UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
CENTRO DE ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

VALECIUS ALVES DUARTE

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O METODO DE CALCULO DA TEORIA
CLASSICA DE PLACAS DELGADAS E DE SOFTWARE COMPUTACIONAL NO
COMPORTAMENTO DE LAJES MACICAS

MOSSORO - RN
2020



VALECIUS ALVES DUARTE

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O METODO DE CALCULO DA TEORIA
CLASSICA DE PLACAS DELGADAS E DE SOFTWARE COMPUTACIONAL NO
COMPORTAMENTO DE LAJES MACICAS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Centro de Engenharias para obtencédo do titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Matos
Xavier

MOSSORO - RN
2020



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

D812a Duarte, Val écius Al ves.
Andl i se conparativa entre o método de célcul o
da teoria classica de placas del gadas e de
sof tware conputaci onal no conportanento de | ajes
maci cas / Val écius Alves Duarte. - 2020.
79 f. il

Oientador: Jodo Paul o Matos Xavier.

Monogr afi a (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -é&rido, Curso de Engenharia Gvil,
2020.

1. Model agem nunérica. 2. Analise conparativa.
3. Placas delgadas. 4. Lajes macicas. 5. Concreto
armado. |. Xavier, Jodo Paulo Matos, orient. |1.
Titul o.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



VALECIUS ALVES DUARTE

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O METODO DE CALCULO DA TEORIA
CLASSICA DE PLACAS DELGADAS E DE SOFTWARE COMPUTACIONAL NO
COMPORTAMENTO DE LAJES MACICAS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Centro de Engenharias para obtenc¢do do titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

Defendida em: 09/12/2020.

BANCA EXAMINADORA

e

Jodo Paulo Matos Xavier, Prof. Dr. (UFERSA)

Presidente
é\/"mh’o éue]’vm damEIHi'J e

Valmiro Quéfren Galneleira®unes, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

8y

Robson Lopes Pereira, Prof. Me. (PUC-GO)
Membro Examinador


USER
Carimbo


AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco & minha mée, Francisca Alves, por ser minha maior
inspiracéo e exemplo de forga, e a0 meu pai, Francisco Edmar, por ser meu melhor
amigo em todos 0s momentos, me apoiar e incentivar sempre. Pais, obrigado por serem
minha base e suportar muitas dificuldades comigo. Eu amo muito vocés!

Agradeco ao meu irmdo, Vinicius Duarte, por ser sempre positivo e me apoiar
em diversos momentos.

Agradeco aos meus familiares que mesmo com a distancia ndo pararam de se
preocupar comigo e mandar energias positivas.

Agradeco & minha melhor amiga e namorada, Cintia Andrade, que foi minha
parceira ao longo dessa batalha, enfrentando junto comigo inumeras dificuldades,
sempre confiando, apoiando e torcendo por mim.

Agradeco a todas as pessoas magnificas que a UFERSA trouxe para minha
vida, em especial ao Jorzel Alves, Claudio Kénnyo, italo Bruno, Leonardo da Silva,
Cayssa Agatha, Jéssyca Karla, Ramon Tavares e Isac Sousa.

Agradeco aos professores que me mostraram que a profissao vai além de dar
aula e que tive o prazer de aprender muito com eles, em especial ao Francisco Rosendo
e Gutembergy Ferreira. Professores, meu muito obrigado! Saibam que me espelho
muito em vocés.

Agradeco a ALPE Engenharia e aos amigos que fiz Ia por serem o melhor
estimulo que tive durante a graduacao. Infelizmente nao da para citar o nome de cada
um, mas tenho muito carinho e orgulho de vocés e de ter feito parte dessa historia.
Valorizamos nos!

Agradeco ao meu professor Dr. Jodo Paulo pela orientacdo e atencdo durante a
construcao desse trabalho.

Agradeco aos meus amigos de Cratels que mantiveram sempre me animando
e acreditando em mim, mesmo de longe! Amo voceés!

Por fim, agradeco a todos os amigos, familiares e profissionais que ndo estdo

citados aqui, mas que foram importantes nessa jornada.



RESUMO

O objetivo desse trabalho é realizar uma analise comparativa dos resultados nos elementos de
lajes macigas advindos do procedimento manual fundamentado na teoria cléssica de placas
delgadas com os obtidos por meio da ferramenta computacional Eberick versao 2020. Para isso,
foram modelados pdrticos no programa de modo a se aproximar das consideragdes feitas para
0 equacionamento do célculo da teoria classica. A partir da modelagem, comparou-se 0s
resultados com os obtidos a partir das tabelas de Bares (1972). Além disso, para os exemplos
analisados, optou-se por variar o carregamento acidental, carga permanente e espessura da laje
para estudar a influéncia dessas variagfes. A comparacgdo apontou uma maior proximidade dos
valores nos dois métodos para as lajes com menor diferenca entre vaos, ou seja, coeficientes A
menores. Somado a isso, a presenca de apoios simples aproximava as comparacgdes, enquanto
com os engastes ocorreu maior divergéncia. Os valores das razdes médias calculadas entre os
resultados obtidos manualmente e a partir do software foram de 94,6% para 0s momentos
fletores e 99,3% para os esforgos cortantes. Desse modo, foi observado que as variacdes de
carregamentos ndo mostraram maiores alteragbes na comparagdo, porém a espessura
modificou, pois afeta diretamente nas consideracfes adotadas na teoria das placas delgadas.
Conclui-se que os métodos apresentam resultados semelhantes quando suas hipoteses s@o
proximas, porém, o método das placas delgadas mostrou ter mais limitacdes do que a analogia
de grelha do Eberick para representar o comportamento real das estruturas.

Palavras-chave: Modelagem numérica. Analise comparativa. Placas Delgadas. Lajes Macicas.

Concreto Armado.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil é um campo de atuacdo que possui diversas areas, uma delas sendo
a engenharia de estruturas. N&o sO esta area como Vvarias outras vem, cada vez mais, sofrendo
influéncia da tecnologia na sua aplicacédo, seja com o advento de novos equipamentos, ensaios
mais sofisticados ou softwares que proporcionam e viabilizam a modelagem numérica.

Segundo Pfeil (1984), o concreto armado é constituido por dois materiais, sendo eles, 0
concreto e 0 aco, no qual possuem naturezas distintas entre si, entretanto, com algumas
propriedades complementares que corroboram sua eficiéncia no uso das estruturas.

Ao adicionar as barras de aco ao concreto de modo dimensionado e com os cuidados
previstos pelas normas vigentes, promovem o resultado de um material que apresenta boa
resisténcia a maioria das solicitacdes, elevada trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia a
choques e vibragdes (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Na montagem dos sistemas da estrutura o uso de elementos estruturais torna o
procedimento de célculo mais simplificado com pecas, geralmente com determinadas
dimens6es predominantes sobre outras, que compdem o modelo (BOTELHO; MARCHETTI,
2013). Alguns desses elementos s@o conhecidos como lajes, vigas e pilares, no qual, por norma,
existem algumas diferenciagdes por dimensdes e tipos de esfor¢os predominantes.

De acordo com Araujo (2014), as lajes ou placas de concreto armado sdo os elementos
que tém como funcdo principal receber as cargas de utilizacdo das edificacGes e transmiti-las
aos outros elementos estruturais, como vigas e pilares, respectivamente.

Um dos tipos de lajes é a macica, que, segundo Bastos (2015), apresenta sua espessura
composta integralmente por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e
eventualmente transversais. Elas ainda podem ser apoiadas em vigas ou paredes ao redor de
suas bordas, no caso de alvenaria estrutural.

Segundo o item 16 da ABNT NBR 6118/2014 referente a projetos de estruturas de
concreto no que tange ao procedimento de andlise, as lajes juntamente com os outros elementos
devem seguir alguns critérios relacionados ao dimensionamento, verificacdo e detalhamento.
Além disso, ndo existe um unico modelo de célculo abordado na literatura, sendo um método
para o calculo manual do projeto de lajes macicas, o de placas delgadas baseado na Teoria de
Kirchhoff.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o método de célculo da teoria classica de

placas delgadas € baseado em tabelas que sdo usadas para o céalculo dos momentos fletores,
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esforgos cortantes e deslocamentos maximos do védo das lajes, que, por meio de férmulas,
conduzem a resultados satisfatérios no dimensionamento.

Com todo o avango da tecnologia e necessidade de suprir arquiteturas ainda mais
desafiadoras, ferramentas computacionais, como por exemplo o software Eberick, estdo sendo
cada vez mais utilizados por profissionais, ndo s6 no dimensionamento, como também na
compreensdo do comportamento da estrutura de forma global.

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo comparar e analisar 0s
resultados, quanto aos momentos fletores e esforcos cortantes obtidos por meio do método de
célculo da teoria classica de placas delgadas com os do software Eberick em lajes macicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento das lajes macicas, comparando a metodologia de calculo com
base na teoria classica de placas delgadas em regime elastico com a metodologia computacional

de analogia de grelha utilizada pelo software de projetos estruturais AltoQI Eberick.

1.1.2 Objetivos Especificos

0] Realizar o calculo das lajes por meio das Tabelas de Bares (1972);

(i) Realizar a modelagem das lajes baseadas na analogia de grelha, por
meio do software computacional AltoQI Eberick versao 2020;

(itli)  Comparar os modelos dos itens anteriores quanto aos momentos

fletores e esforgos cortantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto € um material de extrema importancia para a sociedade, uma vez que muitas
estruturas sdo realizadas com ele, como por exemplo, edificios, pontes, tineis, barragens,
fabricas, calcadas e playgrounds (MAMLOUK; ZANIEWSKY, 2011). Entretanto, seu uso
isolado em determinadas situacdes se torna inviavel, pois, apesar de ser um material com
elevada resisténcia aos esforcos de compressdo, sua capacidade resistente a tracdo € de
aproximadamente 10% da resisténcia de compressdo, ndo sendo recomendado utiliza-lo de
maneira isolada para solugdes estruturais (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Por esta razdo, geralmente usa-se o concreto com um material de elevada resisténcia a
tracdo, no caso, 0 aco, sendo este, para Chiaverini (1982), uma liga ferro-carbono, composta de
0,008% a 2,11% de carbono, além de alguns elementos residuais. O aco, portanto, se caracteriza
como um material com excelentes propriedades mecéanicas e que se provou, devido sua
aderéncia com o concreto, trabalhar muito bem em conjunto para diversos esforgos (ARAUJO,
2014).

2.2 ELEMENTOS E SISTEMAS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), elementos estruturais sdo pecas que
compdem o todo da estrutura, geralmente com uma ou duas dimensdes predominantes sobre as
demais, enquanto os sistemas estruturais sdo 0 modo que os elementos sdo arranjados. Ainda
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) reforcam a importancia do entendimento desses conceitos,
uma vez que a interpretacdo e analise do comportamento real da estrutura sdo, normalmente,
complexas e dificeis.

No que se refere ao calculo dos esforcos solicitantes do elemento de laje, Araujo (2014)
afirma o cuidado necessario dentro da analise estrutural, visto que as condi¢des de contorno e
de rigidez dos elementos estruturais sdo fatores muito importantes, pois se eles forem analisados
de maneira incorreta os resultados podem ser bastantes distorcidos da realidade.

Climaco (2008) faz uso da técnica de discretizacdo, que consiste em desmembrar o
sistema estrutural em elementos cujo comportamento possa ser admitido como conhecido, e
descreve algumas hipoteses simplificadoras com o objetivo de montar um modelo fisico e

matematico que seja possivel analisar a estrutura com resultados satisfatérios. Algumas dessas
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hipoteses sdo referentes a uniformidade da carga da laje, calculo como pecas laminares isoladas

com atencdo na vinculacéo, vigas de bordo consideradas indeslocéveis, dentre outras.

2.3 TIPOS DE LAJES

As lajes podem ser definidas como elementos estruturais laminares, submetidos a agoes
majoritariamente normais a sua superficie, com fungdo de resistir as cargas de utilizacéo
atuantes na estrutura (CLIMACO, 2008). Além disso, Aradjo (2014) afirma que as lajes
também contribuem para a distribuicdo das acbes horizontais entre os elementos de
contraventamento, bem como funcionando como mesas de compressdo das vigas T.

Ao longo dos anos, muitos tipos de lajes foram desenvolvidos visando suprir
determinados quesitos particulares. Com isso, a escolha ideal de qual laje sera utilizada passa
por uma série de critérios relacionados ao gosto do cliente, carater estético, limitacOes
executivas, tipos de esforcos presentes e condigdes geométricas limitantes. Apos analise
criteriosa, 0 engenheiro estrutural deve escolher a solugdo mais adequada para a situacao
(RABELLO, 2016).

De acordo com o método construtivo, é possivel classificar as lajes em macicas
moldadas in loco, pré-moldadas e pré-fabricadas. No presente estudo ird abordar mais

especificamente as lajes macigcas moldadas in loco e suas particularidades técnicas e de calculo.

2.3.1 LAJES MACICAS

Segundo Bastos (2015), as lajes mais utilizadas em edificios residenciais sdo as macigas,
sendo compostas por toda a sua espessura constante de concreto, com adi¢édo de barras de aco
longitudinais para combater a flexdo e eventualmente armaduras transversais, a fim de combater
o cisalhamento, podendo ser apoiadas em vigas ou paredes ao longo de suas bordas.

Um dos sistemas estruturais mais comuns € a laje apoiada em vigas, estas apoiadas em
pilares. Assim, as lajes macicas sustentadas em vigas distribuem todas as suas reac6es em todas
as vigas de contorno e, desse modo, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), “ha um
melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pois todas elas, dependendo apenas dos vaos e

condicOes de contorno, podem ter cargas da mesma ordem de grandeza”.
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2.4 ETAPAS DE UM PROJETO ESTRUTURAL DE LAJES MACICAS

Segundo Climaco (2008), a estrutura é denominada como o conjunto das partes
consideradas resistentes de uma edificagdo e assegurada quanto sua resisténcia quando
conhecido o comportamento de suas pecas ou elementos estruturais. Esse conhecimento é
aplicado em um projeto estrutural de boa qualidade que, para Kimura (2007), deve atender os
requisitos de capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade.

Assim, tanto um projeto estrutural, quanto elementos isolados, no caso desse estudo as
lajes macicas, podem ser constituidos em etapas, desde seu inicio até sua finalizagao, so elas:
concepcdo estrutural, pré-dimensionamento, determinacdo das acBes atuantes, analise

estrutural, dimensionamento, verificagdes e detalhamento.

2.4.1 Concepcéao Estrutural

A concepgdo estrutural, também conhecida como langamento da estrutura, consiste na
disposicédo das pecas da estrutura de acordo com o sistema adotado, a fim de se obter o melhor
ajuste ao projeto de arquitetura, levando em consideracdo 0s aspectos econémicos, as
facilidades construtivas e a eficiéncia global da edificacio (CLIMACO, 2008). Além disso,
Albuquerque (1999) acrescenta a importancia da definicdo dos materiais a se utilizar no projeto,
juntamente o cuidado com a estética e funcionalidade da edificacao.

A escolha do tipo de laje também depende da concepcao arquiteténica, uma vez que o
projeto estrutural é calculado de acordo com as limitacGes e exigéncias do projeto arquitetdnico,
em que esses dois projetos devem estar compatibilizados (PEREIRA et al, 2019).

Consta de uma etapa de extrema importancia para todo o projeto, pois € a partir dela que
as outras sao determinadas, sendo necessario muita atencdo nas varias escolhas que se precisa

fazer nessa fase, em prol de ndo comprometer os demais passos.

2.4.1.1 Classe de agressividade ambiental

Uma das maiores preocupacdes das estruturas de concreto armado é com sua
durabilidade no qual, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), devem ser projetadas sob
as influéncias ambientais previstas de modo a conservar sua seguranca e estabilidade durante a

vida util.
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Essas influéncias ambientais, que s&o relacionadas as acGes fisicas e quimicas, estdo
classificadas conforme a classe de agressividade ambiental do meio em que a estrutura estara
inserida, ou seja, associado com o risco de deterioracdo dela, presente de acordo com a ABNT
NBR 6118/2014 em seu item 6.4.2, a partir da Tabela 1.

