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RESUMO

A escolha de uma melhor ferramenta de célculcstitataras é importante pois permite
ao engenheiro diante de um desafio estrutural, apnesentacdo adequada das solucbes de
calculo, visando as melhores condi¢cdes confortoraldiidade e utilizacdo da obra
dimensionada, uma solugcéo que harmonize a argatetuiabilidade econémica. Este trabalho
tem o objetivo de apresentar os métodos de calcolmo ferramentas para a analise de
momentos fletores em lajes visando o melhor enteewlio dos métodos de calculo
supracitados ao longo do desenvolvimento. Dard fa verificacdo das acgdes, dispostas em
uma estrutura de concreto armado conforme as g@dode lajes especificadas na NBR
6118/2014. O trabalho consiste em formular e dim@as uma estrutura hipotética, além de
apresentar os resultados obtidos em outros estatoslhantes. No desenvolvimento serdo
apresentadas as consideracdes para todas asespategnciais comprometedoras da qualidade
da estrutura, que séo fatores como: Classe doatononassa especifica, resisténcia a tragéao,
limites de compressao dentre outros, para que assdimdecorrer da leitura faca-se o
entendimento dos métodos de calculo estruturamarfr do estudo de caso apesentara como
resultado final de estudo as diferencas percenpeia fatores como, diferencas entre os

métodos para os momentos fletores positivos e megatimensionados.

Palavras Chave: Calculo, Lajes, Métodos Simplificados, AnalogiaGielha.



ABSTRACT

The choice of a better structural calculation tadl important because it allows the
engineer before hum structural challenge propesgmation of calculation solutions , aiming
best conditions comfort , durability and use ofledawork , a solution que harmonize
architecture and economic viability . This studyaito present the calculation methods for the
analysis of bending moments in slabs aimed at tbatiderstanding the above calculation
methods throughout the development. Will focus emification of actions arranged in a
reinforced concrete structure as the slabs of tgpesified in NBR 6118/2014, and present the
conclusions necessary structural feasibility of @iohy each method of calculation and
economic feasibility considerations if we adopttls basis for sizing equipment for each
method. The work is to develop and scale a hyp#ilettructure, and present the results in a
similar study. The development will be presentedswterations for all potential variants
compromising the structure quality, which are fegteuch as concrete class, density, thermal
expansion, tensile strength, fatigue, compressioitsl and others, so it makes to importance
of understanding the structural calculation meth&dsm the case study presents as the final
result of the study the percentage differencesfdotors such as differences between the
methods for positive bending moments, bending megaioments among others.

Keywords : Calculation , Slabs, Simplified Methods , Anatagid
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo tecnoldgica e as novas ferramentas de auxilio para o calculo de
estruturas os engenheiros atuais ja ndo utilizam métodos mais simplificados para o
dimensionamento das mesmas. Um engenheiro deve ter como base a solucao de problemas e
renovacao de métodos construtivos, saber quando um software ¢ recomendavel ou ter a0 menos
os conhecimentos dos métodos mais simplificados, como exemplo o de Marcus, de Czerny, de
Bares, etc. para o dimensionamento de lajes. Durante a execu¢@o de uma obra diversas vezes
surgem desafios de interpretacdo dos dados de projeto e até a necessidade de solu¢des mais
rapidas para uma estrutura, ficando assim inviavel a execu¢d@o de um estudo mais elaborado
mediante a solu¢do de ferramentas que exigem mais tempo para apresentar resultados, portanto,
¢ imprescindivel o estudo, a comparagdo, a discussdo dos pontos fortes e fracos dos métodos
de calculo como auxilio aos engenheiros estruturais. Os métodos de analise € dimensionamento
de lajes de concreto armado de pavimentos de edificios sdo usados para analisar os
deslocamentos, os esforcos internos, e a capacidade de carga das lajes, assim, conhecendo-se a
distribuicdo dos esfor¢os atuantes, tais como momentos fletores, e esfor¢os cortantes, € possivel
verificar as tensOes nestas lajes. H4 diversos métodos de calculo para a obtencao dos valores
dos momentos fletores maximos para lajes de concreto armado, podendo estes métodos
apresentarem diferengas no resultado para momentos finais de dimensionamento, para tal, este
trabalho simplifica o entendimento de tais métodos. Considerando que os valores dos momentos
fletores para estas lajes calculados, compatibilizados e corrigidos, seguindo as referéncias
encontradas da bibliografia de cada método, ha a possibilidade de verificar as divergéncias de
cada método tal qual podem ser significativas na formulag¢do do projeto de estruturas.

No capitulo 1, foi feito o levantamento de todo o referencial tedrico desta pesquisa.
Apresentou-se as defini¢des de concreto, classificacao do mesmo, tipos de propriedades. Ainda
nesse capitulo descreve-se toda as premissas necessdrias ao célculo estrutural bem como a
definicdo e descricdo dos métodos de célculo simplificados a serem usados para o
dimensionamento do objeto da pesquisa. No capitulo 2-Objeto de estudo e 3-Dimensionamento,
fez-se a apresentacdo do objeto pesquisado onde foram calculados os esfor¢os em cada laje,
sendo apresentado para cada dimensionamento um croqui descritivo dos resultados gerados
com a localizacdo dos valores obtidos nos calculos. No capitulo 4-Outros estudos apresentou-
se os resultados obtidos em outros estudos do mesmo género, sendo a correlagdo destes estudos

e 0 objeto de pesquisa discutidos no capitulo 5-Anélise comparativa e conclusoes.
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As consideragdes desenvolvidas neste estudo apresentaram um comparativo de
momentos fletores obtidos pela teoria de Marcus, Czerny, Bares e pela analogia de grelha, esta
ultima através de software, o qual foi utilizado o Alto Qi Eberick V8. Enfim as discussdes
percorrem em duas linhas de pensamento, sendo uma as correlagdes aplicadas ao objeto de
estudo, por método de célculo, e outra as correlacdes aplicadas junto ao objeto de estudo e

outros estudos do mesmo género.

A formulagao do texto desta pesquisa visou apresentar de forma simples e objetiva todas
as propriedades consideradas no calculo estrutural visando através da facilidade da leitura uma

melhor compreensao dos conceitos de dimensionamento de estruturas.
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2 REVISAO IBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica visa apresentar todos os fatores que levam ao entendimento das
premissas do célculo estrutural, bem como a apresentagdo dos elementos envolvidos nesta

pesquisa.

2.1 O MATERIAL CONCRETO

O concreto como material mais frequente na construcao civil possui a capacidade de
resistir a grandes pressoes de compressao, por outro lado, segundo Bastos 2006, p.7, os esforcos
de tracdo e flexdo ndo possuem o mesmo desempenho, sendo este proximo de 10% se

comparado a compressao.

Carvalho Figueiredo (2001, p.24) define a composi¢cdo do concreto da associagdo de
argamassa, (Pasta + agregado miudo) e agregado gratido. A argamassa por sua vez se origina
das composigdes da Pasta, (Cimento + Agua). O concreto armado ¢ a jungdo do composto de
concreto e ago, este, resiste melhor as pressdes que o concreto comum. A preparagdo do
concreto segundo Massaro (1979) ¢ resultante do endurecimento de uma massa obtida pelo
intermédio do amassamento de uma mistura de aglomerante, agua e agregados. Com
consisténcia inicial plastico-viscosa, o concreto possui uma trabalhabilidade necessaria para

que o mesmo possa ser moldado em formas.

Como aglomerante usa-se geralmente o cimento portland, que quando em contato com a
agua reage quimicamente e endurece com o tempo. O aglomerante desempenha a fun¢do de

unir os fragmentos de outros materiais.

Os agregados sdo utilizados para aumentar o volume da mistura e o rendimento da

mesma, reduzindo seu custo. Dividem-se basicamente em dois grupos:
e Agregados miudos: com didmetro () entre 0,075mm e 4,8mm. Ex.: Areia.

e Agregados graidos: com ¢ > 4,8mm. Ex.: Pedra.
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2.1.1 Propriedades

As propriedades do concreto podem ser subdividas em duas fases. Sendo a primeira, a
fase de preparo da mistura, até o acabamento, e a segunda, a fase do concreto ja endurecido e
em servigo. Esta segunda fase compreende fatores como a Resisténcia do concreto a
compressao e a tracdo, modulo de elasticidade, fluéncia e retragdo, peso e massa especifica,
que, dentre outras, sio comumente empregadas na fase de calculo dos elementos estruturais.

2.1.1.1 Peso/massa Especifica

A relagdo de densidade do material para o concreto deve ser reconhecida como peso
especifico do material. O peso especifico ¢ a maior parcela de aplicacdo de forca por unidade,

esta ultima tomada como m? (nas defini¢des de calculo do concreto).

O peso especifico do concreto varia conforme seus materiais constituintes e suas
proprias propriedades, também com as condi¢des da mistura e adensamento, uma vez que
diferentes materiais igualmente proporcionais em suas dimensdes podem possuir massas

diferentes influenciando assim o peso especifico como exemplificam as equacgdes:

Eq. 1

P P
y—;ouP—yVouV—;

Sendo

Y = Peso especifico;
P = Massa e¢;
V = Volume.

A NBR 6118/2014, item 8.2.2, especifica para adocdo de calculos de estrutura
2400kg/m® e 2500kg/m* para massa especifica nos casos de concreto simples, e armado

consecutivamente, salvo em casos que ja se tenha os dados da massa especifica.

2.1.1.2 Classes de resisténcia do concreto

A propriedade do concreto mais significativa € a resisténcia a compressao (fc), estando
dentre outras a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade. A resisténcia a compressao €
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determinada a partir de ensaios de corpos de prova delimitados por normas especificas (no
Brasil NBR 5738 e 5739 com corpos de prova cilindricos padronizados. A repeticao destes
ensaios determina um fator comum entre o nimero de ensaios e valores obtidos na ruptura dos
corpos cilindrico formando assim o grafico de distribuicdo normal, também denominado de
Curva Estatistica de Gauss onde se observa através do grafico a resisténcia média (fcm) e
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck).

Sendo fcm a resisténcia média observada nos ensaios de ruptura do concreto o valor de
fck pode ser definido solugdo da equacao:

Eq. 2
fck = fem —1,65s

Figura 1- Curva estatistica de Gauss.

!
Densidade de i
frequéncia

| e
o=

fck fem fc

Fonte: Fundamentos do concreto e projeto de edificios - Libanio M. Pinheiro/2007, p.12.

(I3
S

O desvio padrao representado pela letra corresponde a distancia entre a abscissa de
fcm e a do ponto de inflexao da curva (ponto em que ela muda de concavidade). O valor de 1,65
foi constatado uma vez que observou-se que em 5% dos casos o corpo de prova possui fc menor

que fck, ou seja, em apenas 5% dos casos o valor de fck poderd ndo ser atingido nestes ensaios.

Finalmente a NBR 8953/2015 define as classes de concreto para fins estruturais com base em
sua resisténcia a compressao (fck), separando-os em classe I e 11, compreendendo na Classe 1,
os concretos com resisténcia de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 Mpa (Megapascal) e na Classe II, os
concretos de resisténcia de 55, 60, 70, 80, 90 e 100 Mpa nomeados com a letra “C” antes do
numeral (Ex: C20, C30 e etc), indicando a palavra Concreto ¢ o numeral indicando sua

resisténcia a compressao.

A NBR 6118/2014 especifica que para a analise de célculo de estruturas no ELU (sendo
esse o ultimo estado de tensdo de compressdo da peca, o que precede a fissuragdo ou

rompimento), para concretos de resisténcia a compressao de classes menores que C50, deve-se
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adotar um fator de 0,85fck, ou seja possui para calculo uma limitacdo de aplicacdo de forga

igual a 15% menor que o valor de fck.

2.1.1.3 Tracao

O fendmeno da tragdo caracteriza-se pela tendéncia de alongamento do elemento na
direcdo da forga atuante, assim, produz o efeito inverso da compressdo. Os ensaios capazes de
determinar a forga que o concreto € tracionado sdo realizados de trés formas diferentes, sendo
elas, Tracdo Axial, Ensaio de Compressdo Diametral e Ensaio de Flexdao de Vigas, conforme

exemplificam as figuras abaixo:

Figura 2- Ensaio de tracdo direta.

F R
= 9 —15em

Mcm
60 ¢cm

Fonte: Fundamentos do concreto e projetos de edificios — Libanio M. Pinheiro/2007, p.13.

Figura 3- Ensaio de compressao diametral.

Fonte: Estruturas em Concreto I, Bastos 2006, p.65.
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Figura 4- Ensaio de flexdo de vigas.
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Fonte: Estruturas em Concreto I, Bastos 2006, p.65.

