta requer o emprego de métodos numéricos refinados, como o
Método dos Elementos Finitos, e 0 uso de computadores de grande velocidade e capacidade
de armazenamento. Mas, é imprescindivel que o projetista entenda o seu funcionamento, o
que se consegue com a adocao de modelo simples e manual. Esses modelos simplificados tém
sido utilizados desde o principio em projetos de estruturas e tem sido comprovado na pratica,
através do projeto de estruturas que foram construidos e se mantiveram seguros e em bom
funcionamento durante sua vida Gtil (ARAUJO, 2010).
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Alguns resultados do método elastico podem ser feitos pela teoria das placas delgadas,
Kirchhorff e também por Timoshenko & Woinosky (1959) e Bares (1972). Para fins préaticos
de simplificacdo de calculos considera-se o concreto armado como um material homogéneo,
apesar de ser constituido de concreto e ago, atribuindo a placa como um material eldstico,
homogéneo, isotropo, sobre efeito de pequenos deslocamentos e linear fisicamente
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2004), em modelos simplificados, outras
consideracOes sdo feitas para facilitar o emprego das condic¢des de contorno na resolucdo do
problema de determinacdo de esforcos. Por exemplo, ndo ha transmissdo de momentos de
torcdo para as vigas, as acdes das placas nas vigas sdo uniformemente distribuidas e ndo ha
transmissdo de carga para os pilares, as vigas de contorno sdo indeslocaveis na vertical e a
rotacdo das placas € de apoio simples ou engastada. Tendo isso em vista, e considerando-se
um elemento de placa com dimensfes dx e dy, e analisando esse elemento quanto a
deformac6es e ao equilibrio, obtém-se a equacdo de quarta ordem, Eq. 14, uma equacéo geral
das placas, ou de Lagrange, de onde se provem as equacfes de momentos em determinadas

coordenadas e se encontram na seguinte forma em funcéo de w:

2R Ly 2 @
D= (Eq. 15)
mx = —D(zx‘;v + . Z;‘;V) (Eq. 16)
my = _D(‘?yf _‘Zi;") (Eq. 17)

Conforme Araujo (2010) as equacdes do esforco cortante em x e y podem ser escritos
em funcéo de w, de acordo com a fungéo abaixo:
ow ,9%w  9%w

Ux:_DE dx?2 ayz)

(Eqg. 18)

ow ,0%w 22w
= —-D—
vy dy ~0x2 dy? )

(Eq. 19)

Em que:

W = deslocamento vertical da placa
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P = carregamento da placa

X, Y = coordenada de um ponto genérica da placa

D = é arigidez da placa a flexdo

E = modulo de deformacéo longitudinal do concreto
h = espessura da placa

v = coeficiente de poisson

mx = momento fletor em relacdo a x

my = momento fletor em relacdo a 'y

vx = esforgo cortante em relagédo a x

vy = esforgo cortante em relagéo a y

No regime elastico, a solucdo da equacdo geral das placas ou equacdo diferencial é
tarefa muito complexa, o que motivou o surgimento de diversas tabelas, de diferentes origens
e autores, com coeficientes que proporcionam o célculo dos momentos fletores e das flechas
para casos especificos de apoios e carregamentos. Ha diversas tabelas de diferentes autores
como: Czerny, Bares, Szilard, e Marcus. De modo geral abrangem os casos de lajes
retangulares, triangulares, circulares, apoiadas em pilares, com bordas livres, sob
carregamento uniforme e triangular (BASTOS, 2015). Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos
(2003), na maioria dos casos ndo é possivel determinar de forma exata uma solugdo para a
equacdo geral pelo método simplificado, recorrendo-se a processos numeéricos para a sua
resolucdo, como por exemplo, o Método dos Elementos Finitos. Ainda para o célculo de
deslocamentos méaximos € necessario obter a dimensédo da flecha imediata e diferida de lajes,
de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 17.3.2.1.2, anélogo ao de viga, a flecha
diferida decorre de cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia do concreto e pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator af dado

pela seguinte expressao:

_ Ae
- 1+50p/

af

(Eg. 20)

Onde:

' As/

ol (Eqg. 21)
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‘As’, area de armadura comprimida;

b, largura da secéo transversal;

d, altura util;

g, € um coeficiente em funcdo do tempo que pode ser obtido diretamente da tabela ou

calculado pela expresséo:

Ae = g(t) — g(to)
g(t) = (t) = 0,68(0,996")t%32 parat < 70 meses (Eq. 22)

g(t) = 2 parat > 70 meses

Tabela 5: Coeficiente em fungéo do tempo

Tempo(®) |\ v | o5 | 1 | 2 | 3| 4 | 5 | 10| 20 40 | =70
meses
C”t'g")eme 0 | 054|068 |084|095]|104| 112|136 | 164|189 2

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Os valores limites maximos de deslocamento que visam proporcionar melhor
seguranca e adequado comportamento e limite de vibragdes na estrutura em servico encontra-

se na tabela 6.

Tabela 6: Limite de deslocamento em elementos de concreto armado

. . Razao da limitacao Deslocamento a Deslocamento-
Tipo de efeito Exemplo . .
considerar limite
. Deslocamentos visiveis
Visual N Total £/250
Aceitabilidade em clementos estruturais
sensorial Vibragdes sentidas Devido a cargas
Outro T . .5 £/350
10 piso acidentais
Superficies que y
P a Coberturas e varandas Total #1250
devem drenar dgua
£/350 + contra-
Pavimentos que L . Total )
devem permanccer Ginasios € pistas flecha”
= a1l -
Efeltols planos de boliche Ocorrido apds a 41600
estr uml?ls em construcdo do piso -
servico
: Elementos que . . De acordo com
Ocorrido apés N
suportam . . recomendagio do
N Laboratérios nivelamento do ¥
equipamentos . fabricante do
o equipamento .
sensiveis cquipamento

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

2.3.1.1 Método Manual
e Processo de Marcus e por meio de Séries
Atraves de métodos elasticos, a determinacdo da distribuicdo dos momentos em uma

laje baseia-se na solugdo da equacdo de diferencial que rege o seu comportamento. Essas

solugdes limitam-se a casos de condi¢es de contorno bem simples e que levem a solucdes
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precisas. Para a solucdo de um carregamento uniformemente distribuido j& é necessario fazer
uma série numérica. Varios autores voltados para o calculo estrutural, incluiram em suas
bibliografias, tabelas para o calculo de lajes isoladas com vérias condi¢Ges de apoio e
carregamento (BANKI, 2013).

Utilizado inicialmente por Marcus (Timoshenko & Woinowsky, 1959), o processo de
grelha equivalente substitui a laje por uma grelha equivalente ou uma malha de vigas, com o
calculo de seus esforcos considerando as bordas indeslocaveis verticalmente (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007).

De acordo com Carneiro (2008), O chamado Processo de Marcus é um dos mais
empregados na determinagdo dos momentos fletores em lajes retangulares. O calculo dos seus
esforcos é realizada baseando-se na teoria das grelhas ou quinhdes de carga, corrigidos por
coeficientes obtidos da solu¢do da equacdo de quarta ordem, a equacdo de Lagrange. Essa
teoria consiste em dividir a laje em faixas de largura unitéaria, paralelas aos bordos e
ortogonais entre si, onde a carga total da laje, p, é dividida em duas parcelas, px e py, obtidas
em funcdo da relacdo entre os vaos e da vinculacdo da laje e chamadas de quinhdes de carga,
sendo px + py = p. As faixas, admitidas como vigas independentes submetidas aos respectivos
quinhdes de carga, produzem esforcos mais elevados por ndo considerar a ligagdo com as
outras faixas, dai a necessidade de correcdo por meio de coeficientes resultantes da equacéo
de Lagrange. O célculo dos momentos fletores em lajes retangulares, apoiadas em todo seu
contorno, pelo processo de Marcus pode ser realizado por meio de tabelas conforme o passo a

passo e ilustracdes a sequir:

a) Observa-se as condi¢bes de vinculo na placa, e escolhe o tipo de laje a ser

calculada, ha 6 tipos entre elas, com bordas entre engastes e apoiadas:

Figura 4: Condicdes de vinculo da placa
VAP

L~ 1’ L’ L’
L [ ] lr /] A l’
L L 7 - 7 L, /] L
1 2 3 41 4 4 5 ¢4 6 ¢
“ 4 4 7 -
Ve VA Ve
Fonte: (CARNEIRO, 2008).
1 . « .
b) Calcula-se A ==, onde Ix é o vdo com maior numero de engastes, quando os

Ix '

engastes tiverem a mesma quantidade, Ix serd 0 menor vao, como mostrado a seguir:
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Figura 5: Representacdo do comprimento efetivo Ix

,
» Ll /// py > v
/ L C l 4 = Z s
x 2 ~ ; “ x ” — ; —_—
g
- L 4 - -
VA A i Ve Pl P A A

Fonte: (CARNEIRO, 2008).

c) Com o valor de A definido, pela tabela de Marcus, obtem-se os coeficientes m e n

para o calculo de momento positivo e negativo:

Figura 6: Momentos positivos e negativos da placa

§ '||’ /, ¥
= |~
INEE _£x
—r 7
Ly
1
&
Fonte: (CARNEIRO, 2008).
Momentos positivos
l 2
Mx = 2%
mx
(Eq. 23)
_ e
My = my
Momentos negativos
Xx = —BX
nx
Xy = — P Eq. 24
y = ny (Eq. 24)

O método de Bares, tem como principio a solugdo da equacdo de lagrange, por meio
de técnicas numéricas com diferentes fundamentos e graus de precisdo baseada em integracao
por séries trigonométricas (CLIMACO, 2013). Bastante adequando para confeccdo de tabelas,
o0 processo de célculo de placa por série possibilita determinar momentos fletores maximos e
flechas maximas que provem de uma dada geometria e condi¢des de vinculacdo da placa,
nesse sentido cada laje deve ser discretizada individualmente de acordo com a sua vinculagao,
apoio ou engaste, de acordo com a figura 7, serdo 9 casos apresentados e desenvolvidas por

Bares (1972) e adaptados para o coeficiente de Poisson igual a 0,2, para esta solugdo o ly
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sempre sera o maior comprimento efetivo da laje (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,

2007).

Figura 7: Condigdes de casos estabelecidas por Bares

(
y x

€

®

®

/)

&

|
z

ANRARRNRNAN
P AARRRRNNANNY >
|l

AANARNNNNNNNY ANRNRRNRNNN

/ /)
d 4

Fonte: (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).
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De acordo com Carvalho; Figueiredo Filho (2007), As equagdes dos momentos

maximos positivos e negativos e o deslocamento maximo podem ser obtidos, a seguir:

p Ix?
100

p 1x2
100

Mx = ux

, plx?
Xx =
*=MXT00

’ 1x2
Xy = Wy

p Ix*

Para o calculo da flecha imediata necessita-se da consulta das tabelas 7 e 8.

100 Eh®

Tabela 7: Tabela para combinacéo de servicos usuais

Combinagoes

de servigco Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinacgoes S
uase Nas combinacées quase permanentes
4 de servico, todas as acdes varidveis sdo £ e =
permanentes . dsar = ZFgik + ZWzjFyj k
; consideradas com seus valores quase
de servigo ermanentes ws Fqi
(CQP) P a

Combinacoes
frequentes de
servigo (CF)

Nas combinacdes frequentes de servico,
a acao variavel principal Fg4
& tomada com seu valor frequente
W1 Fgik e todas as demais agoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase

permanentes 2 Fqx

Fd ser = E Fgik + 1 Fate + Zwr2j Fojk

Combinacoes

Nas combinacdes raras de servigo, a acdo

variavel principal Fqt

raras de & tomada com seu valor caracteristico Fgqy
servigo (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fqk

Fd,ser = E Fyik + Fgk + Zw4jFgjk

onde

Fdzer € o valor de calculo das agdes para combinacgoes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
W & o fator de reducéo de combinacio frequente para ELS;

Yo & o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

(Eq. 25)

(Eq. 26)

(Eq. 27)



Tabela 8: Tabela de coeficiente de reducéo

Acobes

T2

Yo

Y1

V2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
de pessoas P

0,5

0.4

0,3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas °©

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas em geral

0,6

0,3

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Em que:

mx e my 0s momentos maximos em relacdo a x e y;

Xx e Xy 0s momentos maximos negativos em x e y;

a, o deslocamento vertical elastico

px, ny, p’x e n’y, tabelados de acordo com a vinculagao da laje;

a, coeficiente tabelado;

p = Fd,ser, carregamento em servi¢co quase permanente distribuido uniforme;

Ix, menor véo da laje;

E, médulo de deformabilidade do concreto;

h, altura ou espessura da laje;
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Conforme Bastos (2015), para a determinacdo do deslocamento vertical, a flecha, é

necessario ainda conhecer o estadio de célculo da secéo critica considerada. Em estruturas de

concreto armado, seus elementos trabalham parcialmente, entre o estadio | e Il, ndo fissurado

e fissurado, quem ira delimitar esse critério € a seguinte formula:

o fctlc

Mr =
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Sendo:

a, 1,5 para sec¢des retangulares;

Em que:

o é o fator que relaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tracdo direta;

yt é a distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada;

Ic € 0 momento de inércia da secdo bruta do concreto;

fct é a resisténcia a tracdo direta do concreto, para a determina¢do do momento de fissuracdo

deve ser utilizado o fct, m no estado limite de deformagao excessivo;
e Compatibilizacdo de momentos

De acordo com Carneiro (2008), o calculo dos momentos fletores através do método
manual ¢ realizado como lajes isoladas. No trabalho conjunto, as lajes admitidas continuas e
adjacentes possuem, normalmente, sobre um mesmo apoio, momentos de engastamento
diferentes decorrente ao calculo isolado. Dessa forma, entre lajes adjacentes, 0 momento
negativo deve ter valor Unico, o que requer a compatibilizacdo dos momentos das lajes

engastadas. O momento compatibilizado pode ser obtido por:

0.8 - (do maior entre X ;, e X ;)

X = X+ X,
2

Figura 8: Diagrama de compatibilizaco entre lajes adjacentes

LI LZ
X,
—
XLJ - X}.Z
v
P
XL;_‘—’/AXYC
i J
o X
- L2
/\\
=~ _o\' ==
=~ - AM
AM L2

Fonte: (CARNEIRO, 2008).

Conforme Carneiro (2008), como consequéncia da compatibilizacdo, deve-se corrigir

0S momentos positivos, aumentando quando 0 momento negativo isolado de engastamento da
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laje for maior que 0 momento compatibilizado e inalterado quando ocorrer de forma contraria,

de acordo com a equacao a seguir:

XL1-Xc

AML1 = (Eq. 29)

2.3.1.2 Método dos Elementos Finitos

Com a popularizacdo do acesso ao computador e o grande desenvolvimento que o
MEF, Método dos Elementos Finitos, teve na década de 60, passou-se a ser pratica corrente a
analise de estruturas de geometria diversa, constituidas por multiplos materiais e sujeitas a
variados tipos de carregamento. Outros métodos deixaram de ser utilizados, com esse avanco
tdo promissor. Hoje em dia, tem como principal énfase fornecer solugdes teéricas de
problemas simples para validar métodos aproximados (AZEVEDO, 2003).

O Método dos Elementos Finitos consiste em resolver um sistema estrutural através da
sua divisdo em um numero finito de elementos com formas e propriedades geométricas ja
estabelecidas (SOUZA, 2003). Este modelo trata-se de um método numérico em que as
equacOes da matematica de dificil execucdo sdo aproximadas sobre regibes mais simples,
como os quadrilateros, tetraedros e triangulos, que posteriormente se relinem, para que 0
equilibrio através de pontos nodais que interligam os dominios, sejam satisfeitos (BUENO,
2013).

Os elementos compostos por esse problema, geralmente sdo sistemas estruturais
reticulados, formado por barras conectados em suas extremidades com elementos nodais, ou
um sistema continuo, em que a estrutura € um corpo nao dividido em sua extensdo, sendo
subdivido artificialmente por uma malha conectada entre si com elementos nodais. Seus
resultados melhoram bastante, quando maiores sdo as suas subdivisdes. Os elementos de
placas possuem comumente, de trés a quatro nds, dependendo do formato das subdivisdes das
malhas. Em cada no existem seis graus de liberdade, trés de translacdo U1, U2 e U3 e trés de
rotagdes R1 e R2 e R3 (GUESSI, 2017).

O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte, de algumas
caracteristicas relacionadas a cada tipo em questdo, como a classificagdo quanto a sua
geometria, o0 material do qual sera constituido e acdes devidamente aplicadas. E ainda precisa-

se considerar outros aspectos que antecedente a analise estrutural, como as a¢des de origem
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dindmica ou estética e elementos em analise linear ou ndo linear. Elas sdo em geral dindmicas,
onde consideram-se as forcas de inércia associadas as aceleragcdes a que cada um dos seus
componentes fica sujeito. Mas, em muitos casos as a¢fes sdo aplicadas de um modo bem
lento, desprezando-se as forcas de inércia, a partir dessa teoria designa-se analise como
estadtica. Enquanto em relacdo a geometria da estrutura, admite-se que ndo ha sua
modificacdo, na distribuicdo dos esforcos e das tensdes, todo o estudo é feito com base na
geometria indeformada, pois as a¢fes provocadas sao muito pequenas quando comparadas
com as dimensfes dos componentes da estrutura, considerando a sua analise de forma linear
(AZEVEDO, 2003).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram feitas pesquisas no campo teoérico de
dimensionamento estrutural de lajes de concreto armado. Estas pesquisas serviram como base
para a definicdo dos conceitos indispensaveis para a analise das lajes macicas de pavimentos
de concreto armado. A teoria classica de Kirchhoff para placas delgadas permite o estudo
sobre lajes, aplicando algumas restri¢des aos modelos de andlise estrutural com o objetivo de
determinar os esforgos internos e os deslocamentos por cada um deles e comparé-los.

Nos modelos estudados, as condi¢Bes de uso para esse comportamento consideram o
concreto armado um material elastico linear, resultando em esfor¢os no estado limite de
servico. Essas condicOes foram estabelecidas pelo Métodos dos Elementos Finitos e as tabelas
de Marcus e Bares. A obtencdo dos seus resultados de forma manual teve como auxilio o
software Microsoft excel e a ferramenta AUTO CAD. No desenvolvimento do MEF, foi
utilizado Programa SAP 2000 criada pela empresa da California Computers & Structures.Inc
(CSl).

A pesquisa pratica é composta pela determinagdo e andlise dos esforcos internos e
deslocamentos de lajes macicas de concreto armado em diversas situacdes, variando o tipo de
pavimento, sua forma e as condic¢des de apoio, mostrando entédo a viabilidade de cada método,
enfatizando assim, que o MEF possui pardmetros que simulam o comportamento real da

estrutura através dos dados de entrada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PRE - DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS EM PAVIMENTO
SIMPLIFICADO

Neste exemplo, considera-se o piso de um pavimento residencial localizada na cidade
de Mossoro, em perimetro urbano cuja classe de agressividade Il encontra-se o cobrimento de
2,5 cm e admitindo-se inicialmente o diametro das armaduras como 1 cm, composto por lajes
macicas de concreto armado. O pavimento é formado por quatro lajes retangulares 4 x 4,5 m
cada uma, apoiadas sobre seis vigas, com a altura dimensionadas de acordo com o tramo
correspondente. Por critérios de simplificacdo optou-se pelo comprimento efetivo das lajes até
0 eixo dos seus apoios.

No pré-dimensionamento das placas, a sua solucdo envolve os comprimentos efetivos,

0 nimero de engastes, 0 cobrimento e a bitola de aco a ser utilizada, conforme a tabela 9.

Tabela 9: Pré-dimensionamento de laje simplificada
PRE-DIMEMSIONAMENTO DE LAJES

lajes L1 L2 L3 L&
1= (cm) 400 400 400 400
1 (cm) 450 450 450 450
1*= 0,7*ly 315 315 315 315
Menor valor de 0, 7%y e Ix 315 3215 315 315
Engastes () 2 2 2 2
Cobrimento [(crn) 2.5 2.5 2.5 2.5
Bitola/2 (cr) 0,5 0,5 0,5 0,5
2,5—0, k=1l T2 T2 .2 T2
R T G
Espessura h [(cm) 10,2 10,2 10,2 10,2
Espessura Adotada b (crmm) 11,0 11,0 11,0 11,0

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

De acordo com a tabela 10, as Lajes sdo consideradas como armadas em duas
direcdes, pois a relacdo entre seu 0 maior e menor comprimento efetivo (1) é menor ou igual a
2.

Tabela 10: Laje armada em duas dire¢des
Dimensbes

Lajes L1 L2 L3 L4

LX () 4 4 4 4
LY () 4.5 4,5 4,5 4.5
Razdo LY/LX (A) 1,13 1,13 1,13 1,13
Direcio das Armaduras 2 2 2 2

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

A figura 9, ilustra o pré-dimensionamento dos elementos lajes e vigas, do pavimento

simplificado a ser estudado.
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Figura 9: llustracdo de pavimento simplificado
| « VHL | . |
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

4.1.1. Carga atuante nas lajes

As cargas atuantes nas lajes sdo o peso préoprio de 2,75 kN/m2, com y do concreto de
25 kKN/m3 e espessuras de 11 cm, as de revestimento do piso e teto de 1,38 kN/m? e carga
varidvel de 2 kN/m?, totalizando uma carga de 6,13 kN/m2 em cada laje, estdo sendo
mostrados na tabela 11. Ainda outras caracteristicas do concreto devem ser consideradas
como a resisténcia caracteristica fck de 30 MPa, coeficiente de Poisson v de 0,2 e 0 Modulo

de Elasticidade Secante do Concreto:

1
Ecs = 0,88 * 5600 * fckz = 26992 MPa.



Tabela 11: Carga atuante em laje simplificada
Laje
Area da Laje (m<)
Peso Esp. Concreto y [(Kn/m>)
Espessura ()
Pé-direito ()
Comp. Linear de Alvenaria (m)
Peso P. Laje (Kn/m>)
Peso R. Piso [(Kn/mZ%)
Peso R. Teto [(Kn/m?<)
Peso Bloco ceramico [(Kn/m?<)

Pée.d.=C.L=P.b.
X = T == hnm B R onfmT)
P. Al Area de laje

Comodo nas Lajes

Carga Total (kn/m?<)
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

4.1.1.1 Método Manual

Pelo método de Marcus, os quatro elementos referem-se ao caso 3 da tabela de
Marcus para lajes armadas em cruz de acordo com A, obtendo os momentos maximos

positivos e negativos em X ey, cujo coeficientes sdo o mx = 29,7, my = 37,92; nx = 1291 e

ny = 16,48.

L1 L2 L3 L
13,0 18,0 13,0 18,0
25 25 25 25
0,11 0,11 0,11 0,11
2,8 2,8 2,8 2,8
2,75 2,75 2,75 2,75
1 1 1 1
0,38 0,38 0,38 0,38
6,13 6,13 6,13 6,13

Tabela 12: Momentos maximos positivos e negativos em x e y pelo Método de Marcus
MOMENTO FLETOR (Kn.m)

Lajes L1 L2 L3 L4
LY/LX [A) 1,130 1,130 1,130 1,130
LX 4,000 4,000 4,000 4,000
Cargas q (kn/m?) 6,130 6,130 6,130 6,130
Tipo caso 3 |caso 3 caso 3 caso 3
mx 29,700 | 29,700 | 29,700 | 29,700
my 37,920 | 37,920 | 37,920 | 37,920
nx 12,910 | 12,910 | 12,910 | 12,910
ny 16,480 | 16,480 | 16,480 | 16,480

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).




46

De acordo com A, pelo método de Bares, os elementos referem-se ao caso 4 da tabela
de Bares para lajes armadas em duas diregdes, obtendo 0s momentos maximos positivos e

negativos em x ey, cujo coeficientes sdo o ux = 3,53; uy =2,8; w’x=8,28e W’y =7,5.

Tabela 13: Momentos maximos positivos e negativos em x e y pelo Método de Bares

Lajes L1 L2 L3 L1

LY L3 (A 1,130 1,130 1,130 1,130
L3 L, OO A, 000 A, 000 4,000
Cargas g [(km/m>) s, 130 &, 130 &, 130 &, 130

Tipo

caso <

caso <

caso <4

caso 4

Lizc 3,530 3,530 3,530 2,530
LLs 2,800 2,800 2,800 2,800
L= 8,280 8,280 8,280 8,280
LL 7.500 7.500 7.500 7.500

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

A figura 10 mostra a compatibilizacdo de momentos da esquerda para a direita pelo
método de Marcus e pelo método de Bares, em que o momento maximo negativo
compatibilizado deve ser o maior valor entre a média dos momentos ou 80% do maior valor.
Em relacdo aos momentos positivos, ele permanece quando o valor negativo compatibilizado

for superior ao da laje analisada e aumentado, no caso inverso.



Figura 10: Compatibilizacdo de momentos maximos positivos e negativos em x e y pelo método manual
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
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A representacdo de engaste, apoio e momentos maximos do pavimento em analise

manual esta descrita de acordo com a figura 11.
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Figura 11: Representacdo de momentos maximos positivos e negativos bidirecional pelo Método de Marcus e
Bares (sentido da esquerda para a direita ou debaixo para cima).
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4.1.1.2 Modelo Computacional

A utilizacdo do modelo pelo método computacional é feita por meio do software
comercial SAP 2000, desenvolvido pelo Computers & Structures. Inc (CSI). Nesta analise,
foram simuladas as lajes apoiando-se por vigas rigidas indeslocéveis verticalmente e de outra
forma considerando a sua flexibilidade impondo apoios de acordo com a planta de forma
mostrada anteriormente.

Os esquemas apresentam a modelagem da malha de elementos finitos, e suas
condicgdes de contorno. Nestes casos, as lajes e vigas foram divididas em elementos finitos
retangulares de 20 x 22,5 cm, totalizando 1496, sendo 1280 de lajes e 216 de vigas reduzindo

a rigidez a torcdo por causa da fissuracdo. Os diagramas das figuras 12 e 13, apresentam 0s
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respectivos momentos fletores, nas dire¢des (x) e (y), respectivamente, considerando 0s seus

apoios rigidos. De acordo com o problema proposto, 0s momentos maximos positivos e

negativos na direcdo de x foram 3,47 kKN.m e -7,568 kN.m, na direcdo de y eles apresentaram

valores de 2,843 kN.m e -6,986 kN.m

Figura 12: Momento positivo e negativo na direcdo de x considerando apoios rigidos
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Nas figuras 14 e 15, as 4 lajes de mesmas caracteristicas foram discretizadas sobre

apoios flexiveis, onde a rigidez a tor¢do das vigas foram reduzidas a apenas 15% da rigidez

elastica. Nas duas direcfes houve acréscimo de momentos positivos e negativos se

comparados ao modelo manual e até mesmo a modelagem do SAP em lajes sobre apoios

rigidos, pois além da reducdo da rigidez, as lajes possuem apoios indicados de acordo com a
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figura 9 da planta de ilustracdo do pavimento. Os momentos méximos na dire¢do de x foram
4,041 KN.m e -9,531 kKN.m, em y indicaram momentos positivos de 3,684 kN.m e negativos

de -10,075 kN.m.
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As figuras 17 e 18 mostram os deslocamentos maximos imediatos ocasionados pelas

cargas atuantes, nas lajes sobre apoios considerados rigidos a flecha méxima foi de 0,001 m
enquanto na laje de apoio flexivel o deslocamento méximo foi de 0,0018 m, para obtengdo

desses resultados, foi inserido

permanente.




Figura 16: Carga de combinacdo quase permanente
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Figura 17: Flecha maxima imediata em laje sobre apoio rigido
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Figura 18: Flecha imediata em laje sobre apoio flexivel
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4.2. PRE - DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS EM PAVIMENTO ARROJADO

Lajes com formas estruturais mais simples podem ser calculadas por modelos
simplificados. Esses modelos consideram os painéis de lajes de forma independente das vigas
que lhe servem de apoio, j& um pavimento arrojado é aquele formado por elementos que
acompanha todo o projeto arquitetdnico conforme mostrado na figura 19 e representado na
figura 20. Essa estrutura ser estudado em laje macica de concreto armado esta localizado
também na cidade de Mossoro0, estado do Rio Grande do Norte, regido semi-arida do Brasil,
em perimetro urbano cuja classe de agressividade Il encontra-se o cobrimento de 2,5 cm e
admitindo-se inicialmente o didmetro das armaduras como 1 cm, ou seja, com as mesmas
prescricdes e caracteristicas da estrutura anterior, chega-se aos valores minimos de espessuras

das lajes macicas conforme a tabela 14 de pré-dimensionamento de lajes.



Tabela 14: Pré-dimensionamento de lajes
PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES

lajes L1 Il L3 L4 L5 L& L7 L3
Ix (cm) 315 400 315 385 196 415 315 248
ly (cm) 470 450 400 400 296 400 448 400
I*= 0,7*ly 329 315 280 280 207,2 280 313,6 280
Menor valor de 0,7*ly e Ix 315 315 280 280 196 280 313,6 248
Engastes (n) 2 2 2 3 3 3 1 2
Cobrimento (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25 2,5 2,5
Bitola/2 (cm) 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
_ (25-01n)=1 7.2 7.2 6,4 6,2 4,3 6,2 7.5 5.7
o= 100 =
Espessura h (cm) 10,2 10,2 9,4 9,2 7.3 9,2 10,5 8.7
Espessura Adotada h (cm]) 11,0 11,0 10,0 10,0 8.0 10,0 11,0 9,0

Fonte: (AUTORIA PRPOPRIA 2017).

Figura 19: Projeto arquitetonico do pavimento
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Figura 20: Planta com representagdo de elementos estruturais no pavimento
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4.2.1. Carga atuante nas lajes

As cargas atuantes nas lajes sdo o peso préprio, com y do concreto de 25 kN/m3 e
espessuras da respectiva laje, as de revestimento do piso e teto de 1,38 kN/m2, carga variavel,
como também de parede em algumas lajes como L2, L4 e L6 conforme a tabela 15 ilustrada
abaixo. Além de outras caracteristicas do concreto a ser considerada como a resisténcia

caracteristica fck de 30 Mpa, coeficiente de Poisson v de 0,2 e o0 Modulo de Elasticidade

1
Secante do Concreto Ecs = 0,88 * 5600 * fckz = 26992 MPa.

Tabela 15: Cargas atuantes nas lajes

Laje L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Area da Laje (m%) 14,8 18,0 12,6 15,4 5.8 16,6 14,1 9,9
Peso Esp. Concreto y (kN/m?%) 25 25 25 25 25 25 25 25
Espessura (m) 0,11 0,11 0,1 0,1 0,08 0,1 0,11 0,09
Pé-direito (m) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Comp. Linear de Alvenaria (m) 45 45 45
Peso P. Laje (kN/m?) 2,75 2,75 2,5 2,5 2 2,5 2,75 2,25
Peso R. Piso (kN/m?) 1 1 1 1 1 1 1 1
Peso R. Teto ka/mz) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Peso Bloco ceramico (kN/m?) 1,8 1,8 1,8
P Aly = % (Nm?)

1,26 147 1,37

Cémodo nas Lajes Sacada 4Q;;:;?C 5. de jantar Qu:;l':\?j € Escritorio Qu;r:m?cz € ?::2:; Varanda

Carga Total (kN/m?) :
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

4.2.1.1 Método Manual

Pelo método de Marcus, os 8 elementos de lajes foram considerados como armados
em duas diregdes, pois em todos 0s casos a relacdo entre os vaos A, s&o menores ou igual a 2.
Ha um caso em especifico na L6, esse elemento possui 3 bordas engastadas, tendo como Lx o
vao com maior nimero de engaste com valor de 4,5 m e Ly com dimensdo de 4 m, da mesma

forma a L4 possui 3 bordas de engaste com Lx de 3,85 m e Ly de 4 m.

Tabela 16: Relacdo entre os vaos de laje pelo método de Marcus

Dimensd&es
Lajes L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
LX () 3,15 4 3,15 3,85 1,96 4,15 3,15 2,48
LY () 4,7 4,5 4 4 2,96 4 4,48 4
Razio LY/LX (A) 1,49 1,13 1,27 1,04 1,51 0,96 1,42 1,61
Direcdo das Armaduras 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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De acordo com as condi¢fes de contorno estabelecida e o valor da relacdo entre os
vaos, pelo método de Marcus, as lajes variaram entre os tipos 3 e 5, nesses casos foram
encontrados coeficientes tabelados estabelecendo suas condi¢bes para entdo identificar os

momentos m&ximos positivos e negativos conforme a tabela a 17.

Tabela 17: Momentos positivos e negativos atuante nas duas dire¢des das lajes pelo método de Marcus
MOMENTO FLETOR (kN.m)

Lajes L1 L2 L3 L4 L5 L& L7 L8
LY/LX (A) 1,490 | 1,125 | 1,270 | 1,039 | 1,510 | 0964 | 1,422 1,613
LX 3,150 | 4,000 | 3,150 | 3,850 | 1,960 | 4,150 | 3,150 2,480
Cargas q (kN/m?) 7,130 | 6,890 | 5880 | 6853 | 6380 | 6746 | 7,130 6,630
Tipo caso3 | caso3 | caso3 | caso5 | caso3 | caso 5 | caso 3 caso 3
mx 20,750 | 30,140 | 24,920 | 41,770 | 20,490 | 47,060 | 21,780 19,390
my 46,060 | 37,810 | 40,190 | 51,760 | 46,710 | 49,570 | 43,920 46,710
nx 9,620 | 13,080 | 11,070 | 17,130 | 9,540 | 19,060 | 9,970 9,190

ny 16,410 | 17,860 | 24,700 | 21,750

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Pelo método de Bares, os 8 elementos de lajes foram considerados com armacao
bidirecional, pois em todos os casos a relacdo entre os vdos A, sdéo menores ou igual a 2. No
método de Bares ndo houve nenhuma especificidade, pois independente da disposi¢do do vao

0 Ly sera sempre o0 maior dos vaos e o0 Lx o menor.

Tabela 18: Relagdo entre os vaos de laje pelo método de Bares

Dimensdes

Lajes L1 L2 L3 L4 L5 Lé L7 L3

LX (m) 3,15 4 3,15 3,85 1,96 4 3,15 2,48
LY (m) 47 4,5 4 4 2,96 4,15 4,48 4
Razdo LY/LX (A) 1,49 1,13 1,27 1,04 1,51 1,04 1,42 1,61
Direcdo das Armaduras 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

De acordo com as condicOes de contorno estabelecida pela planta de representacao de
elementos estruturais entre laje engastada na outra ou simplesmente apoiada em viga e o valor
da relacdo entre os vaos, pelo método de Bares, 0s tipos de lajes variaram entre o caso do tipo
3 e 5, nesses problemas serdo encontrados coeficientes tabelados de acordo com as suas
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condicBes de contorno das lajes para entdo obter 0s momentos maximos positivos e negativos

conforme a tabela abaixo.

Tabela 19: Momentos atuantes positivo e negativo nas duas dire¢des de lajes pelo método de Bares

Lajes
LY/LX (A)
LX

Cargas q (kN/m?)
Tipo

Lix

Hy

n'x

'y

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

MOMENTO FLETOR (kN.m)
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L3
1,49 1,13 1,27 1,04 1,51 1,04 1,42 1,61
3,150 4,000 3,150 3,850 1,960 4,000 3,150 2,480
7,130 6,890 5,880 6,853 6,380 6,746 7,130 6,630
caso 4 caso4 | caso4 | caso7 | caso 4 | caso? | caso4 | caso 4
4,810 3,530 4,160 2,380 4,930 2,380 4,660 5,160
2,470 2,800 2,690 2,660 2,390 2,660 2,540 2,240
10,620 8,280 9,370 5980 | 10,820 | 5,980 | 10,410 | 11,160
8,060 7,500 7,810 6,460 8,090 6,460 8,000 5,140

Na figura 21 sdo apresentados 0s momentos maximos positivos e negativos, como

também a posicdo dos eixos x e y pela formulacdo de Marcus e Bares (Método manual),

conforme as condi¢des de contorno. Esses momentos estdo posicionados da esquerda para

direita e de cima para baixo, comecando pelos valores de Marcus e terminando com 0s

nameros de Bares.
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As figuras 22 e 23 de sec¢des longitudinais mostra a compatibilizagdo de momentos
maximos no meio dos vdos em lajes de concreto armado pelo método de Marcus e pelo
método de Bares, em que 0 momento maximo negativo compatibilizado deve ser o maior
valor entre a média dos momentos ou 80% do maior valor. Em relagdo aos momentos
positivos, ele permanece quando o valor negativo compatibilizado for superior ao da laje

analisada e aumentado, no caso inverso.

Figura 22: 1° Secdo longitudinal de compatibilizacdo de momentos maximos positivos e negativos por Marcus e
Bares da esquerda para a direita
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).



60

Figura 23: 2° Secédo longitudinal de compatibilizacdo de momento maximo positivo e negativo por Marcus e
Bares da esquerda para a direita
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

As figuras 24, 25 e 26 das se¢des transversais mostra a compatibilizacdo de momentos
da esquerda para a direita pelo método de Marcus e pelo método de Bares, em que 0 momento
maximo negativo compatibilizado deve ser o maior valor entre a média dos momentos ou
80% do maior valor. Em relacdo aos momentos positivos, ele permanece quando o valor

negativo compatibilizado for superior ao da laje analisada e aumentado, no caso inverso.



Figura 24: 1°, 2° e 3° Secdo transversal de compatibilizacdo de momento méaximo positivo e negativo por

Marcus e Bares da esquerda para a direita
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Figura 25: 4°, 5° e 6° secdo transversal secdo de compatibilizacdo de momento maximo positivo e negativo por
Marcus e Bares da esquerda para a direita
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Figura 26: 7° Secéo transversal de compatibilizagdo de momento méximo positivo e negativo por Marcus e
Bares
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

4.2.1.2 Método Computacional

Os esquemas a seguir, apresentam a modelagem da malha de elementos finitos, e suas
condi¢Bes de contorno. Nestes casos, as 8 lajes foram divididas em elementos finitos
retangulares, totalizando 914, sendo 700 de lajes e 214 de vigas, no pavimento. A laje que
apresentou a menor subdivisao discretizada em elementos finitos foi a L8 com 40 cm x 31 cm,
ja o elemento estrutural que apresentou a maior subdivisdo foi a L4 com 40 cm x 48,12 cm.

Para um bom resultado nas andlises de estruturas, 0 espacamento maximo de 50 cm
entre as barras da grelha que simula uma laje deve ser considerado (KIMURA, 2007). Desta
forma, o espacamento maximo entre as barras na subdivisdo de lajes no MEF foi de 50 cm X
50 cm foi estabelecido.

Os diagramas, apresentam o0s respectivos momentos fletores, nas direcdes (x) e (y),
respectivamente, considerando os seus apoios rigidos como também flexiveis.

Em uma forma de aproximagdo, no item 14.6.6.2 da ABNT NBR 6118:2014 é
permitida que nas grelhas e nos porticos espaciais fosse realizado a reducdo da rigidez a

torcéo das vigas por fissuracéo a 15% da rigidez elastica.
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Figura 27: Reducéo da rigidez a tor¢éo das vigas
}( Frame Property/5tiffness Modification Factors ﬂ

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

1

1

1
Torsional Constant 015 I
Moment of Inertia about 2 axis 1 I
Moment of Inertia about 3 axis 1 I
Mass 1 |
Weight 1

[ oK ] [ Cancel ]

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

De acordo com o problema proposto, as ilustraces nas figuras 28 e 29 apresentam 0s
momentos maximos positivos e negativos na direcdo de x e y considerando todo o contorno

das lajes rigidas neste 2° pavimento.

Figura 28: llustragdo de momento maximo na transversal em lajes pelo MEF em apoios rigidos
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

MIN=-8,056, MAX=3,334, Right Click on any Area Blement for detaied diagram
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Nas figuras 30 e 31, sdo apresentadas as 8 lajes discretizadas sobre apoios flexiveis,

onde a rigidez a torcdo das vigas foram reduzidas a apenas 15% da rigidez elastica, nas duas

dire¢bes houve acréscimo ou decréscimo de momentos positivos e negativos se comparados

ao modelo manual e até mesmo a modelagem do SAP em lajes sobre apoios rigidos, pois o0s

esforcos obtidos pelo método manual de lajes sdo analisadas e dimensionadas de maneira

isolada, além da reducdo da rigidez, as lajes possuem apoios indicados de acordo com planta

de ilustragdo do pavimento.

Figura 30:1lustracdo de momento maximo na transversal em lajes pelo MEF com apoios flexiveis
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da ABNT NBR 6118, o carregamento para a

As figuras 32 e 33 mostram os deslocamentos maximos imediatos ocasionados pelas

cargas atuantes, a L2 apresentou o maior deslocamento vertical em lajes sobre apoios
considerados rigidos, a flecha maxima foi de 0,0013 m enquanto que na laje de apoio flexivel
o0 deslocamento maximo foi de 0,0042 m causado pelas cargas da L8, para obtencdo desses

Figura 31: lustracdo de momento maximo em lajes na longitudinal pelo MEF sobre apoios flexiveis
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Figura 33: Flecha imediata em lajes pelo MEF em apoios flexiveis
# Deformed Shape (COMB2)
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R3= 0
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

4.3. COMPARACAO DOS METODOS

4.3.1 Pavimento simplificado

Na comparacdo dos problemas envolvendo o modelo manual e computacional,
observou-se que na andlise das lajes com apoios rigidos, tanto manual como computacional,
o0s dados de momento quase néo se alteraram tanto na direcdo de x como de y, pois trata-se de
um pavimento simplificado de 4 lajes em que a compatibilizacdo de momentos permanece
como se fosse apenas o0s de uma Unica laje, observando, especificamente com o de Bares, a
margem de seguranca é maior do que na de Marcus, por exemplo na tabela 20, o0 momento
negativo das lajes na direcdo de x pelo método de Bares apresenta uma margem de seguranca
de 7% em relacdo ao MEF com apoio rigido, enquanto que no processo de Marcus, esse
mesmo momento representa quase que a mesma dimensdo em MEF com apoio rigido. Em
relacdo aos dois eixos, X e y, 0 que se mostrou mais desfavoravel a seguranca foi o eixo y, no
método de Marcus, 0 momento negativo apresenta apenas 85% do momento da laje no
software, mostrado na tabela 21.
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Tabela 20: Comparagao entre os momentos de laje pelo método manual e computacional na diregdo de x

Momentos em x (kN.m)

positivos negative [positivo Negativos positive negativo
Laje 1 3,302 -7,597 3,462 -8,121 347 -7,568
Laje 2 3,302 -7,597 3,462 -5,121 3,47 -7,568
Laje 3 3,302 -7,597 3,462 -8,121 347 -7,568
Laje 4 3,302 -7,597 3,462 -8,121 3,47 -7,568
Comparacio ao MEF 95% 100% 100% 107%

Processo de Marcos

Método de Bares

MEF com apoios rigidos

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Tabela 21: Comparacao entre os momentos de lajes pelo método manual e computacional na direcédo de y

Momentos em y (kN.m) — : — : - :
positivo negative (positivo negativo positivo negativo
Laje 1 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986
Laje 2 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986
Laje 3 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986
Laje 4 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986
Comparacdo ao MEF 91% 85% 97% 105%

Processo de Marcus

Método de Bares

MEF com apoios rigidos

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Quando parte para a comparacdo do modelo discretizado de maneira manual com o

MEF sobre apoios flexiveis nas tabelas 22 e 23, os momentos comegam a se distanciar,
principalmente no eixo y, pois 0s apoios nessa direcdo possuem rigidez menor se comparados
aos do eixo X, sem contar também com a reducdo da rigidez a torcdo dos apoios nas duas
direcdes sem nenhum tipo de alteracdo de suas secGes geométricas e a insercdo de pilares de

acordo com a planta de férma do projeto.

Tabela 22: Comparacdo de momentos em lajes no MEF apoios flexiveis e rigidos com método manual na direcéo

de x

Processo de Marcus Método de Bares MEF apoios rigidos MEF apoios flexiveis

Momentos em x (kN.m) — - — . - - .. -
positivo negativo positivo negativo  |positivo negativo positivo negativo
Laje 1 3,302 -7,597 3,462 -5,121 347 -7,568 4,041 -9,531
Laje 2 3,302 -7,597 3462 -6,121 347 -7,568 4,041 -9,531
Laje 3 3,302 -7,597 3462 -8,121 347 -7,568 4,041 -9,531
Laje 4 3,302 -7,597 3462 -8,121 347 -7,568 4,041 -9,531
Comparacdo ao MEF apoio flexivel 82% 80% 86% 85% 86% 79%

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Tabela 23: Comparacdo de momentos em lajes no MEF apoios flexiveis e rigidos com método manual na direcéo

dey

Processo de Marcus

Método de Bares

MEF apoios rigidos

MEF apoios flexiveis

Momentos em y (kN.m) — 5 = - — - — -
positivo negativo positivo negativo  |positivo negativo positivo negativo
Laje 1 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986 4,055 -10,075
Laje 2 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986 4,055 -10,075
Laje 3 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,643 -6,986 4,055 -10,075
Laje 4 2,586 -5,951 2,746 -7,356 2,843 -6,986 4,055 -10,075
Comparacdo ao MEF apoio flexivel 64% 59% 68% 73% 70% 69%

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

4.3.1.1 Flechas
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Quando se compara os deslocamentos verticais imediatos de 0,11 ¢cm no célculo
manual pelo método de Bares, com MEF sobre apoios rigidos, esses valores ndo se alteram,
agora, partindo-se para a flexibilidade das vigas o acréscimo de flecha é bem acentuado,
chegando a quase o dobro dos valores manual e MEF sobre apoios rigidos com valor de 0,18
cm. Valendo salientar que a rigidez da laje na se¢do bruta é incluida para o célculo dos
deslocamentos verticais quando o Mr, momento de fissuracdo é menor que o Ma, momento

positivo atuante na laje analisada.

Tabela 24: Flecha imediata em lajes pelo método manual e computacional
FLECHA IMEDIATA

Laje L1 L2 L3 L4
Tipo Caso 4 Caso 4 Caso 4 Caso 4
Lz (cmm) 400 400 400 400
A (LY /LX) 1,130 1,130 1,130 1,130
Ma (kN.cm) 346 346 346 346
Ic (cm?) 11092 11092 11092 11092
Mr = 2= rcele iﬁ e (kM.cm)
£ 876,182 | 876,182 | 876,182 | 876,182
g (kn/m?) 4,130 4,130 4,130 4,130
g (Kn/m?) 2 2 2 2
q*¥z 0,6 0,6 0,6 0,6
p=g+q (kN/cm?) 0,000473 | 0,000473 | 0,000473 | 0,000473
h (cm) 11 11 11 11
Ecs (Kn.cm?®) 2699,18 2699,18 2699,18 2699,18
ot 3,12 3,12 3,12 3,12
_ plx*
a= aj s (cm) 0,11 0,11 0,11 0,11
Flecha (a) MEF rigido (cm) 0,1 0,1 0,1 0,1
Flecha (a) MEF flexivel {cm) 0,18 0,18 0,18 0,18

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Para analisar se a estrutura é vidvel, acrescenta-se na flecha imediata, o deslocamento
vertical diferido no tempo em que considera a fluéncia do concreto, esse valor total de
deslocamento é comparado com as medidas prescritas na norma ABNT NBR 6118:2014, para
verificar a aceitabilidade sensorial e as vibracGes excessivas, analisando a situacdo mais
desfavoravel que é o MEF sobre apoios fléxiveis, a estrutura atende aos dois casos, pois 0s
seus maior deslocamento € de 0,42 cm em que é permitido na aceitabilidade sensorial valor de

até 1,6 cm e vibracGes excessiva dimensdo de 1,14 cm.



Tabela 25: Flecha diferida no tempo pelo método manual e computacional
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Flecha Imediata L1 L2 L3 L4
Flecha ({(a) M. Bares O, 11 O, 11 O, 11 O, 11
Flecha (a) MEF rigido o, 1 o, L o, L o, 1
Flecha (a) MEF flexiwvel 0,12 o, 18 0,12 0,12
Flecha diferida
at = fex = (1 + @)} Comd L1 L2 L3 L
o — 2=
1+ S0p" 1,32 1,32 1.32 1.32
Flecha (at) M. Bares 0,25 0. 26 0. 26 0,25
Flecha (at) MEF rigido O, 23 0,23 0,23 O, 23
Flecha [(at) MEF flexivel O, 212 0,312 O, 212 O, 12
Aceitabilidade sensorial (crm) 1.6 1,6 1,6 1.6
Vibracoes excessivas ((Crr) 1,13 1,11 1,13 1,13

Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

4.3.2 Pavimento arrojado

No pavimento mais delineado, fica bem comprometida a comparacdo de modelo
manual com o MEF sobre apoios rigidos, o dimensionamento do modelo manual verifica
apenas a laje de forma isolada, quando partimos para o software, seus elementos lajes e vigas
trabalham de forma conjunta provocando algumas distor¢des como no método de Marcus. Um
dos piores caso foi 0 momento na transversal da L3 em que apresentou apenas 81% do MEF
sobre apoio rigido, em uma regido ainda mais critica foi 0 momento positivo na transversal da
L4 do mesmo método apresentar apenas 63% do computacional sobre apoio rigido. Em
contrapartida houve casos em que o modelo manual de Bares apresentou uma margem de
seguranca de 154%, no momento transversal negativo compatibilizado entre L4 e L5. Sendo
assim, ha casos que inviabilizam a comparacdo do modelo sobre estrutura de apoio fixo e
deslocavel em pavimentos mais detalhados, havendo casos favorével a seguranga, como
também desfavordvel. Na tabela 26, as duas ultimas linhas apresentam a compara¢do em
relacdo ao 0 modelo de referéncia, a penultima linha diz sobre a situacdo mais desfavoravel, a
ultima a mais favoravel, em relacdo a todos 0s momentos, sejam eles positivos ou negativos

de cada método.

Tabela 26: Comparacdo dos momentos em lajes na transversal pelo MEF e o método manual

Processo de Marcus Método de Bares MEF apoios rigidos

Momentos na transversal (kN.m)

positivo negativo positivo negative  |positive negativo

Liel2 3,41; 3,927 -7,891|4,295; 3,403 -8,32(3,811; 4,06 -7,619
L2elL3 4,45; 2,34 -6,85(4,804; 2,427 -7,302|4,06; 2,413 -7,208
L3 e L4 1,96; 2,629 -4,692|2,427; 2,569 -5,771|2,413; 2,133 -4,92
L4elL5 2,346; 1,2 -4,692(3,025; 1,208 -4,859|2,133; 1,106 -1,91
L5 e L6 1,2;2,84 -4|1,208; 3,215 -5,164|1,106; 2,832 -6,32
L6 e L7 2,34; 3,775 -6,05(2,569; 3,52 -6,91|2,832; 3,669 -5,772
L7 e L8 3,96; 0,87 -5,68(4,03; 0,913 -5,89(3,669; 0,8774 -5,16
Comparacio ao apoio rigido 81% 63% 84% 82%

123% 246% 120% 254%

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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O momento na longitudinal chega a ser bem mais critico, comparado ao da transversal,

no momento negativo entre L5 e L7 no método de Marcus apresenta apenas 36% do momento

MEF rigido, momento maximo pontual localizado na extremidade de L5 com L7, na figura

217.

Tabela 27: Comparacdo dos momentos em lajes na longitudinal pelo MEF e 0 método manual
Método de Bares

Momento na longitudinal (kN.m)

Ll1el3
L3el5
L5e L7
L2 e L4
L4el6
Lé e L8

Comparacio ao apoio rigido

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Processo de Marcus

MEF com apoios rigidos

positivo negative [positivo negativo positivo negativo
1,547; 1,45 -3,29|2,033; 1,569 -5,129(2,346; 1,701 -4,755
1,45; 0,53 - 1,569 - 0,586 - 1,701; 0,625 -
0,53;1,97 -2,81|0,586; 2,363 -4,528|0,625;2,093 -7,803
3,12-2,43 -6,33(3,514; 2,702 -7,415(3,334; 2,914 -6,995
2,43-2,93 -6,015|2,702; 3,562 -6,812(2,914; 3,029 -6,32
293-21 -5,27(3,562; 2,104 -5,762(3,029; 1,965 -5,196
66% 36% 87% 58%
107% 101% 118% 111%

Analogo aos outros casos visualizados anteriormente, para um pavimento de contorno

diferenciado, os momentos obtidos pelo método manual apresentam valores bem discrepantes

se comparado MEF com apoios flexiveis e até mesmo ao MEF sobre apoio rigido. Nesses

casos tanto na direcdo transversal como longitudinal para a obtencdo dos momentos, foi

considerado 0s apoios nas vigas de acordo com o projeto do segundo pavimento, em cada

momento obtido verificou-se 0 caso mais critico como também a regido em que apresentava a

maior margem de seguranca, nas figuras 28 e 29.

Tabela 28: Compara¢do dos momentos na transversal em lajes pelo MEF sobre apoios flexiveis e rigidos e o

método manual
Momentos na transversal (kN.m)

Liel2
L2el3
L3el4
L4elL5
L5eL6
Léel7
L7el8

Comparagio ao apoio flexiviel

Processo de Marcus Método de Bares MEF apoio rigido MEF apoios flexiveis
positivo negativo positivo negative  |positive negativo positivo negativo
3,41;3927 -7,891|4,295; 3,403 -8,32|3,811; 4,06 -7,819|4,614; 5,245 -15,660
445;2,34 -6,85|4,804; 2,427 7,302 |4,06; 2,413 -7,208|5,245; 3,024 -11,830
1,96; 2,629 -4,692|2,427; 2,569 -5,771(2,413; 2,133 -4,92|3,024; 4,167 -10,410
2,346;1,2 -4,692(3,025; 1,208 -4,859(2,133; 1,106 -1,91|4,167;0,940 -12,740
1,2;2,84 -4|1,208; 3,215 -5,164(1,106; 2,832 -6,32|0,94; 4,325 -9,909
2,34; 3,775 -6,05|2,569; 3,52 -6,91|2,832; 3,669 -5,772(4,325; 4,13 -16,304
3,96; 0,87 -5,68|4,03;0,913 -5,89/3,669; 0,8774 -516|4,13; 2,01 -14,69
43% 37% 45% 42% 44% 15%
128% 58% 129% 62% 118% 64%

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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Tabela 29: Comparagdo dos momentos em lajes na longitudinal pelo MEF sobre apoios flexiveis e rigidos e o
método manual

. Processo de Marcus Método de Bares MEF com apoiorigido  MEF com apoios flexiveis
Momento na longitudinal (kN.m) — - — - — . — -
positivo negativo |positivo negativo positivo negativo positivo negativo

Llel3 1,547,145 -3,29|2,033; 1,569 -5,129(2,346; 1,701 -4,755(2,067; 0,985 -2,58
L3el5 1,45;0,53 - 1,569; 0,586 - 1,701; 0,625 - 0,985; 1,45 -
L5eL7 0,53;1,97 -2,810,586; 2,363 -4528(0,625;2,093 -7,803 |1,45; 1,503 -10,519
L2el4 312-243 -6,33|3,514; 2,702 -7415(3,334; 2,914 -6,995(3,766; 2,53 -4,324
L4ele 2,43-2,93 -6,015|2,702; 3,562 -6,812|2,914; 3,029 -6,32|12,53; 2,241 -3,653
Léel8 293-21 -5,27/3,562; 2,104 -5,762(3,029; 1,965 -5,196|2,241; 1,241 -6,41
Comparacio ao apoio flexivel 3T 2T 40% 43% 43% T4

169%|  165% 170% 199% 139% 184%

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

4.3.2.1 Flechas

Nesse pavimento os deslocamentos verticais imediatos obtidos pelo método de Bares
apresentaram dimensdes quase que iguais aos deslocamentos obtidos pelo MEF sobre apoios
rigidos. Quando é considerado o deslocamento do contorno das lajes, pelo MEF sobre apoio
flexivel o acréscimo de deslocamento torna-se bem acentuado, principalmente na L8, saltando
de 0,042 cm no método manual, para 0,43 cm no MEF sobre apoio flexivel, justamente por
causa da disposicao do pilar.

Tabela 30: Flecha imediata das lajes do 2° pavimento pelo MEF e método manual

FLECHAS IMEDIATAS

Laje L1 L2 L3 L4 LS Le L7 L8
Tipo Caso 4 Caso 4 Caso 4 Caso 7 Caso 4 Caso 7 Caso 4 Caso 4
Lx (cm) 315 400 315 385 196 400 315 248
A(Ly/Lx) 1,49 1,13 1,27 1,04 1,51 1,04 1,42 1,61
Ma (kN.cm) 343,0 389,1 2427 270,2 120,8 287,1 329,7 2104

Ic (cm?) 11091,7 | 11091,7 | 83333 8333,3 4266,7 8333,3 | 110917 6075,0

Mr = alenlc (kN.cm)

¥r 876,2 876,2 724,1 7241 463,4 7241 876,2 586,5

g{kN,’mz} 4,130 5,390 3,880 5,350 3,380 5,250 4,130 3,630
q (kN/m?) 3 1,5 2 15 3 1,5 3 3

q*¥2 0,9 0,45 0,6 0,45 0,9 0,45 0,9 0,9
p =g+ q (kN/cm?) 0,000503 | 0,000584 | 0,000448 | 0,000580 | 0,000428 | 0,000570 | 0,000503 | 0,000453
h (cm) 11 11 10 10 8 10 11 9
Ecs [kN.cmz] 2699,18 20899,18 2899,18 2699,18 2699,18 2699,18 2699,18 2899,18
o] 4,38 3,12 3,73 2,04 4,53 2,04 4,23 4,77
a=a 12;;;5 (em) 0,060 0,130 0,061 0,096 0,021 0,110 0,058 0,042
Flecha (a) MEF rigido (cm) 0,07 0,13 0,06 0,09 0,02 0,12 0,07 0,03
Flecha (a) MEF flexivel (cm) 0,11 0,25 0,08 0,21 0,21 0,19 0,29 0,42

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

No deslocamento total acrescentou-se na flecha imediata, o deslocamento vertical

diferido no tempo em que considera a fluéncia do concreto, esse valor total de deslocamento é
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comparado com as medidas prescritas na norma ABNT NBR 6118:2014. Neste caso todas as
lajes atenderam as prescri¢Oes para aceitabilidade sensorial e vibragGes excessivas, em lajes
sobre apoios flexiveis, a Unica laje que ndo atendeu essa exigéncia foi a L8, por apresentar
flecha méxima de 0,97 cm, sendo permitido até 0,71 cm, no quesito de aceitabilidade

sensorial.

Tabela 31: Flecha diferida no tempo das lajes do 2° pavimento pelo MEF e método manual

Flecha Imediata L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Flecha (a) M. Bares 0,06 0,13 0,061 0,096 0,021 0,11 0,058 0,042
Flecha (a) MEF rigido 0,07 0,13 0,06 0,09 0,02 0,12 0,07 0,03
Flecha (a) MEF flexivel 0,11 0,25 0,08 0,21 0,21 0,19 0,29 0,42

Flecha diferida
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L&
at = {a* (1 + af)] (em)

of = % 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
Flecha (at) M. Bares 0,14 0,30 0,14 0,22 0,05 0,26 0,13 0,10
Flecha (at) MEF rigido 0,16 0,30 0,14 0,21 0,05 0,28 0,16 0,07
Flecha (at) MEF flexivel 0,26 0,58 0,19 0,49 0,49 0,44 0,67 0,97
Aceitabilidade sensorial (cm) 0,90 1,14 0,90 1,10 0,56 1,14 0,90 0,71
Vibracoes excessivas (cm) 1,26 1,6 1,26 1,54 0,784 1,6 1,26 0,992

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao incluir a auséncia de rigidez das vigas no modelo computacional observou-se que
houve uma influéncia na obtencdo dos esforcos internos e dos deslocamentos das lajes de
concreto armado. No pavimento mais simples, mostrou-se a viabilidade dos calculos manuais
pelas tabelas de Marcus e Bares em que se aproxima muito do Método dos Elementos Finitos
com apoios estaticos, gerando resultados praticamente similares. J& na modelagem em que 0s
apoios sao constituidos por vigas flexiveis, observa-se um aumento dos momentos fletores,
devido a influéncia da rigidez nas vigas. Em relacdo aos deslocamentos maximos, todos 0s
resultados obtidos pelas diferentes andlises considerando apoios rigidos, quase nao se
alteraram, quando comparado os deslocamentos de cada laje com a flecha limite imposta em
norma, considerando todo o contorno flexivel, todas as lajes atenderam a exigéncia.

Quando se parte para um pavimento de contorno mais dificil, 0 método simplificado se
torna inviavel, pois nele as lajes sdo discretizadas de forma individual, ndo havendo a
interacdo com os demais elementos constituido pelo pavimento, neste mesmo pavimento ao
comparar a flecha limite total com os deslocamentos de cada laje, observou-se que apenas a
L8 ndo atendeu a prescricdo de aceitabilidade sensorial.

Portanto, foi visto que tanto o modelo simplificado com a confeccdo das tabelas de
Marcus e Bares como o Método dos Elementos Finitos oferecem resultados satisfatorios para
o dimensionamento de lajes macicas de concreto armado. Entretanto, o calculo que tem como
principio o MEF proporciona a andlise de lajes com formas irregulares, sujeitas as mais

diversas condicGes de apoio e de carregamento.
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