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental

a (r:elgssisveiccii:de Agressividade Classificacdo geral do tipo de del'?;lﬁicoorgeéo
gressi g ambiente para efeito de projeto ¢
ambiental da estrutura

| Fraca Rural Insignificante
Submersa g
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1l Forte - Grande
Industrial
) Industrial
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptada da Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.2 Qualidade do concreto

De modo a garantir a durabilidade das estruturas € importante que sejam feitos ensaios
comprobatdrios de desempenho frente a classe de agressividade adotada. Porém, na falta dos
ensaios a norma ABNT NBR 6118/2014 estabelece as caracteristicas que o concreto utilizado

deve possuir, referente ao fator &gua/cimento e a classe de resisténcia, presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e a qualidade do concreto armado
Classe de agressividade

| 1 Il v
Relacdo 4gua/cimento em massa | Concreto Armado | <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

Concreto Tipo

Classe de concreto (ABNT 8953) | Concreto Armado | > C20 >C25 >C30 > C40

Fonte: Adaptada da Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

Definido a classe de agressividade ambiental e o material utilizado, no presente estudo
o0 concreto armado, é possivel obter a minima classe do concreto utilizada e o fator agua cimento
maximo na constituicdo desse concreto. Sendo a classe do concreto referente a resisténcia

caracteristica a compressao (fck) que sera adotado para efeito de calculo.
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2.4.1.3 Cobrimento nominal das armaduras

Visto que o concreto ndo € um material inerte e, portanto, interage com as intempéries
do meio ambiente, é preciso de uma espessura da camada de concreto de protecdo das
armaduras para garantir sua durabilidade (CLIMACO, 2008). Assim, é importante nio s6 a
garantia da espessura minima, como também a qualidade do concreto de cobrimento das
armaduras.

Conforme a ABNT NBR 6118/2014 no item 7.4.7.2, para garantir o cobrimento minimo
(cmin), OU Seja, 0 menor valor a ser respeitado ao longo de todo o elemento, é preciso identificar

0 componente e sua respectiva classe de agressividade, conforme Tabela 3

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental, o elemento estrutural
analisado e o cobrimento nominal do concreto para uma tolerancia de execucdo de 10 mm.

} Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componentes ou
Lo ] o | v
estrutura elementos - -
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
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptada da Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.4 Modulo de elasticidade

Segundo Climaco (2008), modulo de elasticidade é uma grandeza mecanica que mede
a rigidez de um material solido, e pode ser definido a partir da razéo de outras duas grandezas,
tensdo e deformacéo, usualmente expressas de acordo com os diagramas tensdo-deformacao.

A partir da ABNT NBR 8522/2017, o mddulo de deformacdo tangente ou inicial (Eci),
é dado como um médulo de deformacdo quando se trabalha no regime elastico e 0 médulo de
elasticidade secante (Ecs) relacionado ao valor obtido a partir da inclinacdo da reta até um
determinado ponto especifico no diagrama tensdo deformacao.

Na ABNT NBR 6118/2014 no item 8.2.8 aborda o procedimento de calculo para estimar
o valor do médulo de elasticidade, tanto inicial quanto secante, para caso nao seja realizado 0s

ensaios de determinag&o desta grandeza. A Tabela 4 mostra valores dos modulos de elasticidade
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considerando agregado graudo sendo granito ou gnaisse para quando nao for possivel a

realizacdo dos ensaios de determinacdo do mddulo de elasticidade.

Tabela 4 - Valores estimados do médulo de elasticidade em funcdo da classe do concreto
considerando o granito ou 0 gnaisse como agregado graudo.

Classe de

resisténcia C20 | C25 | C30 | C35| C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C8O | C90

Eq(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

Ecs (GPa) 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
Fonte: Adaptada da Tabela 8.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.5 Tipo de aco

O valor caracteristico da resisténcia de escoamento do a¢o a tracao (fyx) € um importante
fator que influencia diretamente no dimensionamento das pecas. Além disso, outros fatores
como a capacidade aderente entre 0 aco e o concreto e o estado do aco utilizado nas obras séo
pontos que exigem a atencdo do profissional no campo de atuacao.

Segundo a ABNT NBR 7480/2007, as barras de aco sao classificadas em CA-25 ou CA-
50 e os fios de aco em CA-60, proporcionando, a partir da definicdo da classe adotada, a
resisténcia caracteristica de escoamento a tracdo (fy«x) e a deformacéo especifica de calculo (eyd),

mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia caracteristicas de escoamento a tracdo do aco (fyx) e deformacao

especifica de calculo (gyq).

Aco fyx (MPa) eyd (%)
CA25 250 0,104
CA50 500 0,207
CAG60 600 0,248

Fonte: Adaptado do quadro 1.2 do Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
2.4.2 Pré-Dimensionamento

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a altura ou espessura final da laje é
funcdo da deformacdo limite ou do momento no estado limite Gltimo, sendo necessaria a
estimativa da altura para determinacéo do carregamento de origem do peso proprio do material.

Caso o valor utilizado ndo seja compativel, faz-se correcdes posteriores. Além disso, como as
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dimensdes de largura e comprimento ja sdo estabelecidas com o projeto arquiteténico, é
necessario estimar apenas a espessura da laje macica nessa etapa.

Apesar de ser uma etapa indispensdvel a ABNT NBR 6118/2014 ndo contém
recomendacdes sobre um valor inicial de altura ou metodologias de calculo para se obter essa
informacdo. Contudo, a norma aborda dimensGes minimas a depender da situacdo em que se

encontra a laje macica, contidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Espessuras minimas de lajes macigas

Condicéo da laje Limites minimos (cm)
Laje de cobertura ndo em balancgo 7,0
Laje de piso ndo em balanc¢o 8,0
Laje em balango 10,0
Laje que suporte veiculos de peso total menor ou igual a 30kN 10,0
Laje que suporte veiculos de peso total maior que 30kN 12,0

Fonte: Adaptada do item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.3 Acg0es atuantes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), acdo é qualquer influéncia, ou o conjunto
delas, capaz de gerar estados de tensdo ou deformacdo em uma estrutura. Com isso, a ABNT
NBR 6118/2014 no item 11.2.1 reforca a importancia de contabilizar todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura analisada.

A ABNT NBR 8681/2003 classifica as agdes em permanentes, variaveis e excepcionais,
sendo cada uma considerada de maneira particular a depender da sua atuacéo, com contribuicéo
de normas auxiliares, como por exemplo a ABNT NBR 6120/2019 que aborda diversas cargas

para o calculo de estruturas de edificacoes.

2.4.3.1 Ac0es permanentes

Segundo a ABNT NBR 6118/2014 no item 11.3.1, as acGes permanentes sao aquelas
gue ocorrem com valores aproximadamente constantes durante toda a vida da construcao, sendo
consideradas com valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca.

Essa classificacdo de acGes pode ser dividida em diretas e indiretas e abrangem a
consideracdo do peso proprio da estrutura, peso dos elementos construtivos, instalaces

permanentes, empuxos permanentes, retracdo do concreto, fluéncia do concreto, dentre outros.
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O valor do peso préprio de uma quantidade significativa de materiais, incluindo o
concreto armado, pode ser calculado com o auxilio da ABNT NBR 6120/2019, que contém
pesos especificos diversos e a partir da Equacdo 1 pode ser determinado o carregamento
distribuido pela area da laje.

Gpp = Vmateriat X h (1)
Onde:
Jpp = Carga permanente devido ao peso proprio, em KN/mz2.
Ymateriar = P€SO especifico do material considerado, em KN/m3.

h = espessura referente ao material, em metros.

As acles a se considerar no peso préoprio vao depender do caso analisado, porém,
geralmente séo levados em conta os revestimentos e forros, além do elemento estrutural em
estudo.

Além disso, as a¢des advindas das alvenarias que estdo dispostas sobre a laje podem ser
obtidas a depender do tijolo ou bloco utilizando, consultando a ABNT NBR 6120/2019 ou com
o fabricante, fazendo as devidas consideracdes. Somado a isso, a disposicao da alvenaria quanto

a direcdo da armadura da laje reflete na consideracio dessas acdes na laje (ARAUJO, 2014).

2.4.3.2 Acdes variaveis

Da mesma forma que as acdes permanentes possuem uma classificacdo dentro dessa
categoria, as acOes variaveis também possuem, relacionadas as acdes diretas e indiretas. Em
sua totalidade, a ABNT NBR 6118/2014 considera ac¢Ges variaveis como cargas acidentais
previstas para o uso da construcdo, acdes do vento, acdo da agua, acOes variaveis durante a
construcao, varia¢fes uniformes ou nao de temperatura e acdes dinamicas.

De acordo com a ABNT NBR 6120/2019, as cargas acidentais verticais previstas para
0 uso da construcao devem ser admitidas, salvo em casos especiais, uniformemente distribuidas
em toda a area, havendo valores minimos recomendados para cada local da edificacdo a

depender do seu uso e ocupacéo.
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2.4.3.3 Ag0Oes excepcionais

No item 11.5 da ABNT NBR 6118/2014 discorre sobre as agdes excepcionais como
sendo aquelas cujo efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, no qual sdo
considerados de maneira particular, por normas brasileiras especificas. Como o estudo €
destinado a simulagfes para construcGes usuais, ndo cabe no escopo do estudo a consideracao
dessas agoes.

2.4.3.4 Combinacdo de ac¢oes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a combinagdo das acdes deve ser feita
com objetivo de determinar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, utilizando as
combinac0es Ultimas para verificacdo da seguranca em relacédo ao estado limite tltimo (ELU)
e as combinagdes de servico em relagdo ao estado limite de servigo (ELS).

As combinacgfes ultimas das acGes podem ser: normais, especiais ou excepcionais,
sendo as duas ultimas utilizadas nos casos em que existam, respectivamente, acdes variaveis
especiais e excepcionais.

A ABNT NBR 8681/2003 define as acdes variaveis especiais como ac¢fes sismicas ou
acOes de natureza especial e as acfes variaveis excepcionais como a¢des provenientes de causas
como explosdes, incéndios e enchentes. Dessa forma, nota-se que essas acdes ndo sdo tdo
comumente utilizadas, sendo a combinacdo normal a mais usual e utilizada no estudo.

Nas combinac¢des Ultimas normais, apenas uma acao variavel é considerada como a
principal, atuando com seu valor caracteristico, e as outras assumem papel secundario, com
valores reduzidos de atuacdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). Além disso, é
preciso utilizar coeficientes de ponderacdo dos materiais a fim de minorar suas resisténcias no
ELU, admitindo 1,4 e 1,15 respectivamente para as combinac¢des ultimas normais do concreto
e do aco.

De acordo com Climaco (2008), os estados limites de servico sdo aqueles que estdo
diretamente relacionados com a durabilidade e aparéncia da estrutura, assim como o conforto
das pessoas que a utilizam. Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que as combinacdes
de servigco sdo classificadas de acordo com seu tempo de atuacdo na estrutura em quase
permanentes, frequentes e raras. Na analise sera considerada a combinacdo quase permanente
e 0s carregamentos do tipo acidental para o célculo das deformacdes excessivas (ARAUJO,
2014).
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A consideragdo da combinacdo quase permanente de servico é feita admitindo a
totalidade das acbes permanentes sem majoracdo somadas a todas as acfes variaveis com seus
valores reduzidos a partir do coeficiente {r,. J& a combinacdo frequente de servigo difere da
anterior na consideracdo de uma acgdo variavel principal, tomada com seu valor frequente a
partir do coeficiente {yr;, com as demais com seus valores quase permanentes, a partir do
coeficiente Y, (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Os valores dos coeficientes de ponderacao utilizados nas combinagdes frequentes (),
nas combinacdes quase permanentes (Js,) e nas cargas variaveis ndo principais no ELU (Us,)

estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de reducdo das cargas acidentais para 0 ELU e ELS

Acdes iz
Yo Y1 2
Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem 0.5 0.4 0.3

fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas

concentracfes de pessoas
Cargas

acidentais de
edificios

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4

periodos de tempo, ou de elevada

concentracao de pessoas

Biblioteca, arquivos, oficinas e

garagem 0,8 0,7 0,6

Vento Pressdo dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral

Variagdes uniformes de
Temperatura | temperatura em relagdo a média 0,6 0,5 0,3
anual local

Fonte: Adaptada da Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118 (2014).
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2.4.4 Andlise estrutural

2.4.4.1 Meétodo cléssico da teoria das placas delgadas

Também denominado como método eléstico ou linear, € baseado nas equagdes de
equilibrio de um elemento infinitesimal de placa e nas relacbes de compatibilidade das
deformacdes deste elemento com os demais (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A ABNT NBR 6118/2014 permite a utilizacdo desse método para analise dado
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e com médulo de elasticidade utilizado sendo o secante
(Ecs), desde que atendidas as condicOes dos itens 14.5.2 e 14.5.3, referentes a analise linear, e
dos itens 14.7.3.1 e 14.7.3.2, refere aos valores de rigidez e redistribuicdo de momentos
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Timoshenko & Woinosky-Kreiger (1959), sdo admitidas algumas hipoteses
para o procedimento de célculo de placas com pequena espessura, como é o0 caso da maioria

das lajes de edificios, sédo elas:

a) aplaca indeformada e plana;

b) o material da placa € considerado elastico, linear, homogéneo e isotropico;

c) aespessura da placa é pequena e da ordem de grandeza 1/10 das outras dimensoes;

d) o carregamento é aplicado ortogonalmente ao plano da placa;

e) os deslocamentos dos pontos da superficie média sdo pequenos quando comparados
com a espessura da placa;

f) as deformacdes angulares da superficie média sdo pequenas quando comparados a
unidade;

g) secdes da placa inicialmente perpendiculares a superficie media continuam
perpendiculares apds a deflexdo dela;

h) as deformacdes provocadas pelo cisalhamento sdo desprezadas;

i) as tensbes normais a superficie média sdo despreziveis em relacdo as tensdes no
mesmo plano;

j) a deformacdo da placa € produzida por deslocamentos dos pontos da superficie

média perpendicular ao plano indeformado.
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Carvalho e Figueiredo Filho (2014), acrescentam outras consideracdes a serem feitas a
fim de facilitar o emprego das condigdes de contorno na resolucéo do problema de determinacéo

dos esforcos, sdo elas:

a) Nao ha transmissdo de momentos torgores para as vigas, sendo considerado apenas
acdo das placas nas vigas por meio de forgas verticais;

b) As ac¢des das placas nas vigas sdo uniformemente distribuidas, sendo transmitida as
cargas da placa para as vigas e posteriormente para os pilares;

c) Asvigas de contorno ndo sofrem deslocamento na direcéo vertical;

d) A rotacdo das placas no contorno € livre, considerando apoio simples, ou totalmente

impedida, considerando engastada.

A partir das hipoteses basicas anteriores, conforme Timoshenko & Woinosky-Kreiger
(1959), é possivel considerar um elemento infinitesimal de um elemento de placa submetido a
um carregamento q(X,y). No qual, ao realizar o equilibrio de for¢cas e momentos, pode-se
determinar a equacao diferencial fundamental das placas delgadas que rege seu comportamento,

dado pela Equagéo 2.

Figura 1 — Esforcos cortantes de um elemento de placa

qdxdy

Qydx

1

Qxdy

Fonte: Adaptado de Coelho (2000).



Figura 2 — Momentos fletores e torgcores em um elemento de placa

myxdx

mxd

Fonte: Adaptado de Coelho (2000).
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— 4+ 2. —t—=- L4

dx* dx29y2 = oy* D
Em que:

w = deslocamento vertical.
x,y = coordenadas de um ponto genérico da placa.

p = intensidade da carga atuante.