Onde:

P/2 e Ft sdo as forgas aplicadas a peca de concreto simples sem armadura, (figuras 2 e

d e h sdo o diametro e comprimento do cilindro, respectivamente, (figura 3);
a ¢ a media correspondente a 1/3 do comprimento total da viga, (figura 4).
A resisténcia a tracdo para fins de calculo e analise estrutural possuem as seguintes

definigdes na NBR 6118/2014:

A resisténcia a tragdo indireta fct,sp ¢ a resisténcia a tra¢ao na flexao fct,f devem ser
obtidas em ensaios realizados segundo as ABNT NBR 7222 ¢ ABNT NBR 12142,
respectivamente. A resisténcia a tragao direta fct pode ser considerada igual a 0,9/ct,sp
ou 0,7fct,f, ou, na falta de ensaios para obten¢ao de fct,sp e fct,f, pode ser avaliado o
seu valor médio ou caracteristico por meio das seguintes equacdes:

fetk,inf= 0,7 fct,m

fetk,sup = 1,3 fct,m — para concretos de classes até C50:

fct,m = 0,3 fck?/* — para concretos de classes C55 até C90:

fetm=2,12 In (1 +0,11 fck)

Onde:

fct,m e fck sdo expressos em megapascal (MPa).

Sendo
fckj > 7 MPa, estas expressdes podem também ser usadas para idades diferentes de 28

dias. (NBR 6118/, 2014, p. 23).

2.1.1.4 Modulo de elasticidade

A ABNT NBR 8522 define os métodos de ensaio para a obtencdo do modulo de
elasticidade (Eci), sendo considerado o médulo de deformacgao tangente inicial, obtido aos 28
dias de idade, ainda, a NBR 6118/2014, para o caso de ndo serem realizados ensaios pode-se

usar expressoes que determinam o modulo de elasticidade sendo:

Eq. 3
Eci = aF -,/5600fck — para fck de 20 MPa a 50 MPa;
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Eq.3.1

1
fek + 1,25)3 - para fck de 55 MPa a 90 MPa;

10

Eci = 21,5- 10° - aE - 5600¢(

Onde aE, ¢ o pardmetro em fun¢do da natureza do agregado que influencia o médulo de
elasticidade, sua determinacdo ¢ preestabelecida por ensaios especificos, e constitui os

seguintes valores.
oE = 1,2 para basalto e diabasio;
oE = 1,0 para granito e gnaisse;
oE = 0,9 para calcario;
aE = 0,7 para arenito.

O modulo de deformacao secante pode ser obtido segundo método de ensaio

estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressio.!

Eq. 4
Ecs = ai.Eci

Sendo;

Eq. 5
fck

i = 0,8+ 0,2x ——
ai + X 30

IA

1,0

Sobre os moédulos de elasticidade a tabela 8.1 da NBR 6118 estabelece valores

estimados em funcao da caracteristica a compressao do concreto.

Tabela 1- Modulos de elasticidade NBR 6118.

Classe de C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90

resisténcia

Eci (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
ai 0,95 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 [ 0,91 [ 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT/NBR 6118/2014.

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS DE NORMAS TECNICAS, Projeto de Estruturas de Concreto -
Procedimento, NBR 6118, ABNT, Rio de Janeiro, p86, 2014.
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2.1.1.5 Coeficiente de Poisson

A aplicagdo de uma forca sobre uma peca de concreto € capaz de deforma-la na direcao

da carga e simultaneamente na direcdo transversal a esta forca. A relacdo entre a deformacao

transversal e a longitudinal ¢ denominada coeficiente de Poisson e indicada pela letra v,

(Alfabeto grego). Para tensdes de compressao menores que 0,5 fc e de tragdo menores que fct,

pode ser adotado v=10,2.

Figura 5- Deformagao transversal ¢ longitudinal do concreto.

Fonte: Libanio M. Pinheiro, Fundamentos do concreto e projetos de edificios/2007. p34.

2.1.1.6 Diagrama de tensdo deformacio idealizado

Para o dimensionamento de se¢oes transversais de pegas de concreto armado no estado
limite Gltimo, a NBR 6118 (item 8.2.10.1), especifica que para tensdes de compressao menores
que 0,5 fc, pode-se admitir uma relagdo linear entre tensdes e deformagdes, adotando-se para
modulo de elasticidade o valor secante dado pela equagao:

Eq. 6
Ecs = ai-Eci

Desta forma o concreto de classe fck < 50Mpa sofre um encurtamento sob tensdes de

compressao. Para a deformacao de encurtamento de até 2 %o (2 mm/m) a lei de variacao € de

acordo com a parabola do 2°grau dada na equagéo:
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Eq. 7

¢ =085 d[l (1 i )Z]
oc =085 fc 0,002

Apobs 2 %o 0 concreto sofre um encurtamento plastico até o valor maximo de 3,5 %o, ou
seja, considera-se que 0 maximo encurtamento que o concreto possa sofrer seja de 3,5 %o, ou
3,5 mm em cada metro de extensdo. A tensdo maxima de compressdo no concreto ¢ limitada
por um fator 0,85, isto ¢, no calculo das pecas nao se considera a maxima resisténcia dada por

fek, € sim um valor reduzido em 15 %.

Figura 6- Diagrama de tensdo/deformacao.

Oc ‘

085 fogt

[ @ W %

Fonte: ABNT NBR 6118/201, p26.
2.2 A ESTRUTURA

Um projeto de estruturas visa apresentar as solugdes técnicas para a estabilidade e uso
adequado da constru¢do. No entanto o entendimento dos elementos de analise e suas

propriedades sdo necessarios ao dimensionamento preciso da mesma.

2.2.1 Concreto Armado

O concreto armado, conforme especificado no item 1.1, ¢ a jun¢ao do concreto comum

e aco. A origem desta tecnologia em concreto data-se por volta de 1850 a partir da observagao
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da baixa resisténcia a tracdo da pedra presente no concreto aliando-se assim a boa resisténcia a
tracdo do ago, para mais o concreto presente deve possuir aderéncia entre si e a armadura de
aco sendo que haja real solidariedade entre ambos, e que o trabalho seja realizado de forma
conjunta. Tal caracteristica ¢ devida gracas ao mddulo de deformagdo destes dois materiais, que

sa0 proximos.

2.2.2 Premissas da analise estrutural

No concreto armado classificam-se os elementos estruturais conforme a sua geometria.
A resposta destes elementos a solicitagdes pode ser representada conforme o tipo de elemento

estrutural, os quais estdo especificados na NBR 6118/2014 nos itens 14.4.1 a 14.4.2.

As armaduras devem sempre respeitar as quantidades necessarias, minimas e
maximas exigidas por esta Norma segundo a teoria de concreto estrutural, bem como
os critérios de detalhamento prescritos por ela.?

A classificacdo segundo a geometria dos elementos estruturais ¢ feita comparando as

dimensdes de altura, comprimento e espessura da peca, sdo eles:

I. Elementos Lineares: Sao elementos cujo a dimensdo longitudinal supera em pelo

menos trés vezes a se¢do transversal. Estes por sua vez sao subdivididos em:
= Viga: Normalmente disposta horizontalmente onde a flexdo ¢ preponderante.

Figura 7— Elemento Linear- Viga.

b

b

Fonte: BASTOS/2006, p. 64.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS DE NORMAS TECNICAS, Projeto de Estruturas de Concreto -
Procedimento, NBR 6118, ABNT, Rio de Janeiro, p86, 2014.
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= Pilares: Disposta na vertical, de eixo reto, reage a compressao que ¢ preponderante.
= Tirante: Elemento linear onde as for¢as de tragdo sdo preponderantes.

= Arcos: Elemento curvo onde as forcas de compressao sdo preponderantes podendo

agirem simultaneamente as forgas de flexao.

Elementos Bidimensionais: Sio classificados elementos bidimensionais aqueles em
que a relagcdo da largura e comprimento possuem dimensdes proximas e superam

significativamente a dimensdo da se¢do transversal. Como exemplos, encontram-se:

e Elementos de superficie: Do tipo Placas, Chapas, Cascas, Pilar-parede, estes
elementos possuem a dimensao da espessura significativamente pequena face as demais

dimensoes.

e Placas: Possuem superficies planas, e estdo sujeitas na maior parte a solicitagcdes
normais. S3o denominadas lajes se possuem vao maior que trés vezes a secao

transversal, caso contrario sdo denominadas Placas espessas.

Figura 8 - Esquema de carregamento em placas, elemento linear bidimensional.

Fonte: BASTOS/2006, p. 64.

e Cascas: Elementos de superficie acidentada (ndo plana).

Figura 9 - Elemento Linmear Casca.

Fonte: BASTOS/2006, p. 64.



30

e Chapas: Pecas sujeita principalmente a agdes contidas em seu plano transversal.

Figura 10— Esquema de carregamento nas Chapas, elemento linear bidimensional.

Fonte: BASTOS/2006, p. 64.

III. Elementos Tridimensionais: Sdo elementos em que as trés dimensdes (altura,
comprimento e espessura), sdo proximas, sdo exemplos deste elemento os blocos e

sapatas de uma edificacao.

Figura 11 - Elemento linear tridimensional.

£

Fonte: BASTOS/2006, p. 64.
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2.2.3 Acoes nas estruturas

Toda estrutura em concreto estd sujeita a agdes que comprometem a estabilidade, tais
acoes sdo classificadas na NBR 6118/2014 em a¢des permanentes, varidveis € excepcionais €
estdo definidas segundo a NBR 8681/2003. Segundo a mesma NBR as a¢des permanentes sdo
aplicagoes de forca de modo constante ou com pouca variacao, e podem ser exemplificadas
pelo peso proprio em um edificio. A¢des variaveis seriam as que apresentam carga variante de
suas médias, durante o tempo de vida de uma constru¢do, como as cargas de vento; E ac¢des
excepcionais, caracterizam-se pelas maiores aplicagdes de cargas, porém em espago infimo de
aplicacdo. Na engenharia, esta Glltima caracteriza-se comumente por fenomenos naturais, como
terremotos e tempestades. Cargas acidentais; sdo as agdes varidveis que atuam nas construcoes
em fungdo de seu uso. Tais agdes devem ser consideradas no dimensionamento de estruturas
para a prevencdo do deslocamento maximo estrutural ou deslocamento limite. Ainda a NBR
6118/2014 define no Item 13.3 deslocamentos limites como sendo valores para a verificagdo
de deformagdes excessivas da estrutura conforme o grau de aceitabilidade sensorial, efeitos

especificos, e efeitos em elementos estruturais e nao estruturais.

2.2.4 Estados limites

Uma estrutura atinge o seu estado limite quando sob acdo de forcas de ruptura torna-se
inutilizavel deixando de atender as solugdes previstas em projeto para utilizacdo, estes
requisitos sdo as condi¢des de funcionalidade, durabilidade e seguranca da mesma. Assim

define-se em dois tipos, sendo eles:
e Estados limites ultimos (de ruina), ELU.
e Estados limites de utilizagao (de servigo). ELS.

O conceito de seguranca de uma estrutura ¢ a capacidade que ela apresenta de suportar,
sem atingir um estado limite, as a¢des mais desfavoraveis ao longo da vida util da obra em
condic¢des adequadas de funcionalidade.

Ao atingir o estado limite Gltimo (ELU) uma estrutura torna-se insegura uma vez que
esgota se sua capacidade de sustentacdo podendo ocorrer, colapso, ruptura de secdes,

instabilidade, e deterioragdo da mesma. Usualmente as estruturas sdo projetadas com uma



32

margem de seguranga, isto ¢, uma folga de resisténcia relativamente aos carregamentos
aplicados na estrutura, logo, para ocorrer a ruptura a estrutura teria que estar submetida a
carregamentos bem superiores para os quais foi projetada. A margem de seguranca no
dimensionamento dos elementos estruturais ocorre com a introducdo dos coeficientes
numéricos de ponderacdo), prevenindo-se assim que a estrutura atinja seu estado de ruina. A
aplicacdo destes coeficientes produz o efeito de serem majoradas as agdes e esforcos na

estrutura € minoram o valor das resisténcias do concreto armado.

Tabela 2- Coeficientes de ponderagdo para ELU.

Combinacdes Cor;ccreto A;SO
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construg¢ao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118/2014, p 71.

Os estados limites de servico (ELS), sdo aquele correlacionados a aparéncia,
durabilidade e conforto de uma estrutura, seja em relagdo aos usuarios, seja em relagdo as
maquinas e aos equipamentos utilizados, assim mesmo que uma estrutura atinja seu estado
limite de utilizagdo (ELU), ela encontra-se inadequada a utilizag¢do, por ndo oferecer mais as
condi¢des especificas de servico a que foi projetada. Estes sao definidos segundo a NBR 6118
em:

e Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F): Inicia-se quando a tensdo de tragdo
maxima na se¢do transversal for igual a resisténcia do concreto a tracao na flexao (fct,f);
Onde aparecem as primeiras fissuras.

e Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): Classifica a distdncia maxima
permitida para abertura de fissura conforme especificado no item 13.2.3 da NBR 6118
(ver figura 13).

e Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): Os elementos estruturais como
vigas e lajes trabalham fletidos, ou seja em servigo, o ELS-DEF ¢ alcangado conforme
as agoes atinjam os limites majorados em calculo de projeto.

e Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): Estado em que as vibracdes

estipuladas para uma estrutura sao ultrapassadas.
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Os limites estabelecidos para ELS segundo a NBR 6118, ndo necessitam de minoragao.

Tabela 3 - Valores coeficiente adcional 'n para pilares e pilares paredes.

b (cm) >19 18 17 16 15 14
m 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde: 'n = 1,95-0,05b b = menor dimensao da se¢ao transversal.

Fonte: NBR 6118/2014,. p.73.

23 LAJES

As lajes sao definidas como elementos em que a largura € superior a 1/3 da espessura, €
recebem a maior parte dos carregamentos aplicados em uma edificagio normalmente
distribuidas no plano superior. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.75) define placas como “Elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a agdes normais ao seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes.” As a¢des principais a serem consideradas para as lajes sdo a¢des de carga
permanente (p) e de carga acidental (q) segundo a NBR 6118/2014. O método para o célculo
de esfor¢os nas lajes baseia-se na Teoria De Plasticidade (em ruptura), € os Métodos Classicos
fundados a partir da teoria da elasticidade. Ainda a analise estrutural das lajes pode ser efetuada
considerando a Analise Linear, Analise Linear com Redistribuicdo, Analise Plastica, Analise

ndo Linear, ou através de modelos fisicos, segundo a NBR 6118/2014.

2.3.1 Tipos de lajes

As lajes, na maioria das vezes, destinam-se a receber as cargas verticais que atuam nas
estruturas de um modo geral, transmitindo-as para os respectivos apoios, que comumente sao

vigas localizadas em seus bordos, podendo ocorrer também a presenca de apoios pontuais
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(pilares). Existem diferentes tipos de lajes sendo eles, quanto a sua composicao e forma, tipo

de apoio e metodologia de calculo.

2.3.1.1 Quanto a composicio e forma

Neste aspecto as lajes podem ser definidas como:

Lajes pré-fabricada: Sao constituidas por vigas ou vigotas concreto armado, montadas
de modo intercalado com bloco de ceramica (lajotas) ou EPS, (isopor). A camada de concreto
langada sobre as pegas denomina-se capa. Estas lajes vencem vaos de até Sm entre os apoios.
Outro tipo de vigota, conhecido como vigota trelicada, utilizam vergalhdes soldados entre si
formando uma trelica. As estruturas planas (placas) foram desenvolvidas com a combinagao do
concreto e aco, proporcionando assim a capacidade de transpor vaos e suportar carregamentos
com seguranga. Esta combinagdo inicialmente foi proposta pelo Eng. Frances Joseph Loius
Lambot em 1845, denominada de “cimento armado”. Segundo BASTOS (2005, p.46), laje pré-
fabricada ¢ a laje que tem suas partes constituintes fabricadas em escala industrial no canteiro

de uma fabrica. Podem ser unidirecionais, bidirecionais, pré-laje ou alveolar protendida.

Figura 12— Laje Pre-fabricada.

Lastro de Concreto

Nervura ou vigota Bloco cerdmico

Fonte: Estudo das Lajes - J.M. Filho/Unespe 2004, p64.

Lajes macicas: Sado lajes de se¢do homogénea. Os escoramentos e formas mantém as

caracteristicas de sustentacao e moldagem até que adquiram resisténcia propria.

Toda a espessura do elemento é composta por concreto, contendo armaduras
longitudinais e ocasionalmente armaduras transversais. Podem ainda ser de concreto
protendido ou de concreto armado e, geralmente possuem espessuras que varia de 7
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cm a 15 cm sendo projetadas para os mais diversos tipos de construgdo. (BASTOS,
2005).
Figura 13 - Laje Macica.

Fonte: Estudo das Lajes - J.M. Filho/Unespe 2004, p64.

Lajes nervuradas: Sao as lajes (figura 14), em que a zona de tracdo ¢ constituida por nervuras,
onde sdo concentradas as armaduras de tragdo. Entre estas nervuras pode ser colocado material
inerte, sem funcdo estrutural. (CUNHA & SOUZA, 1998, p. 23).

Figura 14 - Laje Nervurada.’

¥

? Fonte: Atex Brasil. Disponivel em:
<http://www.atex.com.br/img/conteudo/Laje%20Nervurada/Protendida/25.jpg> Acesso em 07 de
junho de 2016, 12hs.
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Figura 15 - Laje nervurada.*
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2.3.1.2 Quanto a armacao

As lajes podem ser classificadas quanto a sua armacgao, podendo ser lajes armadas em
uma ou em duas diregdes. As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas em que os momentos
fletores gerados atuam em direcdo Unica, sacadas por exemplo, as quais possuem somente um
lado apoiado. Lajes apoiadas em dois lados opostos, (rampas, escadas), e lajes com apoio
simples ou engaste que geometricamente o maior lado (b), possua o dobro de tamanho do lado
menor (a).

Os momentos na dire¢do do menor vao ¢ muito superior ao da outra dire¢do quando
a rela¢do entre os vaos supera 2, sendo, dessa forma, considerada como armada em

apenas uma dire¢do. Na dire¢@o secundaria, paralela a “L”, é colocada uma armagéo
de distribuigdo, (Carneiro, 2006, p.20).

4 Rev. IBRACON Estrut. Mater. vol.8 no.2 Sdo Paulo Mar./Apr. 2015. Analise numérica de flexdo em
lajes nervuradas com a consideracio dos efeitos de fissuracdo no concreto. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/img/revistas/riem/v8n2//1983-4195-riem-08-02-00225-gf01-pt.jpg> Acesso
em 06 de junho de 2016, 13hs.
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Figura 16 - Classificag@o de laje quanto a armagao.

A

bla =2

v

b

Fonte: Prorio autor.

CUNHA & SOUZA (1998. p. 33), afirma que a relagdo estabelecida como L > 21 como
no exemplo citado ¢ valida apenas em lajes retangulares e as atuagdes de esforgos cortantes

para estas lajes apresentam o mesmo comportamento dos momentos fletores.

As lajes armadas em duas diregdes possuem momentos fletores e forgca cortante
consideraveis nas duas diregdes. Nestas lajes a relagdo estabelecida entre os lados L, e /, devem
possuir grandeza < 2. Tais lajes sdo mais econdmicas que as lajes armadas em uma dire¢ao,
pois os momentos fletores gerados em duas direcdes sdo menores e consequentemente o uso de
armadura de combate a flexdo. Nestes casos, os momentos fletores sdo importantes nas duas
dire¢des e devem ser calculados. A relacdo entre o vao menor e o vao maior ndo ¢ superior a 2.
(ARAUJO, 2003). Segundo a NBR 6118/2014 a determinagdo dos vdos da laje é dada pela
seguinte equagao:

Eq. 8
l =10+ al + a2

Onde:
al = menor vao entre (¢1/2) e (0,3h);

a2 = menor vao entre (2/2) e (0,3h);
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A notagdo que exemplifica esta relagdo ¢ dada a seguir:

Figura 17- Determinacao dos vao da laje.

! L ’

f s s
7
F,

Fonte: UFPA, Estruturas em concreto I, R. Carneiro/2006, p45.

Figura 18- Laje armada em duas diregdes.

'1<l:)/a§2

A
@ < [
| v

3
7 I g

Fonte: Proprio autor.

2.3.1.3 Quanto aos tipos de apoios

Os tipos de apoios sdo os vinculos entre vaos da laje, podendo os apoios serem sobre as
vigas, alvenaria, concreto, pilares ou paredes. O calculo de deformagdes ocorridas nos
elementos estruturais do tipo lajes, depende do tipo de vinculo pré-estabelecido. As lajes podem
apresentar trés tipos de vinculo, sendo estes do tipo; engaste perfeito; apoio simples e livre:

o 77777 b - Convengao para vinculacao de apoios de Engaste Perfeito.

. > - Convengao para vinculacao de apoios de Apoio Simples.
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» - Convengdo para vinculacao de apoios de borda livre (sem

Figura 19- Convencao de sinais em tipos de lajes.
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Fonte: UFPA, Estruturas em concreto I, R. Carneiro/2006, p53.

Figura 20- Tipo de lajes de acordo com seus vinculo.
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Fonte: Bastos,2005,p42.
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As lajes simplesmente apoiadas ou livres permitem a rotacdo da peca e o engastado a
impede de girar, porém na realidade o engastamento perfeito ¢ muito dificil de ser conseguido,
assim o que se tem na verdade ¢ um engastamento parcial da pega. Através da utilizacao de
programas computacionais € possivel considerar também o engaste elastico. (BASTOS, 2005,
p.41). Essa idealizagdo teodrica de apoio simples ou engaste perfeito, raramente ocorre na
realidade. Porém, conforme Cunha & Souza (1998), o erro cometido € pequeno e ndo supera os
10% da tragdo. Normalmente as lajes sdo apoiadas sobre vigas de concreto nas quais a rigidez
a tor¢do ¢ pequena e oferece resisténcia a tor¢ao desprezivel, deformando-se e garantindo a
concepgao teoria de apoio simples.

As tabelas para dimensionamento de lajes consideram os trés tipos de engastamento até
aqui especificados, porém existem métodos especificos para casos mistos de apoio, como o da

figura 21 representados na tabela 4.

Figura 21- Caso especifico de vinculagao.

/‘ Engaste /'Apﬂi“

. Ivl __|_ Iