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RESUMO

Sabendo da importancia dos projetos complementares para o bom desenvolvimento das
edificacOes, este trabalho mostra a importancia também do projeto estrutural, onde 0 mesmo
gera em torno de 15 a 20% do valor total da obra. Os elementos estruturais basicos de uma
edificacdo, constituem basicamente de lajes, vigas, pilares e fundagdes. Dentro desse sistema,
as lajes transmitem os esforgos para as vigas, que direcionam os esforcos para os pilares, que
levam até as fundacGes. Como objetivo, o trabalho visa, estudar os tipos de lajes (Macicas,
nervuradas e trelicadas), juntamente com os tipos de modelos analiticos do software TQS V
22.6. ® (verséo estudante), levando em consideracdo os parametros quanto ao deslocamento e
momento fletor. Além disso também avaliar o comportamento de lajes macicas, a partir de
diferentes geometrias, esse comportamento sera comparado com os outros tipos de lajes
(Nervuradas, trelicadas). Para realizar essa comparacdo sera utilizada dois métodos, que sao
Analogiaa Grelha (TQS 22.6. ® versdo estudante) e método de Bares. Aplicando a metodologia
de cada método foi possivel obter os resultados para cada tipo de laje. Como ja esperado, as
lajes macicas foram os modelos que obtiveram os maiores momentos fletores positivos,
comparados as lajes nervuradas e trelicadas, além disso os deslocamentos para os modelos das
lajes macigas sem encontraram dentro do estadio I, ou seja, ndo fissurando. O comparativo dos
deslocamentos pelos dois métodos, observou-se que pelo método de analogia a grelha, os
deslocamentos foram superiores ao método de Bares, isso acontece pelo fato de que o software
considerar o deslocamento nos apoios, o que faz gerar flechas superiores.

Palavras — chaves: Momento fletor, Lajes Macigas, Método de Bares, Analogia a grelha.



ABSTRACT

From the importance of complementary designs for the good development of buildings, this
work aims to show the importance of the structural designs, where it generates around 15 to
20% of the total value of the building. The basic structural elements of a building basically
consist of slabs, beams, columns and foundations. Within this system, the slabs transfer the
efforts to the beams, then to the columns, which lead to the foundations. This work aims to
study the types of slabs (two-way flat slab, ribbed and lattice), together with the types of
analytical models of the TQS V 22.6 software ® (student version), considering the parameters
for displacement and bending moment. In addition, also evaluating the behavior of two-way
flat slabs, from different geometries, this behavior will be compared with other types of slabs
(Ribbed, and lattice). Two methods will be used, which are Analogy to Grid (TQS 22.6. ®
student version) and Analogy to plate Bares Method. Applying the methodology of each method
it was possible to obtain the results for each type of slab. As expected, the Two-way slabs were
the models that obtained the highest positive bending moments, compared to the ribbed and
lattice slabs, in addition to presents higher displacements in comparison to the Bares Method
(plate analogy). From the results of displacements, the grid analogy method, the displacements
were superior to the Bares method, this could be observed because the Analogy of Grid
considers the displacement of the beams while the Bares Method not considers the displacement
in the supports.

Key words: Bending Moment, Solid Slabs, Bares Method, Analogy of grid.
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1. INTRODUCAO

Segundo Costa (1997) apud Moraes (2020) de 15 % a 20% do valor total de uma
edificacdo gira em torno do projeto estrutural, juntamente com a aquisi¢cdo dos materiais e
execucdo dos servicos relacionados a estrutura. 1sso evidencia o impacto que um projeto bem
elaborado traz para uma obra, gerando economia.

Quando se refere a obras de concreto armado, normalmente os elementos estruturais que
constituem um sistema estrutural se da por lajes, vigas, pilares. Neste sistema, os esforcos
atuantes nas lajes sdo transmitidos para as vigas, que, por sua vez, tem como funcgéo transmitir
0s mesmos esforgos para os pilares, que langcam para a fundacéo esses esforcos. (OLIVEIRA et
al., 2020).

Em um projeto estrutural, todos os elementos sdo importantes e fundamentais, o
dimensionamento adequado para esses elementos traz reducéo nos custos da obra. Dentre esses,
a laje é que tem maior potencial para reduzir estes custos, pois é o elemento do sistema estrutural
que mais consome volume de concreto. (MORAES, 2020).

Dentre os diversos tipos de lajes, algumas mais comuns se destacam: lajes macicas, lajes
nervuradas e lajes trelicadas.

De acordo com Pinheiro (2007) apud Oliveira et al. (2020), ha cerca de trinta anos atras
existiam poucos estudos para quem desejava atuar trabalhando com projetos de lajes pré-
moldadas, sem que possuia literatura para nortear e sim muito empirismo.

Com o passar dos anos, as construcdes civis evoluiram cada vez mais, edificios verticais
gue exigem alternativas arquitetdnicas cada vez mais complexas, refletindo direto nas estruturas
dessas edificaces, como por exemplo, grandes vaos, estruturas mais esbeltas, diversos tipos de
geometrias, entre outros casos. Esses fatos refletem diretamente em uma solicitagdo importante
para dimensionamento deste tipo de edificacfes, que é o peso proprio. Sabemos que projetos
estruturais, tem como principal funcéo trazer seguranca e conforto para a edificacdo, juntamente
com a otimizacdo dos custos, reducdo de perdas nos materiais e 0 menor tempo de execu¢ao
possivel. (SOUZA; LOPES, 2016).

E com os avangos tecnoldgicos na Construcdo Civil os sistemas construtivos,
principalmente de concreto armado geram estruturas cada vez mais econdmicas, além de o
mercado estar bastante exigente com relacdo a seguranca, qualidade dos materiais, métodos
construtivos mais eficientes, que geram mais economia para as obras. (OLIVEIRA et al., 2020).

Com base neste cenario, este estudo se prop0e a comparar a atuacdo dos metodos de

calculo dos esforcos e comparé-los com os diferentes tipos de lajes comumente previstos nas
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edificacOes, trazendo indicativos relevantes quanto a aplicacdo dessas novas tecnologias.

2. OBJETIVOS
A seguir sdo apresentados 0s objetivos que se pretende atingir com a realizagéo da
pesquisa aqui sugerida, de modo geral e também de modo especifico:
% GERAL

Estudar os tipos de lajes (Macicas, nervuradas e trelicadas), juntamente com os tipos de
modelos desenvolvidos no software TQS V 22.6. ® (Versdo estudante), levando em

consideracdo os parametros quanto ao deslocamento e momento fletor.

< ESPECIFICOS
Avaliar o comportamento de lajes macigas com diferentes geometrias, variando apenas

uma de suas medidas, afim de identificar seus parametros.

Comparar o comportamento de lajes macicas com lajes nervuradas, ambas com as

mesmas dimensoes.

Comparar o comportamento de lajes macicas com lajes trelicadas, ambas com as

mesmas dimensoes.

Comparar os métodos de dimensionamento do software TQS 22.6. ® (Versdo estudante)

juntamente com a analogia de placas, através das tabelas de bares.
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3. REVISAO TEORICA

3.1 LAJES DE CONCRETO ARMADO

Lajes sdo elementos estruturais onde possuem duas dimensdes predominantes
(comprimento e largura) sobre uma terceira (espessura). Normalmente estes elementos sdo
executados para suportar cargas verticais, que sao transmitidas perpendiculares a um plano
principal horizontal. Estdo solicitadas essencialmente a momentos fletores e forcas cortantes
decorrentes dessas agdes verticais, as lajes também possuem uma funcdo importante no
esquema de resisténcia contra acfes horizontais, tendo assim um comportamento de diafragmas
rigidos ou de umas chapas. (SILVA, 2005 apud PINHEIRO, 2016).

3.1.1 Classificacdo quanto a Direcgéo

Segundo Pinheiro (2016), as lajes podem ser classificadas em lajes armada em uma
direcdo (unidirecional) ou lajes armadas em duas direcdes (bidirecionais). o que define essa
classificacdo € a relagdo entre o vao efetivo de maior lado (convencionado ), sobre o véo
efetivo de menor lado (convencionado 1,). Caso essa relagéo (convencionada A, ver equacao 1)
seja menor que 2, é considerada uma laje bidirecional, e caso a relacdo seja maior que 2, a laje

¢é unidirecional.

Figura 1: Vaos efetivos.

kS

Fonte: Pinheiro (2016).

Onde: I, = vao efetivo do menor lado; L, = vao efetivo do maior lado.

A partir do calculo dos véos efetivos considera-se a razdo, conforme Equacao 1:

1=2 )

Ly
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3.1.2 Lajes Macicas

Segundo Pinheiro (2016), laje macica € aquela onde toda a espessura é composta por
concreto (Figura 2), contendo armaduras longitudinais de flexdo e também podendo possuir
armaduras transversais, suas bordas geralmente séo apoiadas em vigas de contorno. A Figura 2

ilustra esquematicamente a distribuicéo de cargas das lajes para as vigas.

Figura 2: Modelo de Lajes Macicas

1‘11

111

Fonte: Puel (2010) apud Pinheiro (2016).

As lajes macicas tém como principal funcdo a absor¢éo das cargas atuantes sob o piso,
onde normalmente apoiam-se sobre as vigas arranjadas em seu perimetro, que transmitem os
esforcos para os pilares e que transferem essas cargas as fundacdes. (ARAUJO, 2008 apud
MORAES, 2020).

Segundo Moraes (2020), a execugéo das lajes macicas permite moldar mais facilmente
sua geometria, sustentadas por escoras até que adquiram resisténcia necessaria, sendo assim um
dos sistemas mais empregados atualmente, em razdo da sua mao de obra qualificada.

Ainda de acordo com Spohr (2008) apud Moraes (2020), lajes maci¢as ndo sdo
apropriadas para grandes vaos, onde geralmente sua utilizacdo é para vaos entre 3,5 me 5 m.
Sobre isso, a ABNT NBR 6118:2014 no item 13.2.4.1 impde os limites minimos para a
espessura das lajes macicas, conforme listados a seguir:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;
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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 apoiadas em vigas, com o minimo de [/42 para lajes de piso
biapoiadas e [/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel. Onde [ é a distancia entre

0s eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

3.1.3 Lajes Nervuradas

De acordo com a NBR 6118:2014 no item 14.7.7, lajes nervuradas sdo lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

Segundo Pinheiro (2016), as lajes nervuradas sdao caracterizadas pelas nervuras que
estdo localizadas na parte inferior das lajes, possuindo uma mesa superior de concreto, como

pode-se observar na Figura 3.

Figura 3: Modelo de Laje Nervurada.

mcsa

armadura longitudinal nervura

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) apud Pinheiro (2016).

De acordo com ABNT NBR 6118:2014 os valores minimos para algumas dimensdes
das lajes nervuradas sdo (PINHEIRO, 2016):
* Espessura da mesa (hf): Quando nao houver tubulagdo embutida deve ser maior que 1/15 da
distancia entre as nervuras e ndo menor que 3 cm;
* Espessura das nervuras (bw): Nao deve ser inferior a 5 cm. Nao € permitido o uso de armadura
de compressdo em nervuras de espessura inferior a 8 cm.
* Espacamento entre as nervuras: Para lajes com espacamento entre eixos menor que 65 cm se

dispensa a verificagdo da flexdo da mesa.
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Figura 4: Modelo Laje Nervurada sem preenchimento.
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) apud Pinheiro (2016).

3.1.3.1 Material de Enchimento (Cubetas)

As cubetas também podem ser conhecidas como formas reaproveitaveis, onde
geralmente podem ser de materiais de polipropileno ou até de metal. Uma das principais
vantagens de se utilizar as cubetas, é 0 vazio que é formada na regido onde o concreto estaria
sofrendo tracdo, dessa forma, a laje possui um peso préprio menor, em comparagdo a uma laje
macica.

ApoOs a execucdo, as cubetas podem ser retiradas e por meio da injecdo de ar
comprimido, podendo ser reaproveitadas. (CARVALHO; PINHEIRO, 2009 apud
PINHEIRO,2016). Na Figura 5, apresenta-se 0 posicionamento das cubetas em uma laje

nervurada.

Figura 5: Disposicao das cubetas em uma laje nervurada.

Fonte: Cruz, (2021).
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3.1.4 Lajes Trelicadas

De acordo com Moraes (2020), as lajes trelicadas podem distribuir os esforgos em uma
ou em duas diregdes. Segundo a ABNT NBR 14859-2: 2016, as lajes pré-fabricadas
bidirecionais, sdo constituidas por nervuras principais nas duas direcdes com espacamentos
regulares formando vazios entre si, sendo colocado um material inerte para o preenchimento
dos mesmos. A Figura 6 apresenta uma ilustracdo de uma laje trelicada unidirecional com
elementos inertes de EPS a ser concretada.

Figura 6:Laje Trelicada com preenchimento de EPS.

Fonte: Moraes (2020).

Ainda de acordo com a ABNT NBR 14859-1:2016 as lajes pré-fabricadas unidirecionais
sdo constituidas por nervuras principais longitudinais que s&o dispostas em uma Unica dire¢&o.
Essa direcdo leva em consideragdo o menor véo teorico L, que paralela a dire¢éo principal.

Segundo Moraes (2020), as vigotas trelicadas sao elementos pré-moldados em que duas
trelicas s&o unidas por intermédio de solda no vértice superior, formando assim a sua armacao.
Sua base é concretada, mas uma parte da armadura fica exposta, sendo responsavel pela a
aderéncia da capa futura de concreto para a laje, se caracterizando como elementos de facil
transporte e manuseio, reduzindo assim o tempo nas obras. Na Figura 7 vemos um exemplo de

modelo de vigotas trelicadas.



Figura 7: Trelica Pré-moldada.
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Fonte: Moraes (2020).
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As vigotas permitem diferentes quantidades de ago na sua fabricacdo, variando de

acordo com a necessidade do projeto, podendo ser tanto de agco CA-60 como de aco CA-50.

MORAES (2020).

3.1.4.1 Material de Enchimento (Bloco de EPS)

De acordo com Pinheiro (2016), os blocos de EPS s&o muito utilizados, principalmente

em associacdo com as vigotas trelicadas, onde as vantagens deste tipo de material sdo muitas

também, podendo ser citadas a seguir, dentre elas tem-se:

* Permite acabamento plano do teto;

» Material facilmente cortado com ferramentas convencionais;

* Boa resisténcia a operagdo de montagem,;

* Baixo coeficiente de absor¢ao, permitindo boa cura do concreto;

* Baixo médulo de elasticidade, permitindo boa distribuicdo das cargas;

* Bom isolante termo-acustico.

Sendo assim, é possivel observar na Figura 8, o bloco de EPS em uso juntamente com

as vigotas trelicadas.
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Figura 8: Aplicacdo do bloco de EPS em lajes trelicadas.

Laota EFS

Fonte: Lajes BIGLajes apud Pinheiro (2016).

3.1.5 Sistema de Lajes

Dentre os tipos de sistemas convencionais sdo utilizados em edificios, normalmente, 0s
mais utilizados sdo lajes macicas ou nervuradas, podendo ser moldadas in loco ou pré-
fabricadas. Quando se tem a necessidade de grandes vaos, por exemplo, é empregada o concreto
protendido para melhorar o desempenho da estrutura, principalmente em termos de resisténcia,
para se ter um maior controle quanto a fissuracdo e deformacdes. (PINHEIRO, 2007).

Outras alternativas sdo a utilizacdo de lajes sem vigas, apoiadas diretamente sobre 0s
pilares, podendo ser, com capitéis, também conhecidas como lajes-cogumelo, e sem capitéis,
lajes lisas. Para o alinhamento dos pilares, pode-se utilizar vigas embutidas, com altura
considerada igual a espessura das lajes, conhecidas também como vigas-faixas. (PINHEIRO,
2007).

Para escolha do sistema estrutural, alguns fatores sao importantes, dentre a capacidade
do meio técnico para desenvolver o projeto e para executar a obra, outro fator importante
também é a disponibilidade de matérias, mdo de obra e 0s equipamentos que Sd0 necessarios
para a execugéo da obra. (PINHEIRO, 2007).

Para lajes macicas, uns dos sistemas mais tradicionais é composta por vigas e pilares,
muito utilizada em pequenas dimensdes de lajes, e que se adapte ao projeto arquitetonico.
(FARIA, 2012 apud OTINO & ABI-ACKEL, 2015).

Para sistemas de lajes nervuradas, tem-se como aspecto fundamental a reutilizacdo dos
materiais, onde esse reaproveitamento é uns dos fatores principais para esse tipo de sistemas,
além também da diminuicdo no peso proprio da laje. (FARIA, 2012 apud OTINO & ABI-
ACKEL, 2015).
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Além disso, as cubetas e formas plasticas, proporcionam uma maior facilidade para
quem ird realizar a mao de obra, com grande capacidade de reutilizagdo. (GRAZIANO, 2005
apud OTINO & ABI-ACKEL, 2015).

3.1.6 Pré-dimensionamento de Lajes

Segundo Pinheiro (2007), o pré-dimensionamento das lajes pode seguir alguns
parametros ajudam a direcionar a altura ideal para aquele elemento estrutural. Ainda de acordo
com Pinheiro (2007) sera apresentado a seguir algumas formas de determinar a altura final da
laje.

A espessura das lajes pode ser obtida com a expressao da Equacao (2):

h=d+§+c (2)

d - Altura dtil da laje

¢ - Didmetro das barras

¢ - Cobrimento nominal da armadura

Para o cobrimento da armadura da laje, a NBR 6118:2014 indica qual o cobrimento
minimo para aquele tipo de estrutura, de acordo com a classe de agressividade, que pode ser
encontrada na ABNT NBR 6118:2014 (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela de classe de agressividade da NBR 6118:2014.

Classe de o " : Risco de
T e Classificacao geral do tipo de : N
agressividade Agressividade ; : : deterioracao da
siiblanital ambiente para efeito de projeto ——.
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1] Forte - Grande
Industrial & P
y Industrial @ ¢
1V Muito forte 7 , Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (2014).

lajes e de acordo com sua classe de agressividade.

Logo, é possivel visualizar na Tabela 2, quais os cobrimentos minimos necessarios para
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Tabela 2:Correlacdo de classe de agressividade e cobrimento para concreto armado e protendido da
ABNT NBR 6118:2014.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1] 1l Ve
Tipo de estrutura Compohms ou ‘ ‘ ‘
elemento ; ;
Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (2014).

Para lajes com bordas apoiadas ou engastadas, a altura Gtil pode ser estimada por meio

da seguinte Equacdo (3):

Em que:

n - Numero de bordas engastadas

L, - Menor vao

L, - Maior vao

dest = (25— 0,1%n) =

100
[ < {lx ou 0,7 * ly}

(3)

Para lajes com bordas livres, como as lajes em balancgo, deve ser utilizado um processo
alternativo que nédo é objeto de estudo deste trabalho. Além disso, a ABNT NBR 6118:2014

prescreve quais as alturas minimas para cada tipo de laje.

3.2 METODOS DE ANALISES ADOTADOS

3.2.1 Método de Analise do TQS (Analogia a Grelha)

Segundo Pinheiro (2016) apud Duarte (1998), o procedimento da analogia de grelha

representa a laje por meio de uma grelha equivalente, a mesma é disposta por barras ortogonais

entre si, de forma que a rigidez longitudinal se concentre nas barras longitudinais e a rigidez

transversal se concentre também nas barras longitudinais.



23

Os carregamentos distribuidos que atuam sobre as lajes, sdo distribuidos de forma que
se dividam nas barras da grelha, de acordo com a faixa de influéncia de cada uma. Pelo software
TQS, as grelhas possuem dimensdes que variam de acordo com o tipo de laje e também segundo
o material inerte utilizado (Figura 9), ou seja, 0 momento fletor que esta distribuido na grelha,

deve-se dividido por essa medida para determinar o valor real do momento atuante na laje.

Figura 9: Analogia da grelha desenvolvida pelo TQS.

Fonte: Autor (2021).

3.2.2 Método de Bares (1972) (Analogia a Placas)

O método de bares é uma metodologia para o célculo de momentos fletores e
deslocamentos ortogonais ao plano principal para elementos de placas.

Segundo Pinheiro (2016), através da resolugdo das equagOes da teoria da elasticidade
por séries trigonométricas, Bares (1972) desenvolveu tabelas para calculo dos momentos em
lajes, onde € necessario admitir algumas condi¢cdes de contorno, por exemplo em casos em as
vigas sdo consideradas indeformaveis.

pl?

100 )

M, = iy
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y:.uy*m (5)

plZ
plz
My =ty * 100 )

Em que, Mx é 0 momento maximo positivo que atua na direcdo x; p € o carregamento
uniformemente distribuido no plano xy da laje; I, € o menor véo da placa; u € um coeficiente

adimensional que leva em consideracdo as vinculagdes e relagdo entre vaos da placa.
Os coeficientes u, equacdo (4), u, equacao (5), uy equagao (6), uy equacdo (7), para

obtencdo dos momentos maximos sdo obtidos pelas tabelas de Bares em funcdo do caso de
vinculagéo da laje e da relacdo A. (PINHEIRO, 2007).

As vinculagdes sugeridas pelas tabelas de bares estdo apresentadas na Figura 10:

Figura 10: Vinculag&o das bordas das lajes.
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b
b

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014) apud Pinheiro (2016).
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De acordo com Pinheiro (2016) o calculo das flechas elasticas deve-se utilizar o

coeficiente o obtido pela tabela Bares, segundo ao tipo de vinculacdo da laje e a relagcdo A.

Tendo sua flecha elastica demonstrada pela equacéo (8):

ko«

=512 X100 (8)

f

Onde:

* p — carregamento uniformemente distribuido na placa;
* Ix — menor vao da placa;

« E—modulo de elasticidade do concreto;

* h — espessura da placa;

3.3 ESTADOS LIMITES

Estados limites sdo estados cuja ocorréncia configura em uma manifestacdo néo
desejada da estrutura. O método dos estados limites € um método semi-probabilistico para
definir quando um estado de deterioracdo da estrutura é atingido.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 existem dois Estados Limites, onde o (ELU),
corresponde ao Estado Limite ltimo, referente ao colapso da estrutura, e o (ELS) Estado Limite
de servico, corresponde deformacdes excessivas fissuras ou vibracGes que comprometam a

durabilidade ou aspecto estético das estruturas.

3.3.1 Estado Limite Ultimo

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o estado limite Gltimo, estar relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural. Causando assim a paralizacao total ou
parcial do uso da estrutura.

De forma atender os Estados limites Gltimos das estruturas, as mesmas devem atingir 0s
valores prescritos na norma, tanto para os limites de encurtamento, como também para

alongamento em todos as combinacdes de a¢des atuantes na estrutura.
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3.3.2 Estado Limite de Servico

Segundo ABNT NBR 6118:2014, os Estados-limites de servico sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em rela¢do aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas.

Segundo Pinheiro (2016) esses deslocamentos sdo obtidos a partir da utilizacdo de
modelos que levem em conta a rigidez efetiva das se¢fes do elemento estrutural, onde tenha a
presenca da armadura, fissuras e deformacdes diferidas no tempo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a verificacdo dos deslocamentos nas vigas e lajes,
podem ser simplificadas, porém a norma recomenda que a deformacédo real seja estimada
levando em consideracdo alguns fatores, além dos efeitos imediatos Esses fatores sdo 0s
processos construtivos, juntamente com as propriedades dos materiais durante a execucdo do
servigo, grau de fissuracdo, propriedades de fluéncia e retragdo. Esses fatores sdo de grande

variabilidade, influenciam diretamente na flecha real da estrutura. (PINHEIRO, 2016).

3.4 COMBINACOES DE ACOES

De acordo com a NBR 6118:2014 as combinagfes de acbes devem ser realizadas de
forma a gerar os efeitos mais desconfortaveis para a estrutura, de forma a verificar a seguranca
em relacdo aos estados-limites Gltimos e aos estados-limites de servico, que sao realizadas a

partir das combinacdes Ultimas e das combinagdes de servico, respectivamente.

3.4.1 Combinacdes Ultimas

Segundo a NBR 6118:2014, a combinacdo Ultima pode ser classificada em normal,

especial ou construcdo e excepcional.

3.4.1.1 Combinagdes Ultimas Normais

De acordo com a NBR 6118:2014, as combinagdes ultimas se caracterizam por
conterem todas as a¢Oes permanentes e a acdo variavel principal, onde esses valores devem ser
caracteristicos, e para as demais a¢des varidveis com probabilidade ndo desprezivel, deve-se

reduzir de acordo com os coeficientes de ponderagdo. Para as condi¢des normais de utilizacéo
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da edificacéo, as cargas de utilizagdo s&o consideradas com maior probabilidade de ocorréncia,
mostrada na Equacéo 9.

Fd: YgFgk + YegFegk + Vq(Fqik + leoqujk)+ YegWoeFeqk (9)

3.4.1.2 Combinagdes Ultimas Especiais ou de Construgio

Segundo a NBR 6118:2014, as combinac¢des ultimas se caracterizam por conterem todas
as acOes permanentes e a acao variavel especial, onde esses valores devem ser caracteristicos,
e para as demais a¢des variaveis com probabilidade ndo desprezivel, deve-se reduzir de acordo
com os coeficientes de ponderacdo. Essas combinagfes levam em consideracdo 0s processos

construtivos da edificacdo e situacOes especiais de probabilidade nédo desprezivel.

3.4.1.3 Combinacdes Ultimas Excepcionais

Ainda segundo a NBR 6118:2014, as combinacdes Ultimas excepcionais, se
caracterizam por conterem todas as acdes permanentes e a acdo variavel excepcionais, onde
esses valores devem ser caracteristicos, e para as demais acdes variaveis com probabilidade ndo
desprezivel, deve-se reduzir de acordo com os coeficientes de ponderacdo. Para essas
combinagOes sdo utilizadas para levar em consideragdo uma acdo excepcional ao uso normal

da edificacdo.
3.4.2 Combinac0es de Servico

Para reforcar toda a sua explicacdo, posso sugerir vocé indicar que a repeticdo da
ocorréncia de um estado limite de servi¢o sdo prejudiciais a estrutura. Por isso elas sdo baseadas

em frequéncia de ocorréncia.

3.4.2.1 Classificacao

Segundo o item 11.8.3.1 da NBR 6118:2014, as combinacbes de servico sao
classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como
estabelecido nos itens a seguir:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura,
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e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de deformacdes
excessivas Equacdo (10).

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados-limites de formacéo de fissuras, de
abertura de fissuras e de vibragcBes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificagcOes de estados-limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura
que podem comprometer as vedacdes Equacdo (11).

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de formacdo de fissuras

Equacéo (12).

Fd,ser:Z Fgir+ ZW¥2jFqjk (10)
Fd,ser=2 Fgix +P1Fqirt+ XY2jFqjk (11)
Fd,SeT=Zng_k+Fq1k+21/)1qujk (12)

F4 ser - € 0 valor de calculo das agdes para combinacGes de servigo;

F,

g1k - €0 valor caracteristica das ag0es variaveis principais diretas;

Y, - éo fator de reducdo de combinacao frequente para ELS;

Y, - éo fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS;

3.4.2.2 Fator de Reducdo para combinagdes quase permanentes

Os fatores redutores utilizados para determinagdo das cargas atuantes pela combinacao

quase permanente, encontram-se a seguir:

Y, - éo fator de redugdo de combinacédo frequente para ELS;
Y, - éo fator de reducédo de combinacdo quase permanente para ELS;

Y, - Com valor de 0,4 para combinagdes quase permanente.



3.5 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS

3.5.1 Atuacao da Fluéncia na Flecha diferida no tempo
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Segundo a NBR 6118:2014 a flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa

duracdo em funcédo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo

da flecha imediata pelo fator af dado pela equagéo (13):

Ae
af = 1+ 500’
Onde:
l; AS,
P =bd
Onde:

* As’ - Armadura da area comprimida da se¢éo;
* b — Largura da secdo transversal;
+ d — Altura util;

(13)

(14)

« ¢ é um coeficiente funcdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1

da NBR 6118:2014 ou ser calculado pela equacao (15):

A =¢&(t) — &(to)
Onde:
t: tempo, em meses, para o valor da flecha diferida;
to: idade, em meses, da aplicacdo da carga de longa duracao;

E(t) = 0,68 % 0,996 « t932 parat < 70 meses

&(t) = 2parat > 70 meses

(15)

(16)
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3.5.2 Momento de Fissuragdo de Elementos em Concreto

Segundo Climaco (2016) apud Rodrigues (2020), quando se trata de ELS, as pecas de
concreto armado no regime global elastico, tem das suas varias regides trabalhando no estadio
I, isso para quando ndo estdo fissuradas, caso contréario, se estiverem fissuradas estdo
trabalhando no estadio I1. Para conseguir identificar em qual estadio a peca esta trabalhando, a

expressao (17) define esta divisao:

a X fct,, X1
Mr:# (17)
YVt

Onde:

a - Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a resisténcia
a tracdo direta. Adota-se a = 1,5 para sec¢des retangulares e & = 1,2 para se¢des T ou duplo T;

y; - Distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

I - Momento de inércia da sec¢do bruta de concreto;

fcty, - Resisténcia a tragdo direta do concreto, deve ser usado o fct no estado-limite
de deformacdo excessiva;

De acordo com o item 8.2.5 da NBR 6118:2014, para concretos de classes até C50, a
resisténcia a tracdo direta é calculada pela equacao (18):

2
fcty, = 0,3 X fck3 (18)
Ja 0 momento de inércia da secdo bruta é dado pela equacéo (19):

b x h3
le ==

(19)

3.6 ESTADIOS DE COMPORTAMENTO DO CONCRETO ARMADO

De acordo com Nogueira (2010) apud Rodrigues (2020), as estruturas em concreto
armado, sdo analisadas em servico pelas hipdteses classicas de estddios de comportamento,
onde a secdo é considerada nao fissurada ou fissurada, esta classificacdo depende muito da

intensidade da solicitagdo. A Figura 11 representa as caracteristicas dos 3 estadios:
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Figura 11: Secdo de concreto armado e seus estadios de deformacéo.

Oce < fec Occ < fee Occ < feo Occ = fec

o

h <&

V&

Cct < fet Ot = fet Cct~ 0 Gt =10

I- It bi ¢ I
L_ bw _J 2 e 1

Fonte: Nogueira, (2010) apud Rodrigues, (2020).

Segundo Rodrigues (2020):

a)

b)

Estadio | — No primeiro estagio, 0 mesmo é dividido em duas fases, a primeira fase
se refere I-a, onde a secdo é solicitada com cargas baixas, sendo inferiores a
resisténcia a tracdo e a compressao do concreto, dessa forma a se¢éo se encontra ndo
fissurada, e sua proporcionalidade entre tenséo e deformacéo é mantida. Na segunda
fase, também denominada I-b, as solicitagdes aumentam, como consequéncias as
tensdes de tracdo também. Esse aumento consegue atingir a resisténcia a tracao,
fazendo surgir as primeiras fissuras, mas mesmo assim 0 concreto tracionado
contribui na resisténcia da estrutura.

Estadio Il — Também é conhecida como a fase em que 0 concreto que se encontra
abaixo da linha neutra, esta totalmente fissurada. Dessa forma toda a parcela do
concreto que se encontra nessa regido ndo resiste mais a tragdo, fazendo com que
essa regido tracionada seja desprezada. Sobrando apenas a armadura localizada
abaixo da linha neutra contribuindo para o desempenho global da estrutura. O
concreto e 0 Aco encontram-se na fase elastica.

Estadio 111 — Neste estadio, as solicitacGes atingem intensidades elevadas, fazendo
com que 0 aco atinja o inicio da tensdo de escoamento, e 0 concreto atinge o estado
de ruptura, fazendo com que a tenséo na fibra mais comprimida do concreto atinge

o0 seu valor da resisténcia a compressao
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3.7 MODULO DE ELASTICIDADE

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o modulo de elasticidade inicial (Eci) deve
ser obtido segundo o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522, sendo considerado

nesta Norma o médulo de deformac&o tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade.

Equacdo (20), E.; = aE x 5600 X ./f. , para fck de 20 MPa a 50 MPa;

E.; = aE X 5600 X ./ fox (20)

Sendo az um coeficiente que depende do tipo de agregado utilizado na mistura do
concreto:

aE = 1,2 para basalto e diabasio

aE = 1,0 para granito e gnaisse

aE = 0,9 para calcéario

aE = 0,7 para arenito

Onde:

Eci. e fck sdo dados em megapascal (MPa).

Também pela ABNT NBR 6118:2014, o modulo de deformacéo secante pode ser obtido
de acordo com o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela
Equacéo (21):

E.s = ai X E,; (21)

Onde, o valor de ai é denominado a partir da Equacéao (22) abaixo:

ai = 0,8+ 0,2 x % <1,0 (22)

A norma ABNT NBR 6118:2014 também apresenta uma Tabela (Tabela 8.1), com os
valores estimados de modulo de elasticidade em fungdo da resisténcia caracteristica a compressao

do concreto, sendo que nessa tabela é considerado também o agregado gratido como sendo o granito.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo, tem como carater de pesquisa qualitativa, onde de acordo com Duarte
(2002), essa metodologia fornece dados muito significativos e densos, mas também muito
dificeis de analisarem, por isso a importancia do auxilio da fundamentacdo tedrica para
compreensdo dos resultados.

A Figura 12 ilustra as etapas que serdo abordadas durante o desenvolvimento deste
trabalho.

Figura 12:Fluxograma do trabalho.

FUNDAMENTA;I\O DESENVOLVIMENTO
METODOLOGIA DA REVISAO DO MODELOS A SEREM
TEGRICA ANALISADOS

RESULTADOS COMPARAGAO DOS

CONCLUSOES E MODELOS
DISCURSSOES DESENVOLVIDOS

REFERENCIAS

Fonte: Autor (2021).

Na fase de fundamentacdo da revisdo teorica € realizado o levantamento dos principais
trabalhos necessarios para entendimento do assunto abordado.

Seguindo, temos o desenvolvimento dos modelos a serem analisados. Os modelos
analisados foram comparados em termos de geometria tipos de lajes e processo de analise. Com

~ - 7 - - ~ ly /] B
relacdo a geometria, serd variada nos casos analisados a relacdo 4 = o No processo de analise
X

de analogia de grelha seré utilizada a ferramenta TQS V 22.6 ® (Versdo estudante), em sua
versdo livre de estudante. No processo de analise de analogia de placas serdo utilizadas as
tabelas de bares ANEXO A e ANEXO B, apresentadas no trabalho de Pinheiro (2016).

Na etapa de comparacdo dos modelos desenvolvidos (Figura 12) foi realizada a
comparacdo destes tipos diferentes de lajes. A comparacdo se deu na consideracdo dos
parametros de momento fletor e deslocamentos das lajes.

Apds obtido todos esses parametros foram desenvolvidos os resultados e as discussdes,

guanto aos valores obtidos, exaltando a importancia desses parametros na escolha de um tipo
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de laje para uma obra.

Por fim, foram desenvolvidas as conclusdes referentes aos pardmetros obtidos,
evidenciando que as mudancas observadas nos resultados de uma laje e consequentemente pode
modificar a concepcdo estrutural inicialmente.

Conforme descrito anteriormente, sera utilizado a ferramenta TQS V 22.6. ® (Versao
estudante), neste software seré lancada todo o sistema estrutural e carregamentos, resultando

nos parametros que serdo analisados, taxa de armadura, deslocamentos e momento fletor.

4.1 CARACTERISTICAS DOS MODELQOS

Foram desenvolvidos 12 modelos no total, sendo 4 modelos para Lajes Macigas, 4 para
lajes Nervuradas e 4 para Lajes Trelicadas. Os modelos foram desenvolvidos para investigar a
variacdo da relacdo A, sendo utilizadas lajes com as seguntes geometrias: 3m x 3m; 3m x 4m;
3m x 5m e; 3m x 6m. As espessuras das lajes foram mantidas de 0,15m.

Os valores dos demais elementos que componham o sistema estrutural, séo 0s seguintes:

Vigas: 15 x 50 cm.

Pilares: 15 x 30 cm.

Pé direito adotado de 3 m.

A geometria para o elemento estrutural (Lajes) foi levada em consideragdo, as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014. Os pilares respeitam a area minima de 360 cm2,
entretanto a menor dimensdo sera utilizada 15 cm. Apesar da norma recomendar a dimenséo
minima de 19cm para pilares, ela permite a utilizacdo de dimens@es entre 19 cm e 14 cm, desde
qgue se multipliquem os esforcos solicitantes de calculos a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente adicional y,. A Tabela 9 apresenta os valores dos

coeficientes y,, para os pilares e pilares — parede.

Tabela 3:Valores dos coeficientes y,, para os pilares.

b =19 18 17 16 15 14

cm

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onda

n=185-005
b & a menor dimansio da secao transversal, exprossa am cantimatros (cm).

MOTA O coeficiente 1 deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando da
gau dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Para as vigas, segundo o item 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2018 a secéo transversal das
vigas ndo pode apresentar largura menor que 12 cm e a de vigas-parede menor que 15 cm.

Logo os modelos que foram desenvolvidos, terdo as caracteristicas citadas acima,
entretanto as lajes serdo caracterizadas de acordo com cada tipo (Macicas, Nervuradas,
Treligadas), na Figura 13 pode-se observar o modelo desenvolvido no software TQS para as
lajes macicas, 0 modelo mostrado nesta figura, indica a disposi¢éo dos elementos estruturais no

sistema da estrutural.

Figura 13: Planta representativa da Laje Macica [,, x [, desenvolvida pelo software TQS.

Fonte: Autor (2021).

Os modelos desenvolvidos e que estdo representados nas Figuras 13, 14 e 15, tem como
principal funcéo representar os modelos desenvolvidos nesta pesquisa de forma geral, em que,

suas dimensdes nestas figuras sdo, I, na direcdo horizontal e 1, na diregdo vertical.
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Figura 14 Planta representativa da Laje Nervurada l,, x I, desenvolvida pelo software TQS.

Fonte: Autor (2021).

E importante relembrar que, as dimensdes I, para todos os tipos de lajes (Macicas,
Nervuradas e Treligadas), permanecem 3 metros, e as dimensdes correspondente a 1, variam

de 3 até 6 metros.

Figura 15: Planta representativa da Laje Trelicada L, x L, desenvolvida pelo software TQS.

Fonte: Autor (2021).
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5 RESUTADOS E DISCURSSOES

5.1 LAJES MACICAS

Para identificar de forma tedrica os momentos fletores das lajes macicas, sera utilizado
0 método das tabelas de Bares (1972), onde se utiliza as equacgdes (4), (5), (6) e (7) do item
3.2.2 deste mesmo trabalho. O tipo de vinculacdo adotada para as lajes estudadas foi o Tipo 1
(ver Figura 10), em que possui quatro bordas simplesmente apoiadas, onde de acordo com a
Figura 10, possui 4 bordas livres. A Tabela 4 apresenta as propriedades geométricas e o tipo de

vinculagdo adotado em todas as lajes.

Tabela 4: Tabela das informaces dos tipos de vinculos e dimensdes das lajes macigas.

Lajes Tipo Ix ly ly/Ix
L1 1 3 3 1,00
L2 1 3 4 1,33
L3 1 3 5 1,67
L4 1 3 6 2,00

Fonte: Autor (2021).

: . . l
Como pode-se perceber, as geometrias das lajes foram escolhidas de formaque o A = l—y

X

ndo ultrapassasse o valor de 2,00 (Tabela 10). Essa consideracdo foi fixada para que as lajes

trabalhem sempre de forma bidimensional.
A laje 1, denominada L1 possui os vdos livres de 3 m cada, com pode se observar na

Figura 16.
Figura 16: Laje macica (L1) 3x 3 m.
V1 P2
1Pslxaocm 15X 50cm 15X 30 cm } 3.00 {
I LI |
§ L1 E L1
z h=15cm z h=15cm 3.00
] »s :'- w
L | L
P3 V2 P4
15X 30cm 15X 50cm 15X 30cm Escala: 1:30

Fonte: Autor (2021).
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A laje 2, denominada L2, os véos livres possuem 4 x 3 m, para melhor representar este

modelo a Figura 17 demonstra a disposicao das vigas e dos pilares.

Figura 17: Laje macica (L2) 4 x 3 m.

P1 Vi P2 3.00
15X 30 cm 15X 50 cm 15X 30 cm
I I
g £
2 12 z L2
i —
Qi h=15cm L h=15cm 4.00
- S e
I I
P3 V2 P4
15X 30 15X 50 em 15X 30
o on Escala: 1:50

Fonte: Autor (2021).

A laje 3, denominada L3 (Figura 18), possui vaos livres de 5 x 3 m, esse acréscimo de
1m em 1m foi pensado de forma pode compreender o comportamento das lajes, com diferentes
dimensGes dos vaos, e de forma que a esbeltez ndo ultrapasse o valor de 2,00. Na Figura 18

pode se observar a laje L3.

Figura 18: Laje macica (L3) 5x 3 m.

) 3.00
P1 Vi P2
15X30em 15X 50 cm 15X 30 cm
I I
= s
Uy
bt L3 = E L3 5.00
e h=15cm h=15cm
I T
P3 ; P4
15X 30 cm }52}( 50 cm 15X 30cm Escala: 1:50

Fonte: Autor (2021).
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O ultimo modelo desenvolvido para lajes macicas é a laje 4, denominada L4, com

dimens@es de 6 x 3 m, com a disposic¢do dos pilares e vigas. A Figura 19 representa 0 modelo

da laje L4.

Figura 19: Laje macica (L4) 6 x 3 m.

P1 V1 P2 3.00
15X30an 15X 50 an 15X 30cm
1 1
§ g
= L4 = L4
o h=15cm o h=15em 6.00
= Fn
-
1 I
P3 V2 P4
15X 30cm 15X 50 cm 15X 30cm Escala: 1:30

Fonte: Autor (2021).

5.1.1 Cargas atuantes nas Lajes Macicas

Para a determinacéo das cargas atuantes nas Lajes Macicas, foram determinadas pelos

dispostos na ABNT NBR 6120:2019.
A Tabela 5 representa os valores correspondentes as cargas atuantes nas lajes e com a

descricdo das mesmas.
Tabela 5: Valores das cargas atuantes nas lajes macigas.

Cargas nas lajes
Cargas Permanentes
Pp 3,75 kN/m? Peso proprio
Rev 1 kN/m?2 Revestimentos
Cargas Acidental
Ac 1,5 kN/m?2 Acidental
6,25 kN/m? TOTAL DE CARGAS

Fonte: Autor (2021).



Pp — Peso proprio
Rev.- Revestimento
Ac- Acidental

O valor do peso proprio da laje de 3,75 kN/m2, onde este valor vem do peso especifico
aparente do concreto armado, que esté disponivel na ABNT NBR 6120:2019, considerado um

valor de 25 kN/m3 (Tabela 6), e multiplicando este valor pela espessura das lajes, que

corresponde a 15 cm, temos a carga correspondente ao peso proprio da laje.

Tabela 6:Peso especifico aparente do Concreto armado em kN/mg.

Peso especifico

Material aparente yap
kN/m?3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12218 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a 23 (21)
Argamassa de gesso 12a18(15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
=

NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
sao validos para o estado endurecido.

Outra carga que deve ser considerada para atuar na laje, sdo os revestimentos para 0s
pisos de acabamento. A Tabela 7 (revestimentos de pisos e impermeabilizacfes) da ABNT NBR
6120:2019 indica que para revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais um

peso especifico aparente de 20 kN/m3 e com uma espessura de 5 cm, obtém-se 1,0 KN/m2 para

as cargas dos revestimentos.

Fonte: ABNT NBR 6120:20109.

Tabela 7: Peso especifico aparente dos revestimentos.

: Espessura Peso

Material o KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposi¢ao e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizag@o nem protegdo mecanica) 0,5 0,11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento y 0.5
(até 30 cm de altura) >
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem
revestimento (até 30 cm de altura) . 0,15
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(Yap-m = 20 kN/m3) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m =34 kN/m?3) T 24
Impermeabilizacdes em coberturas com manta asfaltica 10 1,8
e protegao mecanica, sem revestimento (yap.m = 18 kN/m3) 15 2.7
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.
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Para as cargas acidentais, a Tabela 8 apresenta, para edificios residenciais sugere as

cargas em cada cOmodo da residéncia. Para determinacédo desta parcela, foi adotado 1,5 kN/m?

como carga acidental de forma a representar regides, como por exemplo, dormitérios, salas,

copa, cozinha e sanitarios.

Tabela 8:Carga acidental para salas, dormitérios, banheiros.

Edificios
residenciais

Dormitérios 1.5
Sala, copa, cozinha 1.5
Sanitarios 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2
Quadras esportivas 58
Saldo de festas, saldao de jogos 32
Areas de uso comum 3a
Academia 32
Forro acessiveis apenas para manutengao e

sem estoque de materiais 0,1ar
Sotao 2°

Corredores dentro de unidades auténomas
Corredores de uso comum

Depositos

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

1.5
3
3

Contudo a carga total atuante foi obtida pela soma de cada parcela, como pode-se

observar natabela 1, um valor total de 6,25 kN/m2, este valor para 0 ELU deve ser multiplicado

pelo y; = 1,4. Portanto a carga para 0 momento fletor sera de 8,75 kN/m?2.

5.1.2 Apresentacado dos resultados de momento fletor pelos métodos estudados.

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos para momentos fletores pelos

métodos de analogia de placa (Bares) e pelo método de analogia de grelha (TQS).

Para o método de Bares os momentos fletores estdo apresentados na Tabela 9. Na tabela

possuem o0s valores dos momentos positivos na direcdo X (M,) e 0s momentos positivos na

direcao Y (M,).



42

Tabela 9: Momentos fletores para lajes macicas.

MOMENTO FLETORES PARA LAJES MACICAS
B | By e LV
(kN*m)/m | (kN*m)/m
4,23 4,23 3,33 3,33 L1
6,77 4,06 5,33 3,20 L2
8,5 3,66 6,69 2,88 L3
9,91 3,16 7,80 2,49 L4

Fonte: Autor (2021).

Para os modelos do TQS, é necessario realizar uma transformacao nas unidades, visto
que o software fornece os valores em tf.m. O modelo padrdo de analogia de grelha do TQS
posiciona as barras espagadas em 0,35m (ver Figura 20). Para obter os momentos fletores em

kKNm/m deve-se dividir o momento nas barras reticuladas por este espagcamento.

Figura 20: Distancia da grelha formada para lajes Macigas.

Fonte: Autor (2021).

Para a laje macica L1, o método de Bares (1972) determinou um valor de 3,33 kN.m/m
e avaliando o modelo desenvolvido no software TQS o0 momento positivo na diregdo X é
equivalente a 3,92 kN.m/m, como pode-se observar na Figura 21.

Na laje macica L2, pelo método de Bares (1972) o momento positivo na direcdo X é

5,33 kN.m/m, e pelo TQS, na mesma direcéao foi obtido 5,61 kN.m/m (Figura 22).



43

Figura 21:Momento fletor da Laje macica L1 3x3 m, desenvolvida no TQS.

Legenda

Momento Y
Unidades em [tfm]

-0.04

Fonte: Autor (2021).

Figura 22:Momento fletor da Laje macica L2 4x3 m, desenvolvida no TQS.

Legenda

Momento Y
Unidades em [tfm]

-0.10
0.12

0.33
0.55

0.98

IU .76

1.19

1.41

1.62

Fonte: Autor (2021).

Como as lajes possuem dimensdes diferentes, a laje macica L3 (Figura 23) apresenta
resultado pelo método de Bares (1972) superior na dire¢do X, como pode-se observar na Tabela
16. Observando a Tabela 16, a laje macica L4 (Figura 24) apresenta resultados semelhantes da
laje L3, pelo método de Bares (1972) o valor do momento fletor € de 7,80 kN.m/m, e pelo TQS
6,73 kN.m/m.
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Figura 23:Momento fletor da Laje macica L3 5x3 m, desenvolvida no TQS.

Legenda

Momento Y
Unidades em [tfm]

-0.19

0.17

0.52

0.88

Fonte: Autor (2021).

Figura 24:Momento fletor da Laje macica L4 6x3 m, desenvolvida no TQS.

Legenda

Momento Y
Unidades em [tfm]

0.32

21

73

|.3

Iu
1.25
7?8
3

Fonte: Autor (2021).
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A comparacéo entre os resultados obtidos esté apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Momento fletor das lajes pelo método de Bares (1972) e pelo TQS.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)

) BARES TQs
LAJE DIREGCAO
M(+) M(+)
LAJE MACIGA L1 X 3,33 3,92
3X3m Y 3,33 3,92
LAJE MACICA L2 X 533 5,61
4X3m Y 3,20 4,2

LAJE MACICA L3 X 6,69 6,45
SX3m Y 2,88 4,49
LAJE MACICA L4 X 7,80 6,73
6X3m Y 2,49 5,04

Fonte: Autor (2021).

5.1.3 Deslocamento Método de Bares (1972) para lajes Macicas

5.1.3.1 Carga atuante nas Lajes macicas

Como ja mostrado anteriormente neste trabalho, a carga atuante nas lajes se encontra no
item 5.1.1. onde de acordo com a ABNT NBR 6120:2019, foi possivel determinar as cargas
que estara presente distribuidas pela area da laje. Com um valor equivalente a 6,25 KN/mz2.

Os deslocamentos para o caso da analogia de placas seréo calculados considerando uma
combinacdo quase-permanente, apresentada no Item 3.2.2.

5.1.3.2 Combinacdo Quase Permanente para lajes macicas

A Combinagédo Quase-Permanente leva em consideragéo a atuagdo da carga permanente
da estrutura em sua totalidade e as cargas acidentais multiplicadas pelo coeficiente i, (ver
Equacdo 19). O coeficiente y2 utilizado para a combinagao, é caracterizado por locais em que

h& predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de



46

tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas, em que, conforme indicado no item 3.4.2.2,
deve ser utilizado como 0,4.

Qserv = qPESOproprio + qRevestimento + (Y, X qAcidental) (23)

kN
Qserr = 3,75+ 1,0 + (0,4+1,5) =535 W

Dessa forma, o valor de carga utilizada para célculo da flecha na combinagéo quase-

permanente é de 5,35kN/m? para célculo da flecha imediata é o de 5,35 %

5.1.3.3 Modulo de Elasticidade Secante para lajes macicas

Para célculo do deslocamento, sera utilizado o0 modulo de elasticidade secante, ja citado
no item 3.6. deste mesmo trabalho. Para estudo deste trabalho, o agregado gratdo utilizado sera
o calcério, visando o material mais presente na regido de estudo, que se encontra na cidade de
Pau dos Ferros, no estado do Rio Grande do Norte. A equacdo 21 a seguir é referente ao valor
do médulo de elasticidade secante:

E. = ai X E,

Para se determinar O célculo do médulo de elasticidade secante é funcdo de um
parametro «; (que depende da resisténcia a compressdo do concreto) e do modulo de
elasticidade inicial (E.;). O modulo de elasticidade inicial, para se determinar, é preciso do fck
utilizado nos elementos estruturais, e do agregado graido utilizado, e como ja citado, o
agregado é o calcario. O fck utilizado serd 25 MPa.

E.; = aE x 5600 X \/f.x
Sendo: aE = 0,9 para calcério

fck = 25 MPa.

E. = 0,9 x 5600 X V25
E. = 25200 MPa
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O valor de «; é dado pela equacao 22:

fck
i =08+02x— <1,0
al + 30

'—08+02><25 <10
alL = ) ) 80— ]

ai =0,8625 <1,0
Dessa forma, 0 Mddulo de Elasticidade Secante (E.) € dado pelas Equacéo (21).
E.; = 0,8625 x 25200
E. = 21735 MPa
Para o Calculo da Flecha € necessério identificar em qual estadio a peca estar atuando,
para isso foi calculado o momento de fissuracdo da peca. Como ja demonstrado no item 3.8

para o célculo do momento de fissuracao, é necessario o calculo da inercia bruta da secdo e da

Resisténcia a tracdo direta no concreto.
Inércia da secdo bruta, pela equacéo (19):

_b><h3 3 1% 0,153

I —2,81 x 10~* m*
D) 12 81 x 107" m

Resisténcia a tracao direta no concreto, pela equacéo (18):
2 2
fcty, =0,3X fck3 =0,3 X253 =256 MPa

Momento de fissura¢do, com o =1,5 para secOes retangulares, equagéo (17):

_aXfety Xl 15%(256%10%) x 2,81 x 107*

M = 14,43 kN.
r ¥, 0,075 m

Com o valor do momento de fissuracéo, é possivel identificar se a peca esta atuando no

estadio | (situacdo ndo fissurada), estadio Il ou estadio I1l. Para a peca estar atuando no estadio
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I, 0 momento de servico que atua na laje ndo pode ser superior que ao valor encontrado no
Momento de fissuracao (M,.).

Para determinar o momento de servico que atua nos modelos desenvolvidos, sera
utilizada a carga atuante com a combinacdo quase permanente. Dessa forma, a equacgéo (4)
utilizara a carga calculada no item 5.1.3.2 deste mesmo trabalho.

Para 0 modelo da Laje Macica L1 (3 x 3 m):

Pservls

Mgery = Uy * sle(r)lz)x
5,35 x 32
Mserv = 4,23 X T

Mgprp = 2,04 kN.m

O célculo executado anteriormente, sera realizado para todos os modelos de lajes
macigas desenvolvidos. Sendo assim, a Tabela 11 a seguir, informa os dados os valores dos
momentos de servi¢co de cada modelo desenvolvido para as lajes macicas, além do momento de

fissuracdo. Além disso também, possui a informacéo de qual estadio a peca estara atuando.

Tabela 11: Estadio em que os modelos de lajes macigas atuam.

MOMENTO SERVIGO | MOMENTO FISSURAGCAO

MODELOS SITUAGAO
(kN.m) (kN.m) ¢

LAJE MACICA L1 204 14.43 ESTADIO |
(3X3M) ’ ! (N3o fissura)

LAJE MACICA L2 3,48 14,43 ENSTA.DIO |
(4X3 M) (Nao fissura)

LAJE MACICA L3 49 14.43 ESTADIO |
(5X3M) ! ! (N3o fissura)

LAJE MACICA L4 6.09 14.43 ESTADIO |
(6X3M) ! ! (N3o fissura)

Fonte: Autor (2021).



49

Como pode-se observar na Tabela 11, os momentos de servi¢o que atuam nos modelos
das lajes macicas sdo inferiores em relagdo aos momentos de fissuragdo da peca, dessa forma,
0s modelos atuam no estadio | de fissuracao.

Por essa caracteristica, 0s deslocamentos imediatos podem ser obtidos pelo calculo da
flecha eléstica, indicada no item 3.2.2 deste mesmo trabalho. Mas para determinacéo da flecha
total é necesséria ainda a consideragdo da fluéncia.

Para o calculo da flecha das lajes pela analogia de placas proposta por Bares (1972) o

coeficiente a (funcdo da relacdo 1) esta apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: Parametro a para determinar a flecha imediata.

Lajes Tipo Ix (cm) ly (cm) ly/Ix a
L1 1 300 300 1,00 4,76
L2 1 300 400 1,33 7,9
L3 1 300 500 1,67 10,4
L4 1 300 600 2,00 11,89

Fonte: Autor (2021).

5.1.3.4 Consideracao da fluéncia nos deslocamentos para o modelo de bares.

O tempo t, é a idade em meses relativa a data de aplicacdo das cargas, nesse caso serao

utilizados 14 dias, referentes a atuacdo das cargas apos a retirada do escoramento.

t _u 24
0= 3 (24)
t, = 0,47

Os coeficientes para as idades t, = 0,47 e para o tempo infinito sdo:
e(ty) = 0,68 * 0,996%7 x 0,47%32 = 0,53
g(0) =2
A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragdo em funcdo da

fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo
fator af dado pela expresséo:
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Ae

“ =150y

Como nao ha armadura comprimida, entdo p’ = 0, resultando assim um fator af.

_2-053

= 1,47
af 1

O valor da flecha total no tempo infinito sera aquela correspondente & combinacao quase
permanente multiplicada por (1+ af):

frotal = fimediata X (1 + 1,47)

O deslocamento imediato foi calculado pela Tabela de bares, utilizando o carregamento
para combinacdo quase-permanente. A Tabela 13 apresenta os resultados de deslocamento
imediato.

Tabela 13: Flecha Imediata, a partir da carga da combinacdo quase permanente.

DESLOCAMENTO IMEDIATO PARA LAJES MACICAS

Lajes Tipo Ix (m) ly (m) ly/Ix P (kN/m?) "] E (kN/m?) e (m) f (m) f (cm)
L1 1 3 3 1,00 4,76 0,00028 0,028
L2 1 3 4 1,33 5,35 7,9 21735000 0,15 0,00047 0,047
L3 1 3 5 1,67 10,4 0,00061 0,061
L4 1 3 6 2,00 11,89 0,00070 0,070

Fonte: Autor (2021).

O valor de flecha total estd apresentado na Tabela 14:

Tabela 14: Flecha total atuante nos modelos das lajes macigas.

LAJE fimediata (1+af) f,total (cm)
(cm)
LAJE MACICA L1 0,028 0,07
3X3m
LAJE:’)'(?'CA L2 0,047 0,12
LAJE MACrIn AL3 247
¢ 0,061 0,15
5X3m
LAJE MACICA L4 0,070 0,17
6X3m

Fonte: Autor (2021).
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5.1.4 Deslocamento pelo método TQS para os modelos das lajes macicas

A verificacdo de flecha imediata para a analogia de grelha pelo TQS pode ser
determinada pela obtencdo da flecha de forma direta. Nas Figuras 25 a 28 apresentam 0s
deslocamentos referentes a cada modelo desenvolvido para as lajes macicas, e por ndo ter uma
visualizagdo tdo claro dos valores méximos, na Tabela 21 é possivel observar as flechas

correspondentes dos modelos.

Figura 25:Deslocamento referente a laje macica L1 3 x 3 m.

Legenda

Deslocamentos
Unidades em [cm]

-0.17

-0.15

-0.13

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

-0.01

Fonte: Autor (2021).

Figura 26:Deslocamento referente a laje maciga L2 4 x 3 m.

Legenda

Deslocamentos
Unidades em [cm]

Fonte: Autor (2021).
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Figura 27:Deslocamento referente a laje macica L3 5 x 3 m.

Legenda

Deslocamentos

Unidades em [cm]

Fonte: Autor (2021).

Figura 28:Deslocamento referente a laje maciga L4 6 x 3 m.

Legenda

Des locamentos
Unidades em [cm]

-0.74

-0.66

Fonte: Autor (2021).

Tabela 15: Flechas obtidas pelo software TQS, correspondentes dos modelos das lajes macicas.

LAJE FLECHA TQS
(cm)

LAJE MACICA L1 017
3X3m

LAJE MACICA L2 03
4X3m ’

LAJE MACICA L3 047
5X3m

LAJE MACICA L4 0.74
6X3m

Fonte: Autor (2021).
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5.2 LAJES NERVURADAS

. : . . « . -
Assim como nas lajes macicas, a vinculacdo das lajes e a relacao l—y sd0 as mesmas, de
X

forma a comparar as lajes em situagdes iguais, desse modo, a Tabela 4 que se encontra no item

5.1 deste mesmo trabalho, é equivalente para as Lajes Nervuradas.
5.2.1 Carga atuante nas Lajes Nervuradas

De forma anéloga ao item 5.1.1 para Lajes Macicas, as cargas que atuaram nas lajes
Nervuradas serdo semelhantes, apenas a carga referente ao peso proprio que difere das outras.
Para efeitos de comparacdo, a carga permanente utilizada no método de analogia de placas
(bares) foi 0 mesmo utilizado pelo célculo do TQS.

Figura 29: Carga referente ao peso préprio dos modelos das lajes nervuradas.

Cargas scbre as lajes

CDhi=t Cargas distribuidas permanente=z e acidentais, tf/m2
=)= Pe=o proprio, tf/m2
Laje Chist EP
2 -2350 -284
Laje= nervuradas — grelha egquivalente

Fonte: Autor (2021).

Como pode-se observar na Figura 29, o peso proprio da laje ja vem descrito no relatério
do software, desse modo para o célculo das cargas seré utilizado 0,284 tf/m?, que equivale a
2,84 KN/m2,

Para as cargas referentes aos revestimentos e carga acidental, serdo utilizados os
mesmos valores que no item 5.1.1 para as lajes macicas, logo, 1 KN/m? para revestimentos e 1,5
kN/m2 para a carga variavel.

Na Tabela 16 pode-se observar o valor da carga atuante na laje e que sera de suma

importancia para determinar os momentos fletores das lajes.
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Tabela 16: Levantamento das cargas atuantes nos modelos das lajes nervuradas.

Cargas nas lajes
Cargas Permanentes
Pp 2,84 kN/m? Peso proprio
Rev 1 kN/m? Revestimentos
Cargas Acidental
Ac 1,5 kN/m? Acidental
5,34 kN/m? TOTAL DE CARGAS

Fonte: Autor (2021).

A carga total atuante foi obtida pela soma de cada parcela, como pode-se observar na
Tabela 17, um valor total de 5,34 kN/m2. Este valor para o ELU deve ser multiplicado pelo y

= 1,4. Portanto a carga para 0 momento fletor serd de 7,476 kN/m2,

5.2.2 Momento Fletor pelo método de BARES (1972) E TQS para os modelos das lajes

nervuradas.

Na Tabela 17 pode-se observar os momentos fletores para os 4 modelos de Laje

Nervurada:

Tabela 17: Momentos fletores dos modelos das lajes nervuradas por Bares (1972).

MOMENTO FLETORES PARA LAJES NERVURADAS
M, M,

Ha = (kN*m)/m | (kN*m)/m LAJES

4,23 4,23 2,85 2,85 L1

6,77 4,06 4,56 2,73 L2

8,5 3,66 5,72 2,46 L3

9,91 3,16 6,67 2,13 L4

Fonte: Autor (2021).

De forma anéloga ao item 5.1.2 deste trabalho, sera descrito a comparagéo dos valores
dos momentos fletores obtidos na direcédo y, pelo método de Bares (1972) e pelo TQS.

No modelo desenvolvido no TQS, a grelha, possui uma distancia igual nas duas diregdes
de modo a formar um quadrado, no modelo das Lajes Nervuradas, essa distancia é equivalente

a dimensdes da cubeta utilizada (39 cm), mais a metade do espagamento (8 cm de espacamento
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entre cubetas) entre cubetas, dos dois lados, logo, a distancia das grelhas, sera de 39 cm + 8 cm,
equivalendo a 47 cm, como pode-se observar na Figura 30.

Figura 30: DimensGes da grelha formada para os modelos das lajes nervuradas.

M~
q—

I

Fonte: Autor (2021).

O TQS fornece o momento fletor para cada barra. Esse momento deve ser distribuido
por unidade de comprimento, logo, logo o valor que é fornecido pelo software deve-se ser
dividido pela distancia de 0,47 m e multiplicado por 9,81 para transformar de tfm para KN.m.

Figura 31: Momento fletor em um modelo de laje nervurada pelo TQS.

Legenda

Momento Y
Unidades em [tfm]

Fonte: Autor (2021).

Para o ultimo modelo de laje Nervurada L4 (Figura 32), o momento fletor alcangou sua

os valores mais proximos, entre os métodos de determinacdo dos momentos fletores, na diregcéo
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X, para 0 método de Bares (1972) obteve-se um valor de 6,67 kN.m/m, ja pelo método do TQS

o valor foi de 6,68 kN.m/m.

Na Tabela 18 € possivel identificar melhor, as diferencas nos momentos fletores obtidos

pelos métodos estudados.

Tabela 18:Comparacdo dos momentos fletores obtidos pelos métodos de Bares (1972) e TQS.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)

BARES TQS
LAJE DIRECAO

M(+) M(+)
LAJE NERVURADA X 2,85 3,76
LAJE NERVURADA X 4,56 5,63
12 4X3m v 273 355
LAJE NERVURADA X 5,72 6,47
13 5X3m y 246 313
LAJE NERVURADA X 6,67 6,68
14 6X3m y 213 2,92

5.3 LAJES TRELICADAS

5.3.1 Carga atuante nas Lajes Trelicadas

Fonte: Autor (2021).

Assim como no item 5.2.1, para determinar as cargas atuantes nas lajes trelicada, é

preciso determinar o peso proprio que as lajes trelicadas causam para os modelos, desse modo,

serd utilizado os valores fornecidos no relatorio do software TQS.

Além disso, para as lajes treligadas, foi utilizado um EPS de 8cm x 40cm x 120cm, que

altera o peso proprio da estrutura e dado pelo fabricando.

Figura 32: Peso prdprio das lajes trelicadas.

EE Peso préprio médio por &rea (tf/m2)

Laje HN CAPA
1 8 7
Treligada Vigota

LNX

9
13 X

Fonte: Autor (2021).

LNY
0

3 'EPS Unidireciocnal’

HmedC

"HO8/40/120"

FFP
0.213
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De acordo com o que foi mostrado na Figura 32, a carga atuante na laje trelicada é
correspondente a 0,213 tf/m2, para seguir o mesmo exemplo que os modelos anteriores, essa
carga serd utilizada em kN/m2, dessa forma 2,13 KN/mz2,

As cargas referentes aos revestimentos, também serd analoga aos modelos das lajes ja
realizadas (macicas, nervuradas), portanto, com um peso especifico de 20kN/m3, e um
revestimentos com 5 cm de espessura, temos uma carga de 1,0 KN/m2. Para as cargas variaveis,
também sera utilizada a carga acidental de 1,5 kN/mz, referente a cargas em salas, dormitérios
e banheiros, lembrando que essas cargas foram levantadas junto a ABNT NBR 6120:2019 e

ocorre das mesma forma que no item 5.1.1 deste mesmo trabalho.

Tabela 19: Levantamento de cargas atuantes nos modelos das lajes trelicadas.

Cargas nas lajes
Cargas Permanentes

Pp 2,13 kN/m? Peso préprio
Rev 1 kN/m? Revestimentos
Cargas Acidental
Ac 1,5 kN/m? Acidental
4,63 kN/m? TOTAL DE CARGAS

Fonte: Autor (2021).
5.3.2 Momento Fletor método de BARES (1972) e TQS para lajes trelicadas

De forma analoga aos itens 5.1.2 e 5.2.2, os momentos fletores pelo método de Bares,
serdo calculados pelas equac@es (3) do item 3.4 deste mesmo trabalho, sendo assim para as lajes
trelicadas a Unica mudanca, sera relacionada a carga que atuara sobre a laje.

Os tipos de vinculo das lajes serdo os mesmos que nos modelos das lajes macicas e

, . v , . . 1 . o
nervuradas, que no caso € o tipo “1”, além disso a relacao l—y, segue de forma igual, onde seréo
X

4 modelos, (3x3m), (3x4m),(3x5m), (3x6m).
Sendo assim, a Tabela 20 representa os momentos fletores referentes as lajes treligadas.
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Tabela 20: Momentos fletores dos modelos das lajes trelicadas por Bares (1972).

MOMENTO FLETORES PARA LAJES TRELICADAS
M, M,
Ha M (NFm)/m | (vemym | A
423 | 423 2,47 2,47 L1
677 | 4,06 3,95 2,37 L2
8,5 3,66 4,96 2,14 13
991 | 316 5,78 1,84 L4

Fonte: Autor (2021).

Para 0 método do TQS, sera utilizado o software para determinar os momentos fletores,
sendo assim, os valores serdo obtidos a partir dos resultados emitidos pelo préprio software. O
modelo das lajes trelicadas possui uma pequena diferenca, comparadas aos modelos das lajes
(macicas e nervuradas), ndo sera necessario a multiplicacéo pela grelha que é formada, visto
que, por se tratar de um laje unidirecional, as vigotas trelicadas estdo dispostas apenas em uma
diregdo, que no caso é a diregdo de menor vao. Portanto, o valor exibido no modelo do TQS

Figura 33, é valor que atua por toda a extensdo daquele véo da laje.

Figura 33:Momento fletor obtido através do TQS para modelo 3 x 3 m da laje trelicada.

Fonte: Autor (2021).

Como pode-se observar na Figura 33, o valor referente ao momento fletor na direcéo X.
O valor maximo é equivalente 0,31 tf.m, sendo assim s0 € preciso transformar de tfm para
kN.m, que multiplicando por 9,81 aproximado, retorna o valor igual a 3,04 kN.m, esse valor de

momento se refere ao modelo de laje trelicada 3 x 3 m.
Para melhor representar os valores dos outros modelos de lajes trelicadas, a Tabela 21

descreve bem os momentos fletores na dire¢do X para as lajes.



Tabela 21: Comparacgdo dos momentos fletores a partir dos métodos de Bares (1972) e TQS.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)
. BARES TQS
LAJE DIRECAO
M(+) M(+)
LAJE TRELICADA X 2,47 3,04
LAJE TRELICADA X 3,95 2,94
L2 4X3m Y 2,37 ]
LAJE TRELICADA X 4,96 2,85
LAJE TRELICADA X 5,78 2,85
14 6X3m v 184 )

Fonte: Autor (2021).

5.4 COMPARACAO DOS MOMENTOS FLETORES DOS MODELOS

59

A Figura 34, mostra o comparativo dos momentos fletores obtidos para os modelos de

lajes desenvolvidos, tanto para o método de analogia de placas (Bares), como também para o

Método de Analogia de grelhas (TQS).

. . A1
Figura 34: Comparativo dos momentos fletores dos modelos pela sua relagdo l—y
X

Curvas Momento Fletor x A

Momento Fletor (

1,00 1,20 1,40 1,60 1.80 2,00
Relacdo A = ly/Ix

Lajes Macicas - Momento Fletor (Bares)  ----- Lajes Macicas Momento Fletor (TQS)
Lajes Nervuradas - Momento Fletor (Bares) ----- Lajes Nervuradas - Momento Fletor (TQS)
Lajes Trelicadas Momento Fletor (Bares) ==---- Lajes Treligadas - Momento Fletor (TQS)

Fonte: Autor (2021).
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Como pode-se observar na Figura 34, a curva referente a lajes macicas atinge os valores
maximos de momentos fletores comparados aos momentos dos modelos tanto das lajes
nervuradas e trelicadas.

Os valores de momentos obtidos pelo TQS para os modelos de lajes macicas,
demonstram um comportamento diferente comparada com os modelos das trelicadas. Como

pode-se observar na Figura 34 os momentos para as lajes macicas, elevam seus valores com o

A« 1 A A .
aumento da relacao l—y O mesmo comportamento ndo € analogo para as trelicadas, que se pode
X

. ;- . ~ L
observar que o0 processo é contrario, a medida que a relacéo l—y aumenta, os valores apresentam
X

uma tendéncia de diminuir.

Outra caracteristica que se pode observar na Figura 34, € que as lajes que possuem 0s
maiores pesos proprios, atingem momentos superiores. As lajes macicas, como ja mostrado
neste trabalho possuem um peso préprio de 3,75 kN/m2, e atingem os maiores valores de
momentos. Na sequéncia tem-se a laje nervurada com peso proprio de 2,84 kN/m2 e com 0s
segundos maiores valores de momentos e por fim as lajes trelicadas, com peso proprio de 2,13
kN/mz2, atingem os menores valores. I1sso evidencia que o0 peso proprio para estruturas como
lajes € um fator importante no comportamento e dimensionamento das mesmas.

Na Figura 34, também é possivel observar para pequenas relacdes A (valores proximos
de 1,0), foi observado que o método de analogia de placas (Bares) apresentou resultados de
momento fletor menores em comparacdo com a analogia de grelha (TQS). Quando essa relacao
aumenta, os momentos fletores pela analogia a grelha para as lajes macicas e nervuradas,
acompanham a curva de crescimento dos modelos das lajes pela analogia de placas (Bares).
Esse comportamento s6 ndo é aplicado para os modelos das lajes trelicadas, que a medida que
a relacdo A aumenta, os valores dos momentos pela analogia a grelha diminuem.

Afim de melhor demostrar esses resultados, a Tabela 22, apresenta porcentagem de
diferenca dos valores obtidos para as lajes macicas, tanto para os modelos pelo método de Bares,

como também para 0s modelos desenvolvidos no TQS.
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Tabela 22: Valores comparativos dos modelos de lajes macicas, em porcentagem.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)
) BARES Tas
LAJE DIRECAO A(%)
M(+) M(+)
LAJE MACICA L1 X 3,33 3,92 -17,72
3X3m Y 3,33 3,92 -17,72
LAJE MACICA L2 X 5,33 5,61 -5,23
4X3m % 3,20 4,2 131,36
LAJE MACICA L3 X 6,69 6,45 3,64
5X3m Y 2,88 4,49 -55,78
LAJE MACICA L4 X 7,80 6,73 13,76
6X3m Y 2,49 5,04 -102,53

Fonte: Autor (2021).

Observando a Tabela 22, pode-se observar que os valores dos momentos se elevam com

0 aumento da relacdo, porém a comparacao entre 0s métodos, permite observar que no método
de Bares para a primeira relagéo i—z 0 método do TQS atingiu um valor 17,72% maior referente
ao método de Bares.

Com o0 aumento da relacédo % 0 método de Bares consegue ultrapassar os valores de

momentos do método do TQS, apenas a partir do terceiro modelo desenvolvido, conseguindo
atingir até um valor 13,76% maior, como demostrado no modelo de laje macica L4 6 x 3 m.

Afim de manter, o mesmo padrao de comparacdo para 0s outros modelos desenvolvidos,
temos a Tabela 23, que representa os valores obtidos dos modelos das lajes nervuradas,
desenvolvidos.

No primeiro modelo de Laje Nervurada L1 (3m x 3m) a diferenca do resultado obtido
por Bares é 31,93% menor, referente ao método do TQS. Ja a comparacdo dos resultados no
ultimo modelo (Laje Nervurada L4 (6m x 3m), por Bares obteve-se um valor 0,15% menor
comparado ao TQS.

Logo, o comportamento dos momentos fletores para 0s modelos das lajes nervuradas,
paraa Analogia a Grelha foram todos superiores a analogia de placas, mas a diferenca de valores

se encontrou numa variacdo maxima de aproximadamente 32%.



Tabela 23:Valor comparativo dos modelos desenvolvidos em porcentagem.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)

) BARES TQS
LAJE DIRECAO A(%)

M(+) M(+)
LAJE NERVURADA X 2,85 3,76 -31,93
L1 3X3m Y 2,85 3,76 -31,93
LAJE NERVURADA X 4,56 5,63 -23,46
L2 4X3m Y 2,73 3,55 -29,95
LAJE NERVURADA X 5,72 6,47 -13,11
L3 5X3m Y 2,46 3,13 -27,10
LAJE NERVURADA X 6,67 6,68 -0,15
14 6X3m Y 2,13 2,92 -37,34

Os modelos das lajes trelicadas apresentaram comportamento contrario aos modelos das
lajes macicas e nervuradas. Para o primeiro modelo de Laje Trelicadas L1 (3 x 3 m), o valor
obtido por Bares foi inferior 23,08% comparado com o modelo desenvolvido no TQS. A medida

« 1 .
que a relacdo l—y aumenta, os resultados obtidos por Bares aumentam e os valor do software
X

diminuem, esse processor pode -se perceber durante os modelos L2, L3 e L4, mostrado na

Tabela 24.

O modelo L4 apresenta a maior diferenca dos resultados obtidos, onde na Tabela 24

Fonte: Autor (2021).
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possui uma porcentagem de 50,69% maior do valor obtido por Bares, comparado com o TQS.

Por se tratar de modelos de lajes treligadas unidirecionais, as vigotas trelicadas ficam dispostas

na menor direcdo dos vdos, dessa forma os momentos positivos na maior direcdo nao

demostrados no software TQS, por isso que na Tabela 24, os valores dos momentos positivos

na direcdo Y, estdo vazios, o software ndo disponibilizou resultados nesta diregéo.
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Tabela 24: Comparativos dos modelos das lajes trelicadas em porcentagem.

Comparativo dos Métodos Momentos Maximos (Medidas em kN.m/m)
. BARES TQS
LAJE DIRECAO A(%)
M(+) M(+)

LAJE TRELICADA X 2,47 3,04 -23,08
L1 3X3m \% 2,47 - _
LAJE TRELICADA X 3,95 2,94 25,57
L2 4X3m v 237 _ i
LAJE TRELICADA X 4,96 2,85 42,54
L3 5X3m Y 2, 14 _ _
LAJE TRELICADA X 5,78 2,85 50,69
14 6X3m Y 1,84 _ _

Fonte: Autor (2021).

5.5 COMPARACAO DOS DESLOCAMENTOS DOS MODELOS DAS LAJES MACICAS

Assim como desenvolvido para os momentos fletores, a Figura 35 representa 0s
deslocamentos dos modelos de lajes macicas, obtidos para os dois métodos utilizados.

Como pode-se observar na Figura 35, os deslocamentos obtidos pelo software TQS sé&o
superiores aos deslocamentos obtidos por Bares. Como demostrado nos itens anteriores, para
todos 0s modelos de lajes macicas 0s mesmos atuam no estadio | de deformacdo, dessa forma
a secdo nao fissura, além disso o calculo da flecha imediata pode ser calculado pela férmula da
flecha elastica, além do comportamento do estadio I, comente também sobre a indeslocabilidade

das vigas na tabela de Bares.

. l . .
Figura 35:Curva deslocamento x l—y dos modelos de lajes macigas.

X

Curvas Deslocamento x A - Lajes Macigas
0,80

0,70

0,60

0,40 e Deslocamento (Bares)

030 T e Deslocamento TQS

Deslocamento (cm)
\

Relagdo A = ly/Ix

Fonte: Autor (2021).
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Afim de melhor representar os resultados obtidos na Figura 35, a Tabela 25 apresenta

a diferenca dos valores em porcentagem. Pode-se perceber que a medida que se aumenta a
~ l . , ;-

relacao l—y , 0s valores das flechas obtidos também aumentam. Outra caracteristica

X

predominante € que as flechas obtidas pelo software, possuem diferencas expressivas referentes
as flechas obtidas por Bares.

Essa caracteristica pode se dar pelo fato de que em Bares as vigas ndo se deslocarem,
além disso, foi observado, que quanto maior o momento fletor, os deslocamentos sdo menores,
isso acontece pelo fato da estrutura se caracterizar como uma estrutura mais rigida. Ja os
modelos, com momentos fletores menores seus deslocamentos sdo bem superiores, visto que a

estrutura se caracteriza com uma estrutura pouco rigida.

Tabela 25: Comparativos dos resultados obtidos para as flechas das lajes macigas, em porcentagem.

LAJE FLECHA TQS | FLECHA BARES A(%)
(cm) (cm)

LAJE MACICA L1 0,17 0,07 59,14
3X3m

LAJE MACICA L2 0,3 0,12 61,58
4X3m

LAJE MACICA L3 0,47 0,15 67,71
5X3m

LAJE MACICA L4 0,74 0,17 76,55
6X3m

Fonte: Autor (2021).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivos comparar os modelos de diferentes tipos de
lajes, com vaos variados, comparando os valores de momentos fletores positivos e observando
seu comportamento, a medida que o vao variava e com o tipo de laje. Além disso, também foi
possivel analisar 0s resultados obtidos para os deslocamentos das lajes macicas
especificamente.

Os resultados que foram obtidos, permitiram identificar os parametros que influenciam
no momento fletor de uma laje, além observar o comportamento desses momentos. Os
deslocamentos para as lajes macicas também mostraram o comportamento destes tipos de lajes
submetidas aos carregamentos levantados.

Para as lajes macicas, 0s momentos fletores demostraram um comportamento onde suas
N : A 1 . .
curvas crescem a medida que a relacao l—y aumenta, tanto para 0 método de Bares, como também
X

pelo TQS (método analogia a grelha). Como ja demonstrado acima, os momentos fletores para
0 método de Bares iniciam inferiores 17,72% em relacdo ao TQS, porém com a variacao dos
vaos, os valores ultrapassam os resultados obtidos pelo TQS, chegando a um valor maximo de
7,80 KN.m/m, correspondendo a 13,76% acima comparada a analogia a grelha. A explicagéo
também para ter obtido os maiores valores de momentos esta relacionado ao peso proprio da
laje, que para os modelos das lajes macicas, sa0 maiores, pois ndo possuem espacgos vazios
(lajes nervuradas cubetas) ou regides com materiais inertes (lajes trelicadas preenchimento
EPS).

Os resultados para as lajes nervuradas demostraram comportamento diferente as lajes
macicas, como ja citadas os valores dos momentos foram inferiores, entretanto, comparado 0s
modelos de lajes trelicadas por Bares e Analogia a grelha é possivel identificar um
comportamento de crescimento por Bares e também por parte do TQS. Como pode-se perceber
na Tabela 23, os valores por analogia a grelha passaram de 3,76 kN.m/m para 6,68 kKN.m/m,
este ultimo valor representa 0,15% maior que o resultado obtido para 0 método de Bares para o
mesmo modelo (Laje Nervurada L4 6 x 3 m).

As lajes trelicadas, obtiveram os menores valores de momentos fletores, para todos 0s
modelos desenvolvidos comparada as lajes macicas e lajes nervuradas, isso se explica pelo fato
deste tipo de laje possuir o menor peso proprio, solicitando a estrutura com cargas menores.
Porém o0 seu comportamento tanto por Bares e por parte do TQS (analogia a grelha) se
diferenciou dos modelos das lajes macicas e nervuradas. Como ja explicado, os momentos na

direcdo Y para o método de analogia a grelha ndo foram obtidos pelo fato de o software ndo
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introduzir os mesmos, isso acontece pelo fato das vigotas trelicadas estarem dispostas na
direcdo do menor vdo. Como exemplo temos que os valores para na dire¢cdo X, onde que 0
méaximo obtido por Bares superou o resultado do software em 50,69%.

Os resultados dos deslocamentos, foram obtidos somente para as lajes macicas, visto
que o presente trabalho se limitou apenas para estes modelos. Como j& demonstrada a se¢do em
que da laje atua no estadio I, ou seja, a peca se caracteriza como ndo fissurada. Por essa
caracteristica, as flechas imediatas podem ser obtidas pelo calculo da flecha elastica. Além
disso, foi considerado a fator de Fluéncia para o calculo da flecha final. Como pode-se observar
na Tabela 25, os resultados obtidos pela analogia a grelha foram superiores aos de Bares,
chegando a uma diferenca maxima de até 76,55%.

Esse resultado expressivo se deu principalmente pelo fato do TQS considerar a
deformacéo nos apoios, gerando flechas superior ao método de Bares, e comparando as flechas
totais por Bares e analogia grelha, para atender ao ELS é necessario considerar ndo so a laje em
si, mas também os deslocamentos em seus apoios. (PINHEIRO, 2016).



67

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118: projeto de estruturas de
concreto — procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

CROZADA, Luciano. ESTUDO DA VIABILIDADE DE USO DO MODELO EM
TRELICA ESPACIAL PARA ANALISE DE LAJES EM CONCRETO ARMADO.
2013. 111 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Graduagdo em Engenharia Civil, Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

DUARTE, Rosélia. PESQUISA QUALITATIVA: REFLEXOES SOBRE O TRABALHO
DE CAMPO. Cadernos de Pesquisa, Rio de Janeiro, n. 115, p. 139-154, mar. 2002.

MORAES, Marco Aurélio Faccio. ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS ENTRE
TRES TIPOS DE LAJES (MACICA, VIGOTA TRELICADA E NERVURADA COM
CUBETAS PLASTICAS) DA NOVA REITORIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
TOCANTINS (UFT). 2020. 96 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2020.

OLIVEIRA, Murylo Rodrigues Candido de et al. Estudo comparativo da estabilidade global
em diferentes tipos de lajes. Technology Science, Maraba, v. 2, n. 1, p. 28-32, jan. 2020.

OTONI, Thieres Rodrigues; ABI-ACKEL, Edmundo. ANALISE COMPARATIVA ENTRE
SISTEMAS ESTRUTURAIS: laje macica e laje nervurada. Revista Petra, v. 1,n. 1, p. 125-
154, jun. 2015.

PINHEIRO, Guilherme. ANALISE COMPARATIVA DE DOIS TIPOS DE LAJES COM
ENFASE NA INFLUENCIA DO VAO E DO CARREGAMENTO NO ESTADO
LIMITE DE DEFORMAGOES EXCESSIVAS. 2016. 96 f. TCC (Graduac&o) - Curso de
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2016.

PINHEIRO, Libanio Miranda. FUNDAMENTOS DO CONCRETO E PROJETO DE
EDIFICIOS. Sdo Carlos: EESC-USP, 2007.

RODRIGUES, Camilla Bezerra. ESTUDO DE FLECHAS EM LAJES MACICAS DE
CONCRETO ARMADO. 2020. 66 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2020.

SOUZA, Caroline Gongalves Silva e; LOPES, Rayane Campos. ESTUDO
COMPARATIVO ENTRE LAJE MACICA CONVENCIONAL E LAJES
NERVURADAS. 2016. 134 f. TCC (Graduagao) - Curso de Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Goias, Goiénia, 2016.



ANEXO A - TABELAS DE BARES PARA MOMENTOS FLETORES EM LAJES

Tabela 26: Tabela desenvolvida por Bares (1972).

Tabela 2 3a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
7 :’I ] .:': ¥ :':
Ti T § Tipo
- ol 24 4|':T 2B 4|i’,
| By e by Wy L B by

423 | 423 ) 201 | 354 | 340 | 354 | 340 | 2™
462 | 425 | 326 | 304 | 270 [ 377 | 479 | 2584
o000 | 427 | 361 | 374 | 918 | 380 | 917 | 278
938 | 425 | 3BB | 380 | 953 | 419 | 949 | 263
670 | 422 | 435 | 386 | 988 | 433 | 980 | 258
610 | 417 | 472 | 380 | 1016 [ 455 | 1008 | 251
G44 | 412 | 500 | 392 | 104t 471 [ 1032 | 242
G677 | 408 | 544 | 393 | 1084 488 [ 1054 | 224
710 | 400 | 570 | 394 | 1085 ( 500 | 1075 | 225
A1 | 3B | 612 | 3 05| 512 | 1082 219
72 | 3B2 | 645 | 348 23| 524 | 108 | 212
e 3B2 | 676 | 345 128 534 |11.23 | 20

L]

ar

I

BB CIEEEIE

B26 | 274 | 707 | 33 J44 | 1136 185
BSD | 265 | 7.2B | 378 553 | 1148 | 187
B4 | 358 | 740 | 374 2 581 | 1160 1.7
.73 | B85 | 353 | 753 | 360 188 583 |17z | 1.74
1,60 | 816 | 347 | 756 | 383 186 575 | 1164 | 163
185 | B35 | 328 | B10 | 358 [ 1205 581 | 1104 | 167
160 | 654 | 320 | BAZ | 353 [ 12194 588 | 1203 159
185 | 73 | 323 | BBG | 345 | 1217 | 500 | 1208
200 | 801 | 316 | 0B | 336 | 1220 584 | 1212 | 143 | 200

=200 11250 | 316 | 1250 | 336 | 1220 703 | 1250 | 143 |=200
Valores extraidos de BARES (1872) e adaptados por L.M. Pinheirc

AR BRI E B R

5

.
M

H-P% p = carga uniforme £, = menor vao

Fonte: Bares (1972) apud Pinheiro (2007).



Tabela 27: Continuacdo da tabela de Bares (1972).

Tabela 2.3b
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNMIFORME
¥ __:1. T.-—-'I—T i _:1-
Tipo . #4|:'.,. s [ .-* iE .-'4|;T Tipo
i a TR - ’ £

A ':— O T I I T T (T T T BT -:—
1,00 | 269 | 680 | 260 | 690 | 201 (300|620 | 309 | 682 | 201 ( 1.00
105 | 284 | 743|263 |78 | 232 (323 | 743 | 322|720 182 105
1,10 | 3,19 | 7687 | 267 | 736 | 263 (336 | 7A7 | 335 | 741 [ 183 1,10
1,15 | 342 | 828 | 265 | 750 | 203 (346 | 826 | 348 | 7,56 | 173 | 115
1,20 | 365 |BGED | 262 | 783|322 (356|885 | 357|770 (183 120
1,25 | 380 |903 | 253 | 772 | 363 (364 | 903 | 388 | 7H2 156 125
1,30 | 408 |B37 | 250 | 781|302 (372|833 | 374|703 142 130
135 | 424 (065 | 245 | 788 | 434 (377|060 | 380|802 | 141 135
140 | 442 1003|229 | 754 | 460 (382 |1000| 386 | 811 | 133 140
145 | 453 |1017| 232 | 800 | 503 (385 |1025| 391 | B13 | 126 145
1,50 | 473 |1041| 225 | B06 | 537 (38D |1040| 396 | B15 | 112 150
1,56 | 480 1062 218 | 800 | 570 ( 38D |1070| €00 | 8,20 | 1.14 | 155
1,60 | 480 1082 207 | 812 | 603 (3802|1001 | 404 | 825 | 108 16D
1,65 | 510 |1023| 129 | B,14 | 635 | 385 |11,08| 407 | 8,28 | 103 165
1,70 | 521 |11.98| 121 | 815 | 667 | 381 |11,24| 210 | 8,20 | Q88 [ 1,70
.75 | 531 |11.20] 185 |B16 | 667 (3728|1130 £12 | 821 |085( 1.75
1,60 | 540 |11,43 178 | BT | 7.27 (376 |11,53| 414 | 832 |02 1,50
1,85 | 548 |11,85| 172 | BT | 785 (372 |1185| 415 | B33 | 087 | 185
1,80 | 558 |67 160 | 818 | 782 (367 |1177| 416 | 823 | 083 180
1,85 | 563 (11,73 163 | 810 | 800 (36D |1183| 416 | 823 (080 ( 185
200 | 570 |11,89| 160 |B2D | 835 (352 |1188| 417 | 8,33 | 076 | 200
=200| 7,03 (1250| 180 | B20D (1250|362 (11,88 417 | 8,33 | 076 | = 2,00

Valores extraidos de BARES (1872) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m-_er% p = carga unifomme {, = menor vao

Fonte: Bares (1972) apud Pinheiro (2007).
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Tabela 28: Continuacdo da tabela de Bares (1972).

Tabela 2.3¢c

RGA UNIFORME

Tpo

()

P

—
|""H'

=

=

]
=

.

5B

.

R
T e

MOMEMNTOS FLETORES EM LAJES COM CA

i

=

=0
|

=

| L

RO
]
et

F

L%

]
[
M =

Lk

L

Ly

1
Bz | Hy

]
by

P | B

ey

2,02

252

8,17

252|817 | 2.02

548

202|515

202

5,15

227

256

8,26

270|847 (187

5.5

222550

2,00

5,20

SEIE

2,52

2,60

8,75

2487|e781.:

5.85

242|585

1,88

543

2,78

2,83

8,87

3,02 (829184

.00

2.65(6,14

1.84

5,51

3,00

2,85

718

318 |72 |17

5.5

287|643

1,68

5,50

3,23

2,54

7,36

3,28 (740|117

3./

287|667

1,683

5,64

3,45

2,81

7.5

340|757 162

5,78

3,06 | 6,00

1.77

5,68

257

783

350|770 |1.55

.M

318|702

1.71

5,68

253

7.4

358 (7821147

574

332|728

1,65

&,70

248

783

387|781 14

a3

243|743

1.57

8,71

243

7.4

374800125

572

353|757

140

—.I
I3

2,38

786

3,80 (3.07 |1.29

569

361|768

143

234

8.02

3,80 |3.14 123

5.68

JGa|T.re

1.36

b
5.'
b

=] | ==l
Pl | B3

228

8.03

391 |8.20(1.18

5.82

376|768

1.28

5,72

222

8,10

3.95|8.25(1.13

5.53

83| 7.a7

1.21

-

072

10,53

2,15

8,13

38913201107

558

3.B8|8.05

117

5,72

AR BB EOERESNE
B

L]

10,71

2,08

817

40232100

EEd

362|812

1.12

072

10,88

2,02

8,16

4,05(3.23 087

5.55

3,06 (8,18

1.0¢7

5,72

11,04

1.96

3,14

40334208

5.58

3021824

1.01

072

.
1

5|
tn|chn|in

i
IS

11,20

1.88

8,13

2101343021

5,80

402|822

0.e2

a9.72

HEEEE E BB B E B EEEEEE

o]

2,00

11,35

1.80

8.12

412|347 |02

584

405|831

0,85

072

ra
=

= 200|703

12,50

1,80

8.12

4,17(8.33|0.83

564

417|833

0,0

5,72

= 200

Valores extraidos de BARES (1872) e adaptados por L.M. Pinheiro

p = carga uniforme

{, = menor vao

Fonte: Bares (1972) apud Pinheiro (2007).
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ANEXO B - TABELA DE BARES PARA CALCULO DE FLECHAS EM LAJES

Tabela 29: Tabela desenvolvida por Bares (1972), para célculo das flechas em lajes.

Tabela 2 .5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o
Tiso de Laje
ot ] K 3 nl P | - .55
£ 25% %M?Exﬁﬁ.x #E-x
100 | 478 (2326 | 325 | 248 (225 | 225 | 184 | 184 | 140

105 (528 | 368 | 348 | 272 | 260 | 235 | 208 | 188 1,63
1.0 | 574 | 411 | 370 | 280 | 297 | 245 | 231 | 208 177
115 | 620 | 455 | 362 | 318 | 235 | 253 | 254 | 218 1.60
120 | 684 | 500 | 402 | 340 | 274 | 281 | 277 | 228 | 202
12 (708 | 544 | 426 | 361 | 414 | 288 | 30D | 237 | 214
120 | 748 | 588 | 443 | 280 (455 | 274 | 322 | 248 | 224
125 | 780 | 632 | 458 | 380 | 501 | 277 | 342 | 253 | 234
140 [ 829 | 674 | 473 | 47 541 | 280 | 382 | 281 241

[ ]

145 | B&7 | 715 | 4687 | 431 | 583 | 285 | 280 | 287 248
150 | 203 | 755 | 501 | 448 | 625 | 280 | 288 | 273 2,56
155 229 | 785 | 500 | 461 | 668 | 291 414 | 278 2,62
180 | 871 | 832 | 518 | 473 | 706 | 282 | 420 | 282 2,68
165 (1004 | 868 | 522 | 4808 | 746 | 282 | 445 | 282 2,73
170 [1024 | 202 | 526 | 487 | 784 | 283 | 458 | 284 217
1.75 [1062 | 235 | 536 | 508 | 821 283 | 471 2,86 2.81
180 (1081 | 262 | 546 | 518 | 858 | 284 | 4584 | 2BE 2,85
185 (1116 (1000 553 | 525 | 883 | 284 | 486 | 280 2.68
120 (1141 (1020 560 | 533 | 825 | 285 | 507 | 282 2,80
185 (1165 (1058 568 | 541 | 858 | 285 | 517 | 284 2,83
200 |1MeR|1087| 576 | 040 | 220 | 296 | 528 | 286 2,86
= 1563|1583 | 650 | 650 |1563| 313 | 650 | 212 313
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por LM. Pinheiro.
g bpe
00 12 E,
b = largura da segao £ = menor vao E- = modulo de elasticidade
p = carga uniforme {, = maior vao | = momento de inércia

Fonte: Bares (1972) apud Pinheiro (2007).