E.h3

= oo - é arigidez a flexdo da placa.

E = maddulo de deformacéo longitudinal do concreto.

v = coeficiente de Poisson.
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(2)

Ao resolver a Equacéo 2, é possivel obter os esforcos a partir da teoria da elasticidade,

com momentos m, e m,, nas direces X e y respectivamente:

2 2
m, D.(a—w+v6—w)

0x2 T 9y?

92w 92w
m, D'(_ayZ + V'_axz)

(3)
(4)

Dessa maneira, o calculo ainda se encontra complexo para a andlise, sendo empregado,

portanto, o processo de resolucdo de placas elasticas por meio de séries para o calculo das lajes

macicas de concreto armado, para elementos retangulares isoladas e submetidas a carga

uniformemente distribuida (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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Uma solugdo desenvolvida por Claude Louis Marie Henri Navier e Paul Pierre Lévy é
a representacdo das variaveis por meio de séries normalmente de fungdes trigonométricas,
representando a carga p(X,y), a linha elastica w(x,y) e 0s momentos atuantes nas dire¢fes x e y
por faixa de comprimento unitério, respectivamente my e my (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014). Estes esfor¢os sdo obtidos a partir das derivadas da superficie elastica conforme
Equacdes 5 e 6.

—+tv
_ 16p (az b2 mm.x nmy
My = — . Y Xn— 75 Sen .sen—- (5)
T mn<—+—)2 a b
212
nz mz
16.p (2 _2) T.X y
my= 2 'ZmZn L zaz .sen .sen
T mn(m—+n—>2 a b (6)
n\ gzt

Onde:

m, = momento fletor na direcdo x.
m,, = momento fletor na direcdo y.

p = carga uniformemente distribuida.
a, b = dimensbes da placa.

m, n = nimeros de retangulos em que se divide a placa, cada um com lados a/m e b/n.

As Equacdes 5 e 6 dependem exclusivamente dos parametros a, b, p e de quantos valores
de m e n serdo considerados, ou seja, sendo necessario saber apenas qual a precisao desejada
na andlise (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A metodologia adotada para o processo de calculo de placas utilizando seéries
trigonométricas favorece a simplificacdo da analise por permitir a confeccdo de quadros que
auxiliam na determinacdo dos momentos fletores e deslocamentos méaximos a partir das
dimensoes e condi¢des de vinculacdo das placas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
Portanto, o processo anterior ao calculo é a discretizacdo das lajes de maneira individualizada,
considerando para a teoria de placas delgadas o deslocamento das vigas despreziveis para o
efeito de célculo das lajes.

Feita a discretizacdo da laje e obtidas as vinculacbes das suas bordas, considerando a
possibilidade de possuir bordo livre ou engastado, é preciso definir se o elemento sera armado
em uma ou duas diregdes. Para isso, devera ser calculado o parametro A, que reflete na

geometria do elemento, conforme Equacéo 7.



Onde:

[, = menor dimenséo da laje.

L, = maior dimensdo da laje.
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(7)

Para coeficientes A superiores a 2, nota-se que a laje possui uma dimens&o superior ao

dobro da outra, o que implica uma flexdo predominante na direcdo do menor vdo comparado a

da outra direcdo, sendo recomendado armar em uma direcdo. Em contraposi¢do, para

coeficientes A menores ou iguais a 2, nota-se que as dimensdes da laje sdo mais proximas, sendo

preciso considerar a flexdao biaxial, recomendado armar nas duas dire¢cdes (BASTOS, 2015).

LY

2.4.4.2 Lajes armadas em uma direcdo

Figura 3 - Tipos de vinculagdes de lajes
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Fonte: Adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Para Bastos (2015), nas lajes armadas em uma direcao os esforgos solicitantes de maior

magnitude ocorrem na dire¢do da menor dimensdo, chamada de direg&o principal. Por sua vez,
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na outra direcdo, chamada de direcéo secundaria, os esfor¢os solicitantes sdo significativamente
inferiores. A partir disso, os momentos fletores e os deslocamentos séo calculados supondo a
laje como uma viga com largura unitaria e apoiada nos bordos de maior dimensé&o (CLIMACO,
2008).

Considerando as vinculagdes como apoios simples e engastes perfeitos, é possivel
admitir trés cenarios possiveis para efeito de calculo. O primeiro corresponde a uma laje com
vinculagfes compostas unicamente de apoios simples, 0 segundo com um apoio simples e

engaste perfeito e, por fim, o terceiro com apenas engastes perfeitos, conforme Figura 4.

Figura 4 - Casos de vinculagéo de lajes armadas em uma diregdo com apoios simples e
engastes perfeitos
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Fonte: Adaptada de Climaco (2008).

A partir da configuracdo, Bastos (2015) define os esfor¢cos nos apoios e 0s momentos
fletores resultantes a depender do carregamento aplicado e menor dimensdo do elemento

estrutural, exposto na Tabela 8.

Tabela 8 - Momentos e reacdes para lajes armadas em uma direcdo

Mpos Mneg Rsimples Rengastado
2
Cenario 1 P.L; - P.L -
8 2
2 2
Cenario 2 P.12 P.12 3.P.1, 5.P.1,
14,22 8 8 8
2 2
i S P.12 P.12 ] P.1,
24 12 2

Fonte: Adaptada de Bastos (2015).
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Onde:

P = carga, em kN/m2,

L, = menor dimens&o da laje, em metros.

Mpos = m&ximo momento fletor positivo, em KN.m.
Mheg = maximo momento fletor negativo, em kN.m.
Rsimples = reacao no apoio simples, em kN.

Rengastado = reagao no engaste perfeito, em kN.

Bastos (2015) afirma que, além dos momentos fletores e esforcos cortantes, outro
aspecto que também precisa ser analisado sdo os deslocamentos maximos sofridos apds

aplicacdo da carga, estes nomeados como flechas elasticas, expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Célculo da flecha maxima elastica
Flecha
maxima

5.P.1,*

Cenério 1 el
384.E.1

p.L*

Cenério 2 T
185.E.1

p.L*
384.E.1

Fonte: Adaptada de Bastos (2015).

Cenario 3

Onde:

P = carga atuante.

L, = menor dimenséo da laje.
E = modulo de elasticidade.

| = momento de inércia.

2.4.4.3 Lajes armadas em duas direcdes

No processo de determinacdo dos esforcos das lajes armadas em duas dire¢cfes ou em
cruz a simplificacdo feita anteriormente é inviavel, visto que o elemento tem comportamento

bastante diferente e precisa ser analisado como elemento de placa.
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Existem diversas maneiras para analise das placas, porém, a utilizada no estudo foi a
teoria das placas delgadas, também denominada de teoria de Kirchhoff, descrita no item 2.4.4.1
deste trabalho. Apesar do desenvolvimento envolver bases mateméticas complexas, seu
processo de célculo é bastante adequado para confeccdo de quadros, que auxiliam na
determinacédo dos esforcos atuantes e deslocamentos maximos (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014). As tabelas de Bares (1972) sdo exemplos de quadros utilizados, no qual sdo
determinados coeficientes a partir das condi¢Oes de vinculagdo e geometria da laje.

Para o célculo dos momentos positivos e negativos maximos, € possivel consultar as
tabelas desenvolvidas por Bares (1972), no Anexo A, B e C, e obter os valores dos coeficientes

e W xr 1y € [y, Necessarios para as Equagdes 8, 9, 10 e 11.

e = s x 22 ©®)

Xy = Uy X Plxof)xz (10)

L (1)
Onde:

e Wi 1y € 1’y = coeficientes obtidos através da tabela de Bares.
P = carga aplicada na laje, em KN/mz2,

[, = menor dimens&o da laje, em metros.

m, = momento maximo positivo na dire¢do x, em kKN.m/m.

m,, = momento maximo positivo na direcéo y, em kN.m/m.

X, = momento maximo negativo na direcdo x, em KN.m/m.

x,, = momento maximo negativo na dire¢éo y, em kN.m/m.

Além dos esforcos, os deslocamentos também precisam ser contabilizados, assim,
segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o célculo da flecha méaxima para lajes armadas
em cruz com carregamento uniforme sem considerar o efeito da fissuracdo é dado a partir da

Equacdo 12.
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_ a.P.l
~ E, .h3.100 (12)
Onde:
& = Flecha eléstica, em metros.
L, = menor dimens&o da laje, em metros.
P = carga total atuante sobre a laje, em kKN/mz2.
E., = mddulo de elasticidade secante, em kKN/mz2
h = espessura da laje, em metros.

a = coeficiente tabelado por Bares (1972) e consta no Anexo D.

Com relacédo as reagdes de apoio a ABNT NBR 6118:2014 no item 14.7.6.1 admite
aproximacdes para o calculo que corresponde na estimativa de cada reacdo por meio da carga
atuante nos triangulos ou trapézios determinados atraves das charneiras plésticas, considerando
uniformemente distribuidas nos apoios.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) orientam que na falta da analise plastica, efetuar a
aproximacdo por retas inclinadas a partir do vertice com 45° entre dois apoios iguais, 60° a
partir do engaste, em caso do outro ser simplesmente apoiado e 90° a partir do apoio quando a
borda vizinha for livre. Na figura 6 € representado as regides mediante diferenciacdo das

vinculagoes.

Figura 5 - Charneiras plasticas para calculo das rea¢es nos apoios das lajes
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Fonte: Adaptada de Climaco (2008).

Com isso, os valores correspondentes aos esforcos transmitidos para as vigas de apoio
podem ser calculados a depender da configuracdo das vinculagdes, determinado a partir das
Equacdes 13, 14, 15 e 16.
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l
_ 3 13
L
qy=ky><P><1—O (14)
! 14 lx
CIx=kx><P><1—O (15)
4 14 lx
qy=kyXPX1—O (16)
Onde:

q, = Reacdes nas vigas perpendiculares ao eixo x em bordas simplesmente apoiadas, em kKN/m.
q, = Reagdes nas vigas perpendiculares ao eixo y em bordas simplesmente apoiadas, em kKN/m.
q', = Reac0es nas vigas perpendiculares ao eixo x em bordas engastadas, em kN/m.

q', = ReagBes nas vigas perpendiculares ao eixo y em bordas engastadas, em kN/m.

[, = menor dimens&o da laje, em metros.

P = carga total atuante sobre a laje, em KN/mz2,

ky . ky, k', e k'), = coeficientes tabelados nos Anexos E, F e G.

2.4.4.4 Analogia de grelha

A analogia de grelha € um modelo estrutural no qual é realizada a substituicdo de uma
placa por um conjunto de vigas ortogonais com rigidez a torcao e a flexdo que gera um estado
de tensGes e deformac@es equivalentes ao da estrutura real (BEZERRA, 2017).

Assim, conforme o AltoQi (2013), esse método tem uma série de vantagens, como por
exemplo a analise de elementos de placas sem formato retangular regular. Além disso, o
procedimento utilizado pelo software realiza interacGes entre os momentos fletores negativos
sobre os apoios, verifica as descontinuidades de vinculacdo ao longo das bordas e considera 0s
deslocamentos dos apoios do elemento plano, diferentemente da teoria de placas delgadas que
considera a indeformabilidade dos apoios.

Com isso, nota-se que a proposta da analise de grelha apresenta em suas consideracfes
um maior cuidado com o comportamento real do elemento, quando comparado ao método
classico das placas delgadas (ALTOQI, 2013).
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Portanto, o software divide os elementos constituintes da malha em duas diregdes
igualmente espacadas e a partir da area de influéncia dos carregamentos € feita a distribuicdo
nos elementos da grelha e calculados seus esforgos, podendo ter cargas concentradas ou

uniformemente distribuidas, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Analise dos esforcos apresentados na grelha do Eberick
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Fonte: Autoria propria (2020).
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3 METODOLOGIA

O trabalho busca comparar dois métodos distintos, um manual e outro computacional,
com o objetivo de estudar suas particularidades quando analisado o comportamento das lajes
macigas de concreto armado.

O procedimento manual fundamenta-se na teoria classica de placas delgadas, em que
foram obtidos os esfor¢os de momento e cortante com o auxilio de planilhas feitas no Microsoft
Excel® promovendo maior praticidade para analise de diversos casos. J& o0 procedimento
computacional foi realizado utilizando o software especifico para céalculos estruturais Eberick
versdo 2020, desenvolvido pela AltoQI Tecnologia em Informética Ltda, fundada em 1989.
Assim, o0 método de andlise para o ultimo foi o modelo da analogia de grelha.

Para o estudo, elaborou-se 15 lajes macig¢as com variagdo do coeficiente A e quantidade
de engastes de modo a estudar a influéncia destes na comparagdo. Com isso, uma vez que 0
método manual, sem auxilio do software, independe dos demais elementos estruturais, foi
possivel realizar o calculo a partir das tabelas de Bares (1972), sem anterior definicdo destes
elementos.

Por outro lado, para modelagem no programa Eberick € preciso estabelecer os elementos
que suportam a laje. Assim, a modelagem da estrutura no software foi feita com o
posicionamento dos pilares e vigas com elevada rigidez para edificacfes residenciais, com o
objetivo de aproximar os modelos adotados. Além disso, a configuracdo adotada para as lajes
isoladas foi com todas suas bordas apoiadas em vigas e todos 0s encontros entre vigas
suportados por pilares.

Em virtude disso, os pilares foram modelados com dimensdes de 50 cm por 50 cm e as
vigas com base de 30 cm e altura a depender do tamanho do véo, sendo considerado o vao
dividido por 5. Assim, para os vaos de 3,0 e 4,5 metros, a altura adotada foi de 60 e 90 cm
respectivamente, sendo os demais calculados da mesma forma.

Ap0ds definicdo do portico, a proxima etapa consiste em admitir os carregamentos a
depender do cenario estudado. No total foram considerados 4 arranjos distintos, sendo o
primeiro uma configuracdo padronizada de carregamentos, o segundo variando apenas o
carregamento acidental, o terceiro variando apenas a carga permanente e o quarto variando
apenas a espessura da laje. Vale ressaltar que as demais cargas nao analisadas foram mantidas

iguais ao carregamento da configuracdo padronizada.
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A partir de cada cenario foram obtidos os esfor¢cos de momento fletor e esfor¢o cortante
das lajes, assim, analisando e comparando os métodos quanto seus resultados obtidos a partir

da analise estrutural.
A Figura 7 demonstra um fluxograma das etapas adotadas no presente trabalho a partir

do seu desenvolvimento.

Figura 7 — Fluxograma das etapas
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Vale ressaltar que o trabalho em questdo buscou comparar os métodos das placas
delgadas com a analogia de grelha utilizada pelo programa computacional Eberick quanto aos
momentos fletores e esforcos cortantes, portanto, ndo fizeram parte do estudo o
dimensionamento das armaduras e verifica¢fes tanto no ELU quanto do ELS.

4 ESTUDOS DE CASO

Para analise dos dois procedimentos foram utilizadas as mesmas caracteristicas, quanto
aos materiais e classe de agressividade, com os pdrticos modelados no software Eberick, os
quais serdo detalhados nos tdpicos seguintes.

4.1 MODELAGEM DOS PORTICOS

Com o objetivo de analisar os efeitos provocados nas lajes isoladas conforme os dois
modelos apresentados, foi preciso adaptar o modelo utilizado no software Eberick com algumas
consideracOes feitas na elaboracdo da teoria classica de placas delgadas, como por exemplo,
aumentar a rigidez dos demais elementos, vigas e pilares, de modo que os deslocamentos deles
fossem de magnitude desprezivel, se aproximando do modelo indeslocavel da teoria.

Na elaboragdo dos porticos e suas caracteristicas foi utilizado o critério de
dimensionamento A que relaciona a maior e a menor dimensdo da laje macica. Os valores
atribuidos foram de 1; 1,5; 2; 3 e 4, de modo a analisar os efeitos nas lajes unidirecionais e

bidirecionais, dado na Tabela 10.

Tabela 10 — Disposicédo das lajes quanto sua geometria e direcdo das armaduras

ID L, cm) | Lx(cm) A z'r:f]‘;%‘fjfjss
L1,16, L11 | 300 300 1,0 2 diregdes
L2,L7,L12 | 450 300 15 2 diregdes
L3,18 L13 | 600 300 2,0 2 diregdes
L4,19,L14 | 450 150 3,0 1 direcdio
L5,L10,L15] 600 150 4,0 1 direcdio

Fonte: Autoria propria (2020).

Além da disposicdo geométrica, optou-se por analisar o0 comportamento das lajes com
todos os apoios simples, com um Unico apoio engastado e com dois apoios engastados opostos,

de modo a entender a influéncia dos engastes, ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Lajes macicas consideradas no estudo
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Fonte: Autoria propria (2020).

Por fim, com o objetivo de criar cenarios distintos, foram alterados os parametros das
alturas, dos carregamentos acidentais do tipo variavel, simulando um cémodo ou area
especifica, e 0s carregamentos permanentes adicionais, atribuidos a revestimentos, paredes ou
demais cargas com mesma caracteristica permanente. Para realizar a comparacdo, foram
mantidos fixos dois dos parametros anteriormente mencionados e alterado o outro. Assim, a
configuracdo padrdo da laje foi admitida com espessura de 10 cm, carga variavel do tipo
acidental 150 kgf/m2 e carga permanente adicional de 150 kgf/mz.

Portanto, a partir da configuracdo padrdo de carregamentos adotada, foram admitidos
trés cenarios distintos para o estudo das 15 lajes macicas, com o primeiro mantendo todas as
configuracBes padrdes da laje macica, alterando apenas a carga acidental.

O segundo cenario mantém as demais caracteristicas e altera apenas a carga permanente,
finalizando as analises com o terceiro cenario que é alterado apenas a espessura da laje. A
Tabela 11 resume os trés cenarios e a Tabela 12 mostra as variacdes de cada parametro

analisado individualmente.



Tabela 11 — Caracteristicas dos cenarios
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Parametro variavel

Parametro fixos

Cenario 1 Carga acidental Carga permanente e espessura

Cenario 2 Carga permanente Carga acidental e espessura

Cenério 3 Espessura Carga acidental e carga permanente

Fonte: Autoria propria (2020).
Tabela 12 — Detalhes da consideracdo de cada cenério
Carga acidental Carga permanente Espessura
Padréo 150 kgf/m? 150 kgf/m? 10 cm

Cenério 1 600 kgf/m? 150 kgf/m? 10 cm
Cenério 2 150 kgf/m2 600 kgf/m?2 10 cm
Cenério 3 150 kgf/m2 150 kgf/m2 20 cm

Fonte: Autoria prépria (2020).

Optou-se por grandes variagOes para que os efeitos dos esforgos solicitantes fossem

distintas.

4.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

maiores e melhore a comparacéo sob influéncia dos excessos de carregamentos de naturezas

A concepcao do sistema utilizado é definida a partir da laje retangular analisada, unidas

em vigas em todos seus lados e sustentadas por pilares nos encontros entre vigas. Assim, foram
elaboradas 15 lajes, com 3 tipos de vinculagOes distintas e 5 tipos de A analisados, dispostos na
Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas geométricas e de vinculacdo das lajes (Continua)

o s
2 Ly (@m) | L (@, t erl::gag'fes 2:";51%%?1?2:
L1 300 300 1,0 0 2 direcBes
L2 450 300 15 0 2 diregOes
L3 600 300 2,0 0 2 diregOes
L4 450 150 3,0 0 1 direcéo
L5 600 150 4,0 0 1 direcéo
L6 300 300 1,0 1 2 diregOes
L7 450 300 15 1 2 diregOes
L8 600 300 2,0 1 2 direcdes

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 13 — Caracteristicas geométricas e de vinculagdo das lajes (Concluséao)

o N
= Sy @) | (o, A erll\gl:]ag'fes glr:g%%%?::
L9 450 150 3,0 1 1 direcdo

L10 600 150 4,0 1 1 direcdo

L11 300 300 1,0 2 2 direcoes

L12 450 300 1,5 2 2 direcOes

L13 600 300 2,0 2 2 direcoes

L14 450 150 3,0 2 1 direcéo

L15 600 150 4,0 2 1 direcdo

Fonte: Autoria propria (2020).

Vale ressaltar que nos dois modelos foram considerados os mesmos pdrticos para todo

processo de analise estrutural, para fins comparativos.

4.2.1 Considerac6es adotadas para elaboracgdo do projeto

Para andlise de todo trabalho foram admitidas considera¢des quanto as caracteristicas do
local e propriedades dos materiais utilizados, como por exemplo 0 ambiente onde o portico esta
inserido sendo urbano, proporcionando uma agressividade moderada e determinando a classe
de agressividade ambiental I1.

A partir dessa definicdo, segundo a Tabela 3, foi adotado o cobrimento nominal dos
elementos de laje analisados de 25 mm. Somado a isso, de acordo com a Tabela 2, é possivel
definir a relacdo agua/cimento maxima e a classe de resisténcia do concreto minima, sendo
respectivamente 0,6 e C25. A classe adotada para o concreto foi a minima, admitindo a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo de 25 MPa e com mddulo de elasticidade
secante de 24 GPa, conforme Tabela 4.

Além do concreto, o0 aco é outro material de importante definicdo nessa etapa, sendo
escolhido o tipo de aco utilizado nas armaduras o CA-50, com resisténcia ao escoamento de

500 MPa. Na Tabela 14 é apresentado um resumo dos dados até entdo apresentados.
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Tabela 14 — Caracteristicas do projeto
Classe de Agressividade Ambiental I

Cobrimento nominal minimo 25 mm
Relacéo agua/cimento 0,6
Classe do concreto C25

Resisténcia caracteristica a compressédo do concreto | 25 MPa
Moddulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) 24 GPa
Tipo do ago CA-50

Resisténcia caracteristica de escoamento do aco 500MPa
Fonte: Autoria propria (2020).

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Uma vez que o estudo busca comparar o comportamento das lajes macigas quanto aos
métodos da teoria classica de placas delgadas e da analise de grelha utilizada pelo software
Eberick, foi adotado a mesma espessura para as lajes analisadas entre os modelos.

Atendendo a recomendacdo da ABNT NBR 6118/2014 referente aos limites minimos
para espessura das lajes macicas, apresentado no item 2.4.2, foi adotado o valor de 10 cm. Este
valor foi adotado como padrdo, mantendo-se constante durante parte consideravel do estudo,
sendo alterado apenas quando analisado a influéncia da altura entre os métodos. Além disso,

para efeito de calculo foi adotado o diametro da bitola inicial da armadura equivalente a 10 mm.

4.4 ACOES ATUANTES

Uma das cargas contabilizadas foi referente ao peso proprio, sendo calculado admitindo
0 peso especifico do concreto armado como 25 kN/m3, conforme item 5.3 da ABNT NBR
6120/2019. Os carregamentos sdo discriminados mediante cenario analisado nos topicos

seguintes.

4.4.1 Configuracdo padronizada

As acdes atuantes contabilizadas nesse topico sdo devido ao peso préprio da laje macica,
da carga variavel do tipo acidental e da carga permanente.

A carga acidental adotada equivale a 150 kgf/m? simulando cémodos de edificios
residenciais como dormitorio, sala, copa, cozinha e sanitarios. Além disso, a carga permanente

também foi de 150 kgf/m2, simulando revestimentos do piso e forro. Assim, com 0 peso
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especifico do concreto armado adotado e espessura de 10 cm, o peso préprio equivale a 250
kgf/m2.

4.4.2 Cenério 1: variacdo da carga acidental

No primeiro cenério teve como objetivo identificar o comportamento do elemento
estrutural mantendo as caracteristicas da carga permanente e peso proprio da laje constantes,
ou seja, respectivamente 150 kgf/m2 e 250 kgf/m? (espessura de 10 cm).

Além disso, foi adotado o valor da carga acidental de 600 kgf/m2, simulando lajes de
bibliotecas com salas contendo estantes de livros com altura de até 2,20 metros, segundo o item
6.2 da ABNT NBR 6120/2019.

4.4.3 Cenario 2: variacao da carga permanente

No segundo cenario teve como objetivo identificar o efeito da carga permanente,
mantendo as caracteristicas da carga acidental e o peso proprio da laje constantes, ou seja,
respectivamente 150 kgf/m?2 e 250 kgf/m?2 (espessura de 10 cm).

Além disso, foi adotado o valor da carga permanente adicional de 600 kgf/m? de modo
a simular revestimentos de pisos, forros e presenca de paredes que podem variar

significativamente segundo disposicéo e escolha de materiais.

4.4.4 Cenério 3: variacao da espessura

No terceiro cenario teve como objetivo comparar os metodos adotados quanto a
influéncia da espessura, mantendo os valores de carga acidental e carga permanente constantes,

dados 150 kgf/m?2 para ambos os parametros. Assim, alterou-se a altura de 10 cm para 20 cm.

45 ANALISE ESTRUTURAL

Esta etapa se inicia com a caracterizagdo das lajes quanto ao coeficiente A, determinando
a forma como a laje macica sera armada. Apds, estabelece qual o caso de vinculacdo dos
elementos (Figura 4). Apesar das lajes maci¢as com coeficiente A superior a 2 possam ser

tratadas como vigas de largura unitaria, optou-se por seguir o calculo segundo as tabelas
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desenvolvidas por Bares (1972), uma vez que estd sendo estudado o método das placas
delgadas.
A partir disso, para todas as lajes, calculam-se os momentos maximos positivos e

negativos nas direcdes consideradas mediante Equacdes 8, 9, 10 e 11.

45.1 Calculo dos momentos fletores

Os valores obtidos correspondem aos momentos positivo para m, e m,, além do

momento negativo em x,. A atuacdo desses momentos é dada paralelamente aos eixos

indicados na Figura 8.

45.1.1 Configuracdo padronizada

Uma vez definidas as acOes atuantes a serem consideradas e seus valores
correspondentes, 150 kgf/m?2 de carga acidental, 150 kgf/m? de carga permanente e 250 kgf/m?2
do peso préprio da laje, calculam-se os momentos fletores positivos e negativos, dados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Momentos nas lajes com configuracdo padronizada

= b Caso | px By Wx (anr:;(/m) (anr::/m) (kN)r(r);/m)
L1 1,0 1 441 | 441 | 000 | 218 | 218 | 000
L2 15 1 786 | 425 | 000 | 389 | 210 | 000
L3 2.0 1 1000 | 364 | 000 | 495 | 180 | 0,00
L4 3.0 1 1257 | 377 | 000 | 156 | 047 | 0,00
L5 4,0 1 1257 | 377 | 000 | 156 | 047 | 0,00
L6 1,0 3 394 | 307 | 852 | 195 | 152 | 422
L7 15 3 577 | 212 | 1127 | 28 | 105 | 558
L8 2.0 3 651 | 148 | 1234 | 322 | 073 | 611
L9 3.0 3 761 | 148 | 1276 | 094 | 018 | 158
L10 | 40 3 761 | 148 | 1276 | 094 | 018 | 158
L11 1,0 6 317 | 215 | 699 | 157 | 106 | 346
L12 15 6 399 | 138 | 815 | 198 | 068 | 403
113 | 20 6 418 | 097 | 833 | 207 | o048 | 412
L14 | 30 6 418 | 097 | 833 | 052 | 012 | 1,03
L15 | 40 6 418 | 097 | 833 | 052 | 012 | 1,03

Fonte: Autoria propria (2020).
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Com as cargas de 150 kgf/m2 de carga permanente e 250 kgf/m2 de peso proprio da laje,

variando a carga acidental para 600 kgf/mz, calculam-se os momentos fletores, dados na Tabela

16.
Tabela 16 - Momentos nas lajes com carga acidental de 600 kgf/m?2
= » Caso | By Wx (kNmmX/m) (anr1ny/m) (kN)r(r);/m)
L1 1,0 1 4,41 4,41 0,00 3,97 3,97 0,00
L2 15 1 7,86 4,25 0,00 7,07 3,83 0,00
L3 2,0 1 10,00 3,64 0,00 9,00 3,28 0,00
L4 3,0 1 12,57 3,77 0,00 2,83 0,85 0,00
L5 4,0 1 12,57 3,77 0,00 2,83 0,85 0,00
L6 1,0 3 3,94 3,07 8,52 3,55 2,76 7,67
L7 1,5 3 5,77 2,12 11,27 5,19 1,91 10,14
L8 2,0 3 6,51 1,48 12,34 5,86 1,33 11,11
L9 3,0 3 7,61 1,48 12,76 1,71 0,33 2,87
L10 4,0 3 7,61 1,48 12,76 1,71 0,33 2,87
L11 1,0 6 3,17 2,15 6,99 2,85 1,94 6,29
L12 1,5 6 3,99 1,38 8,15 3,59 1,24 7,34
L13 2,0 6 4,18 0,97 8,33 3,76 0,87 7,50
L14 3,0 6 4,18 0,97 8,33 0,94 0,22 1,87
L15 4,0 6 4,18 0,97 8,33 0,94 0,22 1,87

4.5.1.3 Cenario 2: variacdo da carga permanente

Fonte: Autoria prépria (2020).

Admitindo as cargas acidentais fixas em 150 kgf/m2 e o peso proprio da laje em 250

kgf/mz2, variando a carga permanente adicional para 600 kgf/mz2, calculam-se 0os momentos

fletores, dados na Tabela 17.

Tabela 17 - Momentos nas lajes com carga de 600 kgf/m?2 (Continua)

: M my Xx
12 & CEBD | i my M% | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
L1 1,0 1 441 | 441 | 000 | 397 | 397 | 000
L2 15 1 786 | 425 | 000 | 7,07 | 38 | 000
L3 2.0 1 1000 | 364 | 000 | 900 | 328 | 0,00

Fonte: Autoria propria (2020).
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My m Xx
1% A Y | (11 my M| kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
L4 3,0 1 1257 | 377 | 000 | 283 | 08 | 0,00
L5 4,0 1 1257 | 377 | 000 | 283 | 085 | 0,00
L6 1,0 3 394 | 307 | 852 | 355 | 276 | 7,67
L7 15 3 577 | 212 | 1127 | 519 | 191 | 1014
L8 2,0 3 651 | 148 | 1234 | 58 | 133 | 1111
L9 3,0 3 761 | 148 | 1276 | 171 | 033 | 287
L10 | 40 3 761 | 148 | 1276 | 171 | 033 | 287
L11 1,0 6 317 | 215 | 699 | 285 | 194 | 629
L12 15 6 399 | 138 | 815 | 359 | 124 | 734
L13 | 20 6 418 | 097 | 833 | 376 | 087 | 750
L14 | 30 6 418 | 097 | 833 | 094 | 022 | 187
L15 | 40 6 418 | 097 | 833 | 094 | 022 | 187

4.5.1.4 Cenario 3: variagao da espessura

Fonte: Autoria prépria (2020).

Admitindo tanto as cargas permanentes quanto as cargas acidentais fixas em 150 kgf/m?,

variando a espessura para 20 cm, calculam-se os momentos, dados na Tabela 18.

Tabela 18 - Momentos nas lajes com espessura de 20 cm

= b Caso | px By Wx (anr:;(/m) (anr::/m) (kN)r(r);/m)
L1 1,0 1 441 | 441 | 000 | 318 | 318 | 000
L2 15 1 786 | 425 | 000 | 566 | 306 | 000
L3 2.0 1 1000 | 364 | 000 | 720 | 262 | 0,00
L4 3.0 1 1257 | 377 | 000 | 226 | 068 | 0,00
L5 4,0 1 1257 | 377 | 000 | 226 | 068 | 0,00
L6 1,0 3 394 | 307 | 852 | 284 | 221 | 613
L7 15 3 577 | 212 | 1127 | 415 | 153 | 811
L8 2.0 3 651 | 148 | 1234 | 469 | 107 | 888
L9 3.0 3 761 | 148 | 1276 | 137 | 027 | 230
L10 | 40 3 761 | 148 | 1276 | 137 | 027 | 230
L11 1,0 6 317 | 215 | 699 | 228 | 155 | 503
L12 15 6 399 | 138 | 815 | 287 | 099 | 587
113 | 20 6 418 | 097 | 833 | 301 | 070 | 600
L14 | 30 6 418 | 097 | 833 | 075 | 017 | 150
L15 | 40 6 418 | 097 | 833 | 075 | 017 | 150

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.5.2 Calculo dos esforcos de cisalhamento

Os esforgos cortantes caracteristicos foram calculados a partir das equagdes 13, 14, 15
e 16 para todas as configurac@es de carregamentos, semelhante ao item anterior. Além disso, a
atuacdo de cada esforgo é dada de modo perpendicular ao eixo indicado na Figura 8, ou seja,
para q, e g, atuando na direcéo y da Figura 8, ou seja, no maior lado. Com isso, o valor de q,,

atua na direcdo x da Figura 8, ou seja, no menor V&o.

4.5.2.1 Configuracdo padronizada

Na Tabela 19 estdo mostrando os esforcos solicitantes caracteristicos das quinze lajes

analisadas considerando os carregamentos padronizados.

Tabela 19 — Esforgos cortantes nas lajes com carregamento padronizado

ID % | caso K Ky K (klﬂjm) (klﬂfm) (klc\‘f/m)
L1 | 1,0 1 250 | 2550 | 000 | 413 | 413 | 0,00
L2 | 15 1 333 | 250 | 000 | 549 | 413 | 0,00
L3 | 20 1 375 | 2550 | 000 | 619 | 413 | 0,00
L4 | 30 1 500 | 2550 | 000 | 413 | 2,06 | 0,00
L5 | 40 1 500 | 2550 | 000 | 413 | 2,06 | 0,00
L6 | 1,0 3 232 | 183 | 402 | 38 | 302 | 663
L7 | 15 3 277 | 183 | 479 | 457 | 302 | 7,90
L8 | 20 3 299 | 183 | 518 | 493 | 302 | 855
L9 | 30 3 366 | 183 | 625 | 302 | 151 | 516
L10 | 40 3 366 | 183 | 625 | 302 | 151 | 516
L1l | 1,0 6 0,00 | 144 | 356 | 000 | 2,38 | 587
L12 | 15 6 0,00 | 144 | 404 | 000 | 238 | 667
L13 | 20 6 0,00 | 144 | 428 | 000 | 238 | 7.6
L14 | 30 6 0,00 | 144 | 500 | 000 | 1,19 | 413
L15 | 40 6 0,00 | 144 | 500 | 000 | 1,19 | 413

Fonte: Autoria propria (2020).

4.5.2.2 Cenério 1: variacao da carga acidental

Na Tabela 20 estdo mostrando os esforcos cortantes caracteristicos das quinze lajes

considerando a alteracdo apenas do carregamento variavel do tipo acidental.



Tabela 20 — Esforgos cortantes nas lajes com carga acidental de 600 kgf/m?

ID A Caso Kx Ky k' (kﬂ?m) (kmm) (kl?l);m)
L1 1,0 1 2,50 2,50 0,00 7,50 7,50 0,00
L2 15 1 3,33 2,50 0,00 9,99 7,50 0,00
L3 2,0 1 3,75 2,50 0,00 11,25 7,50 0,00
L4 3,0 1 5,00 2,50 0,00 7,50 3,75 0,00
L5 4,0 1 5,00 2,50 0,00 7,50 3,75 0,00
L6 1,0 3 2,32 1,83 4,02 6,96 5,49 12,06
L7 15 3 2,77 1,83 4,79 8,31 5,49 14,37
L8 2,0 3 2,99 1,83 5,18 8,97 5,49 15,54
L9 3,0 3 3,66 1,83 6,25 5,49 2,75 9,38
L10 4,0 3 3,66 1,83 6,25 5,49 2,75 9,38
L11 1,0 6 0,00 1,44 3,56 0,00 4,32 10,68
L12 15 6 0,00 1,44 4,04 0,00 4,32 12,12
L13 2,0 6 0,00 1,44 4,28 0,00 4,32 12,84
L14 3,0 6 0,00 1,44 5,00 0,00 2,16 7,50
L15 40 6 0,00 1,44 5,00 0,00 2,16 7,50

4.5.2.3 Cenario 2: variagdo da carga permanente

Fonte: Autoria prépria (2020).

45

De forma anéloga ao item anterior, calculam-se os esforgos solicitantes caracteristicos

das lajes considerando a variacdo da carga permanente, expostos na Tabela 21.

Tabela 21 — Esforgos cortantes nas lajes com carga de 600 kgf/m2 (Continua)

ID N Caso Kx Ky k' (klsl}(m) (klsﬁm) (klgl);m)
L1 1,0 1 2,50 2,50 0,00 7,50 7,50 0,00
L2 15 1 3,33 2,50 0,00 9,99 7,50 0,00
L3 2,0 1 3,75 2,50 0,00 11,25 7,50 0,00
L4 3,0 1 5,00 2,50 0,00 7,50 3,75 0,00
L5 4,0 1 5,00 2,50 0,00 7,50 3,75 0,00
L6 1,0 3 2,32 1,83 4,02 6,96 5,49 12,06
L7 15 3 2,77 1,83 4,79 8,31 5,49 14,37
L8 2,0 3 2,99 1,83 5,18 8,97 5,49 15,54
L9 3,0 3 3,66 1,83 6,25 5,49 2,75 9,38
L10 4,0 3 3,66 1,83 6,25 5,49 2,75 9,38
L11 1,0 6 0,00 1,44 3,56 0,00 4,32 10,68

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 21 — Esforgos cortantes nas lajes com carga de 600 kgf/m?2 (Concluséo)

. O ay o'
e . e Ly 5 K1 (kNim) | (kN/m) | (kN/m)
L2 | 15 6 000 | 144 | 404 | 000 | 432 | 1212
113 | 20 6 000 | 144 | 428 | 000 | 432 | 1284
L14 | 30 6 000 | 144 | 500 | 000 | 2,16 | 7,50
L15 | 40 6 000 | 144 | 500 | 000 | 2,16 | 7,50

4.5.2.4 Cenario 3: variacdo da espessura

Fonte: Autoria propria (2020).

Na Tabela 22 sdo mostrados os esfor¢os cortantes caracteristicos obtidos no calculo das

lajes considerando a variacdo da espessura para 20 cm e acréscimo de carga devido ao peso

proprio de 250 kgf/mz.

Tabela 22 — Esforgos cortantes nas lajes com espessura de 20 cm

ID A Caso Kx Ky Ky' (klsl/xm) (klsl}/m) (klc\]lxlm)
L1 1,0 1 2,50 2,50 0,00 6,00 6,00 0,00
L2 15 1 3,33 2,50 0,00 7,99 6,00 0,00
L3 2,0 1 3,75 2,50 0,00 9,00 6,00 0,00
L4 3,0 1 5,00 2,50 0,00 6,00 3,00 0,00
L5 40 1 5,00 2,50 0,00 6,00 3,00 0,00
L6 1,0 3 2,32 1,83 4,02 5,57 4,39 9,65
L7 15 3 2,77 1,83 4,79 6,65 4,39 11,50
L8 2,0 3 2,99 1,83 5,18 7,18 4,39 12,43
L9 3,0 3 3,66 1,83 6,25 4,39 2,20 7,50
L10 40 3 3,66 1,83 6,25 4,39 2,20 7,50
L11 1,0 6 0,00 1,44 3,56 0,00 3,46 8,54
L12 15 6 0,00 1,44 4,04 0,00 3,46 9,70
L13 2,0 6 0,00 1,44 4,28 0,00 3,46 10,27
L14 3,0 6 0,00 1,44 5,00 0,00 1,73 6,00
L15 4,0 6 0,00 1,44 5,00 0,00 1,73 6,00

Fonte: Autoria propria (2020).

Como o intuito do presente estudo é comparar os métodos apresentados quanto suas

caracteristicas na analise estrutural, ndo foi verificado quanto ao cisalhamento dos elementos.
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46 IMPLEMENTACAO NO EBERICK

Na implementacdo do software, primeiro foi preciso definir a configuracdo dos
parametros adotados por ele, a fim de proporcionar consideracGes semelhantes as feitas pelo
célculo do outro método. As Figuras 9, 10 e 11 mostram algumas das janelas configuradas.

Vale ressaltar que a configuracao foi feita antes da modelagem dos poérticos, uma vez que
0 programa define previamente alguns parametros que podem ser alterados. Apesar disso, 0
presente trabalho buscou alterar somente a configuracao da grelha, mais especificamente.

Figura 9 — Configuragdo Analise do Eberick

Andlise
Geral M&o linearidade geométrica
Fedugdo no engaste = Utilizar o processo P-Delta
para nos semirigidos % ]

Reducdo na targdo El . Mdmero maximo de iteragdes
%

::j;sgsl:;ﬁt'smggo § Precizdo minima %
para as vigas Combinacdo vertical de caloula
i.:irariednatg Si?a::gsldez 1.4GT+1.4G2+1 404114
m Sabvar aut?maticamente Q ImPE[[EiQEES globais
projeto apos o proceszamento Tipo de estrutura;
Estruturas uzuais A4

Ligago viga-pilar

] Flexibilizar igagio com pilar equivalante Lombinag3o vertical caracteristica

i . G1+G2+0+4
Aplicar para relagio 5
h/b maior gue Processo
Mao lineandade fizica (®) Girelhas + pético espacial

Rigidez daz wigas Eclz (") Modelo integrada
Rigidez doz pilarez Eclz

Rigidez das lajes Eole Paingis de lajes... Modelo da fundagao...

Rigidez daz estacas Eclz Modelo ELS... Avangado...

Analize dindmica...

Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).



Figura 10 — Configuracéo Painéis de Lajes do Eberick
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Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).

Figura 11 — Configuracdo Dimensionamento do Eberick
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Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).
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A modelagem da estrutura no software foi feita conforme descrito no topico 3 do presente
trabalho, com pilares de dimensdes 50 cm por 50 cm ligados por vigas superiores de base 30
cm e altura a depender do véo, sendo esta dada pelo védo dividido por 5. Ja as lajes foram
langadas adaptando as cargas e altura para cada cenario. A configuragdo da grelha (Figura 20)
foi realizada a partir do botdo “Grelha...” na Figura 12 e sera descrito posteriormente.

Figura 12 - Langamento das lajes macicas no Eberick

Laje

Moarne Tipl:u Macica w Greltha...
Ambientes Evliziim o

Cargaz

Grupo M enhum w
Acidental kat/mé  Revestimento katdmé
Extra 1] kgt Editar... Fermmver

Temperatura e

retracdn 0 L Editar... Remowver

Yigota protendida

Tipo Yigata pratendida com bloca cerdmico
Arranio Simples Altura
Enchimentao

Tipo

Dimenzan

Secdo

E spessura cm Elevagan D cm
ec 4 cm

ee b cm

ey cm

eny 3 cm

Cancelar [Degenho... Ajuda

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).

Para garantir o estudo das vinculag6es, optou-se por espelhar a laje analisada na regido
considerada engastada, ou seja, com lajes, vigas e pilares semelhantes e de mesmas dimensdes.
As Figuras 13, 14 e 15 mostram a consideracdo da vinculacdo das lajes pelo programa

computacional Eberick verséo 2020.
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Figura 13 — Vinculagéo das lajes sem engastes no Eberick

PS5 - P6
| |
| |
| |
| |
| |
SRy -2 2
| |
| |
| |
| |
| |
| P7 - | 1] Pe

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).

Figura 14 — Modelo de vinculacéo da laje com um engaste no Eberick

P7 - P8 v P9
2 L3 2 L4 2
P10 . P11 - P12

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).



Figura 15 — Modelo de vinculacédo para laje biengastada no Eberick
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Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).
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P12

P16

Para melhor visualizagdo dos pdrticos e suas vinculaces, as Figuras 16, 17 e 18 ilustram

0 modelo em trés dimensdes de cada modelo de pértico adotado.

Figura 16 — Modelo estrutural em 3D das lajes com apoios simples

Fonte: Print screen da aplicac¢do no Eberick (2020).
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Figura 17 — Modelo estrutural em 3D das lajes com um engaste

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).

Figura 18 — Modelo estrutural em 3D das lajes biengastadas

Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).

ApoOs a configuracdo, modelagem e determinagdo dos carregamentos no software
estrutural, foi processada a estrutura e analisadas apenas as lajes, dados os resultados do
elemento na interface do programa. Esses valores da interface provém da analogia de grelha no
trecho mais solicitado da malha com a combinacdo para o ELU. Com isso, foi utilizado para

comparacédo os valores obtidos a partir da interface na Figura 19.
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Figura 19 — Interface dos resultados da andlise estrutural e dimensionamento no Eberick para
espessura de 10 cm

Nome Pesa Proprio Acidental Revestim. Localizadas Extra Carga Total
(kgfinF) (kgim?) (kgfi?) (ki) (ki) (kgim?)
u 0.00 0.00 0.00

150.00

Slolo|~aln

=) 7 |3 [ [ &) 4o [#| =4 |31 [5] [ Cea [ Segio [ Posiivo f Am. Supsrior |

Momentas pasitivos
M = 327 24 kaf m/m
As.calc =1.01

ct/m
25.0¢c/19.0cm
Mdy = 327.2 kgl mim
Ascale = 1.01 cé/m

L  lhoOol

Melx

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).

Vale ressaltar que, como a analise utilizada pelo software é a analogia de grelha e um
dos fatores de extrema relevéancia a se considerar é o distanciamento das barras usadas na grelha,
pode-se considerar para todo o estudo as barras da malha igualmente espacadas em 20 cm.

Optou por esse valor uma vez que o menor vao das lajes é de apenas 150 cm e, por isso,
menos barras estariam conectadas a esse vao. Por outro lado, néo foi escolhido um valor menor
uma vez que a malha fica muito partilhada e os trechos séo cada vez mais interdependentes uns
dos outros, produzindo momentos negativos nas proximidades das bordas com apoios simples,

diferenciando do método de placas delgadas.

Figura 20 — Interface das caracteristicas utilizadas na grelha do Eberick
Grelha

Dizcretizagdo da laje
[ adatar espagaments configurada

Espagamento cm
Espagamento ' cm
Angulo EI -
Pré-fabricadas 10
Adotar configuragdo
W&o inicial minimo cm
V&0 entre nervuras cm
Grelha ndo linear
[ Utilizar anlise com plastificacio dos apoios

Adotar limites configurados

Fedistibuigdo maxima 25 %
Aplicar para tazas de aimadura 05 P
maiores que .
Armadura equivalente 0.00 crEdm
Momento de plastificacio 0.00 kat.m

Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).
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A configuracdo das Figuras 9, 10, 11, 12 e 20 foram mantidas durante todo o trabalho.
Além disso, optou-se por desconsiderar o efeito do vento, zerando sua velocidade. N&o
somente, o0 vento, mas também, cargas provenientes dos efeitos de temperatura, retracdo e
desaprumo foram zeradas.

Entdo, apesar da combinacéo conter esses efeitos, seu valor é nulo, sendo retirado do
calculo de cada portico e obtido os esforgos exclusivamente provenientes dos carregamentos.

Ao considerar 0 pdrtico com maior rigidez nas vigas e pilares, resultou em uma flecha
méaxima dentre todas as vigas de 0,11 cm quando considerado a aceitabilidade sensorial visual,
combinacdo que gerou o maior resultado. Além de todos os deslocamentos serem em
milimetros, a razdo flecha/vao nao foi superior a 0,02%, proporcionando condi¢Ges proximas
entre os métodos.

Apesar de ter utilizado vigas com rigidez elevada, sabe-se que a comparacao poderia ser
mais fiel com a indeformabilidade dos bordos da teoria classica de placas delgadas utilizando
alvenarias estruturais ou paredes de concreto, uma vez que 0s contornos séo ainda mais rigidos

e possuem flechas menores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos para ambos os modelos de célculos
utilizados e a comparacéo entre esses.

Nas Tabelas 23, 24, 25 e 26 estdo mostrando a relagdo entre 0s momentos positivos nas
diregOes x e y. Nas Tabelas 27, 28, 29 e 30 estdo mostrando a relagdo entre 0os momentos
negativos na direcdo X, ja que emy ndo possui. Nas Tabelas 31, 32, 33 e 34 estdo mostrando a
relacdo entre os esforgos cortantes nos apoios em ambas as diregdes. Nas Tabelas 35, 36, 37 e
38 estdo mostrando a relacéo entre os esforgos cortantes nos engastes em ambas as direcoes.

Tabela 23 - Comparacdo momentos positivos na configuracdo padronizada

D A Momentos em x (KNm/m) Momentos em y (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 2,18 2,34 93% 2,18 2,34 93%
L2 1,5 3,89 4,33 90% 2,10 1,76 119%
L3 2,0 4,95 5,37 92% 1,80 1,50 120%
L4 3,0 1,56 1,48 105% 0,47 0,33 142%
L5 4,0 1,56 1,49 105% 0,47 0,32 147%
L6 1,0 1,95 2,05 95% 1,52 1,53 99%
L7 1,5 2,86 3,05 94% 1,05 1,09 96%
L8 2,0 3,22 3,39 95% 0,73 1,02 72%
L9 3,0 0,94 0,88 107% 0,18 0,24 75%
L10 4,0 0,94 0,91 103% 0,18 0,23 78%
L11 1,0 1,57 1,55 101% 1,06 0,95 112%
L12 1,5 1,98 1,91 104% 0,68 0,76 89%
L13 2,0 2,07 1,92 108% 0,48 0,74 65%
L14 3,0 0,52 0,46 113% 0,12 0,19 63%
L15 4,0 0,52 0,45 116% 0,12 0,19 63%

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 24 - Compara¢do momentos positivos para a carga acidental de 600 kgf/m2 (Continua)

D A Momentos em x (KNm/m) Momentos em y (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 3,97 4,31 92% 3,97 4,31 92%
L2 1,5 7,07 8,00 88% 3,83 3,23 119%
L3 2,0 9,00 9,92 91% 3,28 2,75 119%
L4 3,0 2,83 2,74 103% 0,85 0,62 137%
L5 4,0 2,83 2,75 103% 0,85 0,60 142%
L6 1,0 3,55 3,78 94% 2,76 2,81 98%

Fonte: Autoria propria (2020).
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(Concluséo)
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ID N Momentos em x (kNm/m) Momentos em y (kNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L7 1,5 5,19 5,64 92% 1,91 2,00 96%
L8 2,0 5,86 6,26 94% 1,33 1,87 71%
L9 3,0 1,71 1,63 105% 0,33 0,45 73%
L10 4,0 1,71 1,68 102% 0,33 0,43 77%
L11 1,0 2,85 2,88 99% 1,94 1,73 112%
L12 1,5 3,59 3,54 101% 1,24 1,38 90%
L13 2,0 3,76 3,55 106% 0,87 1,37 64%
L14 3,0 0,94 0,82 115% 0,22 0,34 65%
L15 4,0 0,94 0,83 113% 0,22 0,34 65%
Fonte: Autoria propria (2020).
Tabela 25 - Comparacdo momentos positivos para a carga de 600 kgf/m?
D A Momentos em x (KNm/m) Momentos em y (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 3,97 4,31 92% 3,97 4,31 92%
L2 1,5 7,07 8,00 88% 3,83 3,23 119%
L3 2,0 9,00 9,92 91% 3,28 2,75 119%
L4 3,0 2,83 2,74 103% 0,85 0,62 137%
L5 4,0 2,83 2,75 103% 0,85 0,60 142%
L6 1,0 3,55 3,78 94% 2,76 2,81 98%
L7 1,5 5,19 5,64 92% 1,91 2,00 96%
L8 2,0 5,86 6,26 94% 1,33 1,87 71%
L9 3,0 1,71 1,63 105% 0,33 0,45 73%
L10 4,0 1,71 1,68 102% 0,33 0,43 77%
L11 1,0 2,85 2,88 99% 1,94 1,73 112%
L12 1,5 3,59 3,54 101% 1,24 1,38 90%
L13 2,0 3,76 3,55 106% 0,87 1,37 64%
L14 3,0 0,94 0,82 115% 0,22 0,34 65%
L15 4,0 0,94 0,83 113% 0,22 0,34 65%

Tabela 26 - Comparacdo momentos positivos para a espessura de 20 cm (Continua)

Fonte: Autoria propria (2020).

D A Momentos em x (KNm/m) Momentos em y (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 3,18 3,50 91% 3,18 3,50 91%

L2 1,5 5,66 6,13 92% 3,06 2,99 102%

L3 2,0 7,20 7,57 95% 2,62 2,43 108%

L4 3,0 2,26 2,02 112% 0,68 0,79 86%

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 26 - Compara¢do momentos positivos para a espessura de 20 cm (Concluséo)

D N Momentos em x (KNm/m) Momentos em y (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L5 4,0 2,26 2,09 108% 0,68 0,75 91%
L6 1,0 2,84 2,83 100% 2,21 2,73 81%
L7 1,5 4,15 4,28 97% 1,53 2,29 67%
L8 2,0 4,69 4,94 95% 1,07 1,89 57%
L9 3,0 1,37 1,56 88% 0,27 1,13 24%
L10 4,0 1,37 1,83 75% 0,27 1,06 25%
L11 1,0 2,28 1,85 123% 1,55 2,20 70%
L12 1,5 2,87 2,29 125% 0,99 1,89 52%
L13 2,0 3,01 2,37 127% 0,70 1,71 41%
L14 3,0 0,75 0,72 104% 0,17 1,13 15%
L15 4,0 0,75 0,93 81% 0,17 1,09 16%

Fonte: Autoria propria (2020).

Inicialmente, vale ressaltar que os valores obtidos para 0s momentos nos cenarios 1
(variagdo da carga acidental) e 2 (variagdo da carga permanente) sdo iguais, uma vez que a
combinacéo utilizada € para o estado limite Gltimo e possui apenas um carregamento acidental.

A figura 21 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 23, 24, 25 e 26 quanto
a relacdo calculo manual dividido pelo resultado do Eberick em x, menor véo, traduzindo essa

aproximacdo entre 0os métodos quanto mais proxima a razao estiver dos 100%.

Figura 21 — Razéo dos resultados para 0s momentos positivos em X

Momento positivo em x
140%

120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

11 L2 L3 L L7 L8 | L9 L10 11 L12  L13 1L14 115
B Padronizada | 93% 90% 92% 105% 105% 95%  94% 95% 107% 103% 101% 104% 108% 113% 116%
ECendriole2 92% 88% 91% 103% 103% 94% 92% 94% 105% 102% 99% 101% 106% 115% 113%
H Cenario 3 91% 92% 95% 112% 108% 100% 97% 95% 88% 75% 123% 125% 127% 104% 81%

Razdo Manual/Eberick

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Comparando todos 0s momentos positivos na direcdo X, os resultados sdo semelhantes
entre os métodos adotados para a maioria dos cenarios. Na configuragdo de carregamento
padronizado notou-se uma diferenca méxima de 16% situada na laje 15. Ja no cenario 1 e 2 essa
diferenca cai para 15% na laje 14 e, contemplando o cenario 3, nota-se uma diferenga superior
as anteriores, com o valor de 27% na laje 13.

Essa maior diferenca das lajes 13, 14 e 15 ocorre por conta do efeito das vinculagfes
juntamente com a transi¢cdo das lajes bidirecionais para unidirecionais, no qual altera seu
comportamento quanto ao efeito dos momentos positivos. Enquanto o Eberick mostra
resultados de momentos atuantes na laje considerando a rigidez dos seus apoios, o calculo
manual ndo considera e isso implica em uma maior diferenca nas lajes biengastadas.

Outro ponto importante foi o comportamento das lajes isoladas quando alterados os
valores dos carregamentos e alturas. Ao analisar o efeito da variacdo dos carregamentos, notou-
se que os valores obtidos a partir da teoria de placas delgadas alteraram com propor¢éo
semelhante ao do programa, produzindo diferenca maxima percentual entre todas as lajes nos
cendarios 1 e 2 com a configuracdo padronizada de 3%, utilizando as razdes como parametro.
Entretanto, quando comparado com a mudanca da espessura, a diferenca maxima foi para 35%.

Essa maior diferenca no cenério 3 ocorre devido a teoria de placas delgadas representar
melhor as lajes de pequenas espessuras comparadas ao menor vao. Assim, as consideracfes
particulares de cada método comegam a impactar nos resultados gerando maior discrepancia.

Ja a figura 22 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 23, 24, 25 e 26
quanto a relagdo do calculo manual dividido pelo resultado do Eberick em y, traduzindo essa

aproximacdao entre os métodos quanto mais proxima a razdo estiver dos 100%.

Figura 22 — Razdo dos resultados para 0s momentos positivos em y

Momento positivo emy

160%
140%
120%

100%
80%
60%
40%
20%
0
11 L2 13 4 L5 L6 L7 L8 L9

L10  L11 L12 L13  L14 L15

B Padronizada  93% 119% 120% 142% 147% 99% 96% 72% 75% 78% 112% 89% 65% 63% 63%
Cendriole2 92% 119% 119% 137% 142% 98% 96% 71% 73% 77% 112% 90% 64% 65%  65%
Cendrio 3 91% 102% 108% 86%  91% 81% 67% 57% 24% 25% 70% 52% 41% 15% 16%

Razdo Manual/Eberick

xX

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Ao comparar 0s momentos positivos na direcdo y, os valores mostram maior divergéncia
em relacdo aos obtidos para o eixo X. Na configuracdo de carregamento padronizado notou-se
uma diferenca méxima de 37% nas lajes 14 e 15. Para os dois primeiros cenarios essa diferenca
praticamente se mantém em 36% na laje 13 e, referente ao Gltimo cenério, calcula-se uma
diferenga méaxima de 85% na laje 14. Com todas as porcentagens inferiores a 100%, ou seja,
valores menores na teoria de placas delgadas.

Essa maior divergéncia nas lajes 13, 14 e 15, ocorre devido uma dimensao da laje ser
relativamente maior que a outra, notando que os demais elementos armados em uma direcéo
também apresentaram maior diferenca de resultados. Por isso, além da rigidez dos apoios, 0
efeito da deslocabilidade destes mostrou-se importante uma vez que essa deformacao tende a
aumentar oS momentos positivos. Esse efeito ocorre no Eberick, resultando em momentos
maiores e diminuindo a razdo, pois a teoria em questdo considera os apoios indeslocaveis.

Apesar do efeito do carregamento ndo gerar impacto significativo na razéo entre os
momentos dos dois métodos nas duas direcOes, nota-se maior divergéncia entre eles,
principalmente nas lajes que sdo consideradas unidirecionais ou estdo no limite da transicao.
Isso € devido a grelha proporcionar uma melhor distribuicdo dos momentos fletores, enquanto
no outro método o comportamento das lajes unidirecionais na andlise estrutural se aproxima de

uma viga, reduzindo o momento na direcdo do maior véo.

Tabela 27 - Comparacdo dos momentos negativos na configuracdo padronizada

D N Momentos em x (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 4,22 4,37 97%
L7 1,5 5,58 5,95 94%
L8 2,0 6,11 5,94 103%
L9 3,0 1,58 1,38 114%
L10 4,0 1,58 1,37 115%
L11 1,0 3,46 4,26 81%
L12 1,5 4,03 5,45 74%
L13 2,0 4,12 5,70 72%
L14 3,0 1,03 1,33 77%
L15 4,0 1,03 1,32 78%

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 28 — Comparagdo dos momentos negativos para a carga acidental de 600 kgf/m?

ID A Momentos em x (kNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 7,67 8,08 95%
L7 1,5 10,14 | 10,44 97%
L8 2,0 11,11 | 10,98 101%
L9 3,0 2,87 2,56 112%
L10 4,0 2,87 2,53 113%
L11 1,0 6,29 7,89 80%
L12 1,5 7,34 10,09 73%
L13 2,0 7,50 10,52 71%
L14 3,0 1,87 2,46 76%
L15 4,0 1,87 2,44 7%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 29 — Comparacdo dos momentos negativos para a carga de 600 kgf/m?2

D N Momentos em x (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 7,67 8,08 95%
L7 1,5 10,14 | 10,44 97%
L8 2,0 11,11 | 10,98 101%
L9 3,0 2,87 2,56 112%
L10 4,0 2,87 2,53 113%
L11 1,0 6,29 7,89 80%
L12 1,5 7,34 10,09 73%
L13 2,0 7,50 10,52 71%
L14 3,0 1,87 2,46 76%
L15 4,0 1,87 2,44 77%

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 30 — Comparagdo dos momentos negativos para a espessura de 20 cm

Momentos em x (kNm/m)

D A Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 - - -
L2 1,5 - - -
L3 2,0 - - -
L4 3,0 - - -
L5 4,0 - - -
L6 1,0 6,13 5,13 119%
L7 15 8,11 6,77 120%
L8 2,0 8,88 7,07 126%
L9 3,0 2,30 1,39 165%
L10 4,0 2,30 1,29 178%
L11 1,0 5,03 4,74 106%
L12 1,5 5,87 6,18 95%
L13 2,0 6,00 6,47 93%
L14 3,0 1,50 1,41 106%
L15 4,0 1,50 1,37 109%

Fonte: Autoria propria (2020).
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A figura 23 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 27, 28, 29 e 30 quanto

a relacdo do calculo manual dividido pelo resultado do Eberick em X, traduzindo essa

aproximacdo entre os métodos quanto mais proxima a razao estiver dos 100%.

Figura 23 — Razdo dos resultados para 0s momentos negativos em X
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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Dado modelo adotado, 0s momentos negativos sdo considerados apenas na diregao X.
Assim, comparando todos 0s momentos negativos nessa direcdo, € possivel notar uma diferenca
méaxima de 28% na laje 13, quando estudado a configuracdo padréo. Para os cenarios 1 e 2, essa
diferencga sobe para 29% também na laje 13 e, para o Gltimo cenario, o valor é de 78% na laje
10. Ressaltando que os dois primeiros valores a diferenca tiveram como maior valor o obtido
pelo software, j& no Gltimo cenario o maior valor foi o obtido manualmente.

O resultado de maior diferenca nas lajes 10 e 13 sdo notados analisando o
comportamento das lajes com um Unico engaste e biengastadas. Para as lajes com um engaste,
os valores dos momentos negativos foram mais proximos do outro método, fugindo apenas para
as lajes com espessura maiores, no qual a teoria estudada néo representa com valores confiaveis,
ja que é adotado espessuras pequenas para uso dele. Além disso, para as lajes biengastadas o
efeito dos deslocamentos dos apoios se mostra com maior impacto, uma vez que o aumento dos
deslocamentos nos apoios provoca um aumento do momento fletor negativo nos pontos rigidos,
diminuindo a razdo para patamares menores.

Com relacdo a influéncia do carregamento, nota-se que houve uma alteracéo na relagao
calculo manual e software inferior a 3,10%, apresentando resultados préximos nos dois
métodos. Porém, quando estudado a influéncia do aumento da espessura as diferencas
percentuais ficaram entre 18,10% e 35,32%, mostrando maior discrepancia.

Essa maior diferenca no cenario 3 e para 0s momentos negativos como um todo é dado
por conta da consideracdo de pequenas espessuras na teoria de placas delgadas e da
consideracdo da rigidez a torcdo das grelhas pelo programa, no qual a primeira ndo considera,

adotando uma estrutura perfeita sem deslocamentos ou deformacoes.

Tabela 31 - Comparacdo da configuracdo padronizada dos cortantes nos apoios (Continua)

D A Cortante em x no apoio (kN/m) Cortante em y no apoio (KN/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 4,13 4,33 95% 4,13 4,33 95%
L2 1,5 5,49 5,53 99% 4,13 4,29 96%
L3 2,0 6,19 6,25 99% 4,13 4,20 98%
L4 3,0 4,13 3,44 120% 2,06 2,65 78%
L5 4,0 4,13 3,59 115% 2,06 2,74 75%
L6 1,0 3,83 4,09 94% 3,02 3,06 99%
L7 1,5 4,57 4,76 96% 3,02 2,90 104%
L8 2,0 4,93 5,14 96% 3,02 2,88 105%
L9 3,0 3,02 2,78 109% 1,51 1,82 83%
L10 4,0 3,02 2,89 104% 1,51 1,87 81%

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 31 - Comparacdo da configuracdo padronizada dos cortantes nos apoios (Concluséo)

Cortante em x no apoio (kN/m)

Cortante em y no apoio (kN/m)

D & Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L11 1,0 - - - 2,38 2,20 108%
L12 15 - - - 2,38 2,04 117%
L13 2,0 - - - 2,38 2,06 116%
L14 3,0 - - - 1,19 1,28 93%
L15 4,0 - - - 1,19 1,30 92%

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 32 - Comparacdo dos cortantes nos apoios para a carga acidental de 600 kgf/m?

ID

A

Cortante em x no apoio (KkN/m)

Cortante em y no apoio (kN/m)

Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 7,50 7,87 95% 7,50 7,87 95%
L2 1,5 9,99 10,05 99% 7,50 7,79 96%
L3 2,0 11,25 | 11,36 99% 7,50 7,63 98%
L4 3,0 7,50 6,27 120% 3,75 4,73 79%
L5 4,0 7,50 6,55 115% 3,75 4,83 78%
L6 1,0 6,96 7,44 94% 5,49 5,57 99%
L7 1,5 8,31 8,65 96% 5,49 5,27 104%
L8 2,0 8,97 9,35 96% 5,49 5,23 105%
L9 3,0 5,49 5,07 108% 2,75 3,27 84%
L10 4,0 5,49 5,27 104% 2,75 3,33 83%
L11 1,0 - - - 4,32 4,01 108%
L12 1,5 - - - 4,32 3,71 116%
L13 2,0 - - - 4,32 3,74 116%
L14 3,0 - - - 2,16 2,33 93%
L15 4,0 - - - 2,16 2,35 92%

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 33 - Comparacdo dos cortantes nos apoios para a carga de 600 kgf/m2 (Continua)

Cortante em x no apoio (KN/m)

Cortante em y no apoio (KN/m)

D A Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 7,50 7,87 95% 7,50 7,87 95%
L2 1,5 9,99 10,05 99% 7,50 7,79 96%
L3 2,0 11,25 | 11,36 99% 7,50 7,63 98%
L4 3,0 7,50 6,27 120% 3,75 4,73 79%
L5 4,0 7,50 6,55 115% 3,75 4,83 78%
L6 1,0 6,96 7,44 94% 5,49 5,57 99%
L7 1,5 8,31 8,65 96% 5,49 5,27 104%
L8 2,0 8,97 9,35 96% 5,49 5,23 105%

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 33 - Comparacdo dos cortantes nos apoios para a carga de 600 kgf/m? (Concluséo)

D A Cortante em x no apoio (KN/m) Cortante em y no apoio (KN/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L9 3,0 5,49 5,07 108% 2,75 3,27 84%
L10 4,0 5,49 5,27 104% 2,75 3,33 83%
L11 1,0 - - - 4,32 4,01 108%
L12 1,5 - - - 4,32 3,71 116%
L13 2,0 - - - 4,32 3,74 116%
L14 3,0 - - - 2,16 2,33 93%
L15 4,0 - - - 2,16 2,35 92%

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 34 - Comparacdo dos cortantes nos apoios para a espessura de 20 cm

D A Cortante em x no apoio (KN/m) Cortante em y no apoio (KN/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,0 6,00 6,29 95% 6,00 6,29 95%
L2 1,5 7,99 7,96 100% 6,00 6,35 94%
L3 2,0 9,00 9,01 100% 6,00 6,28 96%
L4 3,0 6,00 4,72 127% 3,00 5,08 59%
L5 4,0 6,00 4,91 122% 3,00 5,77 52%
L6 1,0 5,57 5,97 93% 4,39 4,42 99%
L7 1,5 6,65 7,01 95% 4,39 4,33 101%
L8 2,0 7,18 7,67 94% 4,39 4,43 99%
L9 3,0 4,39 4,28 103% 2,20 3,46 64%
L10 4,0 4,39 4,58 96% 2,20 3,89 57%
L11 1,0 - - - 3,46 3,03 114%
L12 1,5 - - - 3,46 2,74 126%
L13 2,0 - - - 3,46 2,97 116%
L14 3,0 - - - 1,73 1,91 91%
L15 4,0 - - - 1,73 2,01 86%

Fonte: Autoria propria (2020).

A figura 24 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 31, 32, 33 e 34 quanto
a relacdo do calculo manual dividido pelo resultado do Eberick em X, traduzindo essa

aproximacdo entre os métodos quanto mais proxima a razao estiver dos 100%.
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Figura 24 — Razéo dos resultados para os cortantes no apoio em x

Cortante no apoio em x
140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

H Padronizada | 95% | 99% & 99% 120% 115% 94% 96% 96% @ 109% 104%
ECendriole2 95% 99% @ 99% @ 120% 115% 94% @ 96% 96% 108% 104%
m Cenario 3 95%  100% 100% 127% 122% 93% 95% 94% 103% 96%

Razdo Manual/Eberick

Fonte: Autoria Propria (2020).

Com relagdo a comparacao dos esforcos cortantes em X, nota-se que para a configuracao
de carregamentos padronizados, juntamente com os cenarios 1 e 2, a diferengca maxima
apresentada foi de 20% situada na laje 4. Para o cenario 3, apesar de também apresentar maior
diferenca na laje 4, o valor é de 27%. Esses valores mostram que nessas lajes o valor do esforco
obtido manualmente foi superior ao do software.

Essa maior divergéncia na laje 4 tem como um dos motivos a consideracdo da area de
influéncia do carregamento que serd transmitido como esforcos, no qual ocorre de maneira
simplificacdo no modelo manual para retas inclinadas a partir dos vértices dependendo da
vinculacdo. Além disso, as lajes 4 e 5 se distanciam mais uma vez por serem unidirecionais sem
engastes, proporcionando maior divergéncia entre as hipdteses dos dois métodos, um utilizando
o elemento infinitesimal de placa e o outro por meio de nés no método da rigidez direta.

Embora os valores anteriores estejam na casa dos dois digitos, apenas 2 lajes
apresentaram diferenca maior que 10%, as demais estiveram aproximacdes maiores, 0 que
implica em uma semelhanga entre os métodos quando comparado os esforgos cortantes.
Somado a isso, os efeitos dos carregamentos apenas contribuiram para reforcar a semelhanca
de analise dessa solicitacao.

Ja a figura 25 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 31, 32, 33 e 34
quanto a relagdo do calculo manual dividido pelo resultado do Eberick em vy, traduzindo essa

aproximag&o entre 0os métodos quanto mais proxima a raz&o estiver dos 100%.
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Figura 25 — Razdo dos resultados para os cortantes no apoio emy

Cortante no apoio emy

140%
120%

100%

80%

60%

40%

20%
0

L8 | L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15
B Padronizada | 95% 96% 98% 78% 75% 99% 104%105% 83% 81% 108%117%116% 93% 92%
H Cendriole2 95% 96% 98% 79% 78% 99% 104%105% 84% 83% 108%116%116% 93% 92%
m Cenario 3 95% 94% 96% 59% 52% 99% 101% 99% 64% 57% 114%126%116% 91% 86%

Razdo Manual/Eberick

X

Fonte: Autoria Propria (2020).

Na comparagdo dos esforgos cortantes em y, os valores das diferencas maximas
apresentadas para a configuracdo padronizada, cenario 1 e 2 e cenario 3 sdo, respectivamente,
25%, 22% e 48%, todos na laje 5. Com isso, é possivel afirmar que a divergéncia se mostra
maior na diregdo y, principalmente para A maiores, no qual fica cada vez mais nitida.

Isso ocorre devido a distribuicdo do carregamento da laje nos seus apoios que, para a
teoria estudada, é feita a partir de um modelo simplificado, a partir de retas inclinadas a
depender do tipo de vinculacdo.

Além disso, quando comparado a alteracdo dos carregamentos entre os métodos nédo foi
visto diferenca significativa, porém, para alturas maiores, nas lajes 4, 5, 9 e 10, apresentou
valores maiores no Eberick, tendo em vista a dificuldade da teoria classica de contemplar as
lajes com espessuras maiores.

Os resultados de esforgos cortantes tiveram uma semelhanga maior do que os momentos
fletores devido a caracteristica de transferéncia de esfor¢cos com base na area de influéncia da
laje, que se mostrou menos influenciada quanto ao método adotado, sendo ressaltado que
guanto mais o elemento se distanciar do comportamento de placa e se aproximar de um

comportamento linear, menor serd a semelhanca dos resultados.



Tabela 35 — Comparagéo da configuragdo padronizada dos cortantes nos engastes

ID A Cortante em x no engaste (kNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 6,63 7,09 94%

L7 1,5 7,90 8,06 98%

L8 2,0 8,55 8,61 99%

L9 3,0 5,16 4,46 116%

L10 4,0 5,16 4,58 113%

L11 1,0 5,87 6,45 91%

L12 1,5 6,67 6,95 96%

L13 2,0 7,06 7,27 97%

L14 3,0 4,13 3,74 110%

L15 4,0 4,13 3,83 108%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 36 — Comparacdo dos cortantes nos engastes para a carga acidental de 600 kgf/m?

D N Cortante em x no engaste (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 12,06 | 12,89 94%

L7 1,5 14,37 | 14,65 98%

L8 2,0 15,54 | 15,66 99%

L9 3,0 9,38 8,11 116%

L10 4,0 9,38 8,33 113%

L11 1,0 10,68 | 11,72 91%

L12 1,5 12,12 | 12,64 96%

L13 2,0 12,84 | 13,22 97%

L14 3,0 7,50 6,80 110%

L15 4,0 7,50 6,97 108%

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 37 - Comparacdo dos cortantes nos engastes para a carga de 600 kgf/m?

ID A Cortante em x no engaste (kNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 12,06 | 12,89 94%

L7 15 14,37 14,65 98%

L8 2,0 15,54 | 15,66 99%

L9 3,0 9,38 8,11 116%

L10 4,0 9,38 8,33 113%

L11 1,0 10,68 11,72 91%

L12 15 12,12 12,64 96%

L13 2,0 12,84 | 13,22 97%

L14 3,0 7,50 6,80 110%

L15 4,0 7,50 6,97 108%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 38 - Comparacdo dos cortantes nos engastes para a espessura de 20 cm

D N Cortante em x no engaste (KNm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 1,0 - - -

L2 1,5 - - -

L3 2,0 - - -

L4 3,0 - - -

L5 4,0 - - -

L6 1,0 9,65 10,37 93%

L7 1,5 11,50 | 11,49 100%

L8 2,0 12,43 | 12,10 103%

L9 3,0 7,50 5,90 127%

L10 4,0 7,50 5,89 127%

L11 1,0 8,54 9,56 89%

L12 1,5 9,70 10,26 95%

L13 2,0 10,27 | 10,58 97%

L14 3,0 6,00 5,42 111%

L15 4,0 6,00 5,54 108%

Fonte: Autoria propria (2020).
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A figura 26 condensa os resultados obtidos por meio das Tabelas 35, 36, 37 e 38 quanto
a relacdo do célculo manual dividido pelo resultado do Eberick em x, traduzindo essa

aproximacg&o entre os métodos quanto mais proxima a razao estiver dos 100%.

Figura 26 — Razéo dos resultados para os cortantes no engaste em x

Cortante no engaste em x

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15

M Padronizada 94% 98% 99% 116% 113% 91% 96% 97% 110% 108%
HCendriole2 94% 98% 99% 116% 113% 91% 96% 97% 110% 108%
H Cendrio 3 93% 100% 103% 127% 127% 89% 95% 97% 111% 108%

Razdo Manual/Eberick

Fonte: Autoria Propria (2020).

Na comparacdo dos esforcos cortantes na diregdo que constam os engastes, é possivel
obter os valores de 13,79% para diferenca maxima entre os dois métodos, referindo-se a
configuracdo padronizada e os dois primeiros cenarios. Para o terceiro cendrio esse valor amplia
para 21,26%, contemplando todas as porcentagens relacionadas a laje 9.

Essa maior diferenca da laje 9 € devido a consideracdo do modelo simplificado adotado
pela teoria e por conta que o Eberick considera uma distribuicdo de esforcos nas lajes e esse
efeito se destaca nas lajes unidirecionais, redistribuindo os esforgos e diminuindo seu valor no
programa. Assim, a razdo calculada fica maior quando estudadas as lajes armadas em uma
direcao.

Semelhante aos esforcos na direcdo x, estes também se aproximam bastante, ja que o0s
valores das diferencas maximas séo valores pontuais, com 80% dos resultados restantes com
diferenca inferior a 10%. Além disso, ressalta-se 0 comportamento das lajes unidirecionais com
espessuras maiores, distanciando seus esforgos em virtude de a teoria classica distorcer 0s

valores dessas lajes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de um software estrutural traz inGmeras vantagens, obtendo maior
eficiéncia e seguranga nos célculos. Entretanto, no presente trabalho ao ser aplicado
metodologias distintas para a analise estrutural resultou-se em diferentes valores para 0s
esforcos. Apesar de alguns casos possuirem um erro pequeno, outros apresentaram bastante
divergéncia, chamando atencdo para a necessidade da correta interpretagdo e dominio do
programa utilizado.

Comparando-se os resultados, é possivel notar que para as lajes com vdos mais proximos
(coeficientes A menores) os resultados dos esforcos de momento fletor e esforgo cortante se
aproximam cada vez mais entre os métodos utilizados, com razdo mais proéxima de 100% no
trabalho. Além disso, a menor quantidade de engastes e espessuras menores (ordem de 1/30)
também séo fatores que colaboram para essa aproximagao.

Porém, a medida que é considerado alturas maiores e 0 aumento de engastes, os valores
vao se afastando sem um padréo definido. Vale ressaltar que o portico feito possui maior rigidez
nos elementos nédo analisados, aproximando os metodos estudados quanto a essa condicionante.

Em virtude disso, notou-se que ao variar a carga acidental e carga permanente nao
influenciou significativamente a comparacéo dos resultados entre os métodos, com semelhanca
entre as proporcdes. Porém, o aumento consideravel da laje implicou diretamente na analise das
placas delgadas, devido a consideracdo de pequenas espessuras, resultando em valores que
podem fugir do comportamento real da estrutura.

Portanto, identifica-se que os metodos conduzem a resultados satisfatorios quando as
hipdteses atribuidas ao calculo sdo obedecidas, porém, que o software computacional propde
resultados mais realistas, visto que faz consideragdes nos seus calculos do comportamento real
da estrutura. Vale ressaltar que a aplicacdo do software ndo substitui o conhecimento técnico
do engenheiro projetista, uma vez que o método utilizado por ele também é passivel de falhas

eletronicas.
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ANEXOS

ANEXO A: Coeficiente ux, p'x, py, p'y paraoscasos 1, 2 e 3

Caso 1 Caso2 Caso 3

M, K, M, B B, M, M, M
1,00 4,41 4,41 307 | 394 | 852 394 | 852 1 307 |
1,05 480 | 445 | 342 | 378 | 879 | 419 | 891 | 284
1,10 5.18 449 | 377 | 3% 9,18 443 | 930 2,76
1,15 5,56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 263 2,68
1,20 590 | 448 | 451 | 405 | 988 | 48 | 995 | 259
125 | 627 | 445 | 48 | 410 | 1006 | 503 | 1022 [ 251
1,30 660 | 442 | 525 | 415 | 1041 | 520 | 1048 | 242
135 | 693 | 437 | 560 | 418 | 1064 | 536 | 1071 | 234
1,40 725 | 433 | 595 | 421 | 1086 | 551 | 1092 | 225
1,45 .| 7,55 4,30 627 | 419, | 11,05 564 | 11,10 | 2,19
150 | 786 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 1127 | 212
1,55 812 | 420 | 69 | 417 | 1139 | 587 | 1142 | 2,04
1,60 8,34 314 | 711 414 | 1155 | 598 | 11,55 | 1,95
1,65 B62 | 407 | 742 | 412 | 1167 6,07 | 1167 | 187
1,70 BBs | 400 °| 762 409 | 11,79 | 616 | 11,80 | 1,79
S 1,75 906 | 39 | 766 | 405 | 11,88 | 624 | 11,92 | 1,74
. 1,80 | 927 | 391 7,69 399 | 11,9% | 631 | 12,04 | 1,68
|P 185 | 945 | 383 | 822 | 397 | 1203 [ 638 | 12,14 | 164
1,90 9,63 3,75 874 | 394 12,14 6,43 12,24 1,59
1,95 977 | 3,71 | 897 | 388 | 1217 | 647 | 1229 | 154
200 | 10,00 364 | 918 3,80 | 1220 | 651 | 12,34 | 1,48

oo 12,57 377 9,18 3,80, 12,20 7,61 12,76 1,48
Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).




ANEXO B: Coeficiente pux, u'x, wy, 'y para os casos 4, 5 e 6

Caso 4 Caso5 Caso 6

* molow e b w k s e e | R
1,00 | 281 | 659 | 2,81 | 699 | 215 | 317 | 699 | 3,17 | 699 | 2,15
1,05 | 305 | 743 | 281 | 7,18 | 247 | 3,32 | 7,43 | 329 | 7.20 | 2,07
1,00 | 330 | 787 | 281 | 736 | 278 | 3,47 | 7.87 | 342 | 7,41 | 1,99
1,15 | 353 ) 828 | 280 | 750 | 3,08 | 3,58 | 826 | 352 | 7.56 | 1,89
1,20 | 3,76 | 8,69 | 2,79 | 7,63 | 3,38 | 3,70 | 8,65 | 3,63 | 7,70 | 1.80
‘1,25 | 39 | 903 | 2,74 | 7,72 | 379 | 3,80 | 903 | 371 | 782 [ 174
1,30 | 416 | 937 | 2,69 | 7,81 1 415 | 390 | 933 | 379 | 793 | 167
1,35 | 433 | 965 | 265 | 7,88 | 450 | 3,96 |'9.69 | 3,84 | 8,02 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 2,60 | 7947 485 | 4,03 | 10,00} 3,9 | 811 | 1,52
1,45 | 466 1041 | 2,54 | 800 | 519 | 409 | 1025 ] 394 | 813 | 1,45
‘1,50 | 481 | 1062|247 | 806 | 553 | 414 | 10,49 | 3,99 | 815 | 1,38
1,55 | 493 | 1082 2,39 | 809 | 586 | 416 | 10,70 | 4,03 | 8,20 1+3r4.
1,60 | 506 | 1099 | 2,31 | 812 | 6,18 | 417 | 1091 | 4,06 | 825 | 128
1,65 | 516 | 11,16 | 2,24 | 8,14 | 6,48 | 4,14 [ 11,08 | 409 | 828 | 1,23
1,70 | 527 | 11,30 | 2,06 | 815 | 6,81 | 412 | 11,24 | 412 | 830 | 1.8
1,75 ) 536 [ 11,43 | 2,11 8,16 7,11 4,12 11,39 | 4,14 831 1,15
1,80 | 545 | 11,55 | 2,04 | 817 | 7,41 | 410 [ 10,43 | 415 | 832 | 111
1,85 | 553 | 11,57 | 1,99 | 8,17 | 7.68 | 408 | 11,65 | 4,16 | 833 | 1,08,
1,90 | 560 | 10,67 [ 1,93 | 818 | 795 | 404- | 10,77 | 417 | 833 | 1,04
1,95 | 5,67 | 178 1,,:91 8,19 821 3,99 | 11,83 | 4,17 B33 1,01
200 | 574 | 11,89 | 1,88 | 820 | 8,47 | 3,92 | 11,88 | 4,18 | 8,33 | 0,97
w | 706 |1250 | 1,95 | 820 | 12,58 | 4,13 | 11,88 | 4,18 | 833 | 097"

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO C: Coeficiente ux, p'x, py, p'y para os casos 7, 8 e 9

Caso 8

Caso 9

H, .

b,

M,

K

Hy

1,00

2,13

5,46

6,17

2,60

6,17

213"

5,46

2,11

515

2,11

515

1,05

2,38

5,98

6,46

278

6,47

2,09

3,56

2.3

5,50

2,10

5,29

1,10

2,63

6,50

6,75

2,95

6,76

2,04

5,65

2,50

5,85

2,09

543

1,15

2,87

7.11

6,37

3,09

6,99

1,98

5,70

2,73

6,14

2,06

5,51

1,20

3,11

7,72

7,19

323

742

1,92

5,75

294

6,43

2,02

5,59

1,25

343

8,81

7,36

334

7,40

1,85

5,75

3,04

6,67

1,57

564

1,30

3,56

8,57

7,51

3,46

737

1,78

5,76

3,13

6,90

1,91

5,68

1,35

3,76

8,74

2,74

7,63

3,55

7,70

1,72

5,75

3,25

7,09

1,86

5,69

1,40

3.9

g88

271

7,74

3,64

7,82

1,647

5,74

3,38

728

1,81

$70

1,45

4,15

9,16

2,67

7,83

n

791

1,59

5,73

3,48

743

1,73

5,71

1,50

4,32

9,44

2,63

791

3,78

8,00

1,53

5,72

3,58

7.57

572

1,55

4,48

9,68

2,60

7,98

384

8,07

1,47

5,69

3,66

7,68

5,72

1,60

4,63

9,91

2,55

8,02

389

B l4

1,42

5,66

3,73

7,79,

5,72

1,65

478

10,13

2,50

8,03

3194

8,20

1,37

5,62

1,80

7.88

572

1,70

10,34

2,45

8,10

398

825

1,32

5,58

3,86

7.97

572

1,75

492
5,04

10,53

239

8,13

4,01

. 8,30

1,27

5.56

3ol

8,05

572

1,80

517

10,71

232

8,17

4,04

8,34

1,20

5,54

3,95

8,12

5,72

1,85

5,26

10,88

227

B.i6

4,07

8,38

117

3,33

3,98

8,18

3,72

1,90

5,36

11,04

2,22

8,14

4,10

B.42

1,14

5,56

4,01

8,24

5,72

1,95

5,45

11,20

2,14

8,13

4,11

B,45

L11

5,60

4,04

829

5,72

2,00

555

11,35

2,07

B,12

4,13

8,47

1,08

5,64

4,07

£13

572

7.07

12,50

2,05

8,12

4,18

B,33

1,09

5,64

4,19

833

5,72

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO D: Coeficiente a para o calculo das flechas

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).

A Caso1| Caso2 | Case} | Casod | Caso 5 | Caso 6 | Caso7 | Caso B | Caso 9
1,00 |.467 | 3,20 | 320 | 242 | 221 | 221 | 181 | 1,81 | 146
1,05 5,17 3,61 342 | 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 . 1,60
1,00 | 564 | 404 | 363 | 291 | 292 | 241 | 227 | 204 | 1,74
1,15 | 609 |'447 | 382 | 3,12 | 329 | 248 | 249 | 2,14 | 1,87
1,20 | 6,52 '-’lr.'?l -‘4.ﬂ2 3,34 | 367 2,56 2,72 2.24 1,98 ;
1,25 | 695 | 534 | 418 | 355 | 407 | 2,63 | 295 | 233 | 210 |
130 | 736 | 577 | 435 | 373 | 448 | 269 | 316 | 242 | 220 |
135 | 776 | 621 | 450 | 392 | 492 | 272 | 336 | 248 | 230 |
1,40 | 814 | 6,62 | 465 | 408 | 531 [ 275 | 356 | 256 | 237 |
1,45 |- 8,51 7,02 4,78 4,23 5.73 2,80 3,7 2,62 2,45
1,50 8,87 T.41 4,92 . 4,38 6,14 2,84 o 2,68 2,51
1,55 | 922 781 5,00 453 6,54 2,84 407 2,53_ 2.57
1,60 | 9,54 | 817 | 509 | 465 | 693 | 287 | 422 | 287 | 263
1,65 | 986 | 852 | 513 | 477 | 7,33 | 287 | 437 | 2,78 | 268
1,70 | 1015 | 887 | 517 | 488 | 7,70 | 288 | 451 | 279 | 272
1,75 | 1043 | 919 | 526 | 497 | 806 | 288 | 463 | 2,81 | 2,76
1,80, | 1071 | 952 | 536 | 507 | 843 | 289 | 475 | 283 | 2,80
1,85 | 1096 | 982 | 543 | 516 | 877 | 289 | 487 | 285 | 2,83
1,9 |[11.21 {1011 | 550 | 523 | 9,08 | 290 | 498 | 2,87 | 285
1,95 | 11,44 | 1039 | 558 | 531 | 941 | 290 | 508 | 289 | 2,88
2,00 | 11,68 | 1068 | 566 | 539 | 972 | 291 | 519 | 291 | 29
- | 1535 [ 1535 | 638 | 638 | 1535 | 3,07 | 638 | 3,07 | 3,07
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ANEXO E: Coeficiente kx, k'x, ky, k'y para os casos 1, 2 e 3

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).

. Caso I Caso 2 Caso3
g K, K, k, k| K ke k k,
00 | 250 | 250 | 183 | 232 | a02 | 232 | 402 | 18
1,05 262 2,50 1,92 237 410 2,38 4,13 181 °
1,10 | 273 | 250 | 201 | 241 | a17 | 244 | 423 | 183
1,05 | 28 |-25 | 210 | 244 | 422 | 250 | 432 | 183
120 | 292 | 250 { 220 | 246 | 427 | 254 | 441 | 183
125 | 300 | 250 |.229 | 248 | 430 | 259 | 448 | 183
130 | 308 | 250 | 238 | 249 | 432 | 263 | 455 | 183
135 | 315 | 250 | 247 | 250 | 433 | 267 | 462 | 183
140 | 321 [ 250 | 256 | 250 | 433 | 270 | 468 | 1,83
145 | 328 | 250 | 264 | 250 | 433 | 274 | 474 |.183
150 | 333 | 250 | 272 | 250 | 433 | 277 | 479 | 18
1,55 | 339 | 250 | 280 | 250 | 433 | 28 | 484 | 1,83
160 | 344 | 250 | 287 | 250 | 433 | 282 | 489 | 183
165 | 348 | 250 | 293 | 250 | 433 | 285 | 493 | 183
1,70 | 353 250 | 2,99 | 250 433 2,87 4,97 1,83 |
1,75 | 357 | 250 | 305 | 250 | 433 | 289 | 501 | 183 |
180 | 361 | 250 | 310 | 250 | 433 | 292 | 505 |. 183 |
1,8 | 365 | 250 | 315 | 250 | 433 | 294 | 509 | 1,83
19 | 368 | 250 | 320 | 250 | 433 | 296 | 512 | 183
195 | 372 | 250 | 325 | 250 | 433 | 297 | sas | 183 |
200 | 375 | 250 | 3,29 | 250 | 433 | 299 | 518 | 183
w |.500 | 250 |"500 | 250 | 433 | 366 | 625 | 18
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ANEXO F: Coeficiente kx, k'x, ky, k'y para os casos 4, 5 e 6

k| K k, k. k k k: k

¥ [ ¥ ' ¥

1,00 1,83 317 1,83 3z 1,44 3,56 3,56 1,44

1,05 | 192 3,32 1,83 317 | 1,52 3.66 363 1,44

1,10 2,00 145 1,83 317 1,59 3,75 3,69 1.44

1,15 2,07 358 ") 1,83 3,17 1,66 1,84 31,74 1,44

1,20 2,14 | 370 1,83 3,17 1,73 3,92 3,80 | L4

1,25 2,20 3,80 1,83 317 1,80 3,99 3,85 1,44

1,30 225 3,90 1,83 317 1,88 4,06 3,89 144 |

‘1,35 | 230 | 399 | 183 | 317 | 195 | 412 | 393 | 144

1,40 2,35 4,08 1,83 317 2,02 4,17 397 '] 144

© 1,45 2,40 4,15 1,83 3,17 2,09 4,22 4,00 1.4

1,50 | 244 | 423 | 1,8 | 317 | 217 | 425 | 404 | 1,44

1,55 | 248 | 429 | 183 | 317 | 224 | 428 | 407 | 144

1,60 2,52 4,36 1,83 317 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 2,55 4,42 1,83 3,17 238 4,32 4,13 1,44

1,70 2,58 4,48 183 3,17 245 4,33 4,15 1,44

1,75 2,61 453 1,83 3,17 2,53 4,33 -| 4,17 1,44

180 | 264 | 458 | 183 | 317 | 259 | 433 | 420 | 1,44

185 | 267 | 463 | 18 ["317 | 266 | 433 | 422 | 1,44

1,90 2,70 4,67 1,83 317 | 2,72 4,31 424 1,44

195 | 272 | 471 | 183 | 337 | 278 | 433 | 426 | 14

200 | 275 | 475 | 183 | 317 | 284 | 433 | 428 | 1,44

- 366 | 633 | 18 | 317 | 500 | 433 | 500 | 144

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).



ANEXO G: Coeficiente kx, k'x, ky, k'y para 0os casos 7, 8 e 9

Caso 7 Caso 8 Caso 9
S S T S A A
1,00 | 144 | 250 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,05 | 152 |-263 | 308 | 312 | 144 | 250 | 262 [ 250
L0 | 159 | 275 | 3 | 321 | 144 | 250 | 273 | 250
1,15 | 166 | 288 | 324 | 329 | 144 | 250 | 283 | 250
120 | 1,73 | 300 | 316 | 33 | 144 | 250 | 292 | 250
1.5 | 180 | 313 | 317 | 342 | 144 | 250 | 300 | 250
130 | 188 | 325 | 317 | 348 | 144 | 25 | 308 | 250
135 | 194 | 33 | 317 | 354 | 144 | 25 | 315 | 250
140 | 200 | 347 | 317 | 3,59 1,44 | 250 | 321 2,50
145 | 206 | 357 | 327 | 364 | 144 | 250 | 328 | 250
150 | 211 | 366 | 317 | 369, | 144 | 250 [.333.] 250
155 | 236 | 375 | 317 | 3,73 | 1,44 | 250 | 339 | 250
160 | 221 | 38 | 317 | 377 | 144 | 25 | 344 | 250
c165 | 225 | 390 | 317 | 3s | 144 | 250 | 348 | 250
170 | 230 | 398 | 307 | 384 | 144 | 250 | 353 | 250
1,75 | 233 | 404 | 317 | 387 | 144 | 250 | 357 | 250
180 | 237 | 411 | 317 | 390 | 144 | 250 | 361 | 250
1,85 | 240 | 417 | 317 | 393 | 144 | 250 | 365 | 250
1,90 244 | 421 3,17 3,96 144 | 250 | 368 | 250
195 | 247 | 428 | 317 | 399 | 14 | 250 | 372 | 250
200 | 250 | 433 | 327 | 401 | 144 | 250 | 395 | 250
e 3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).
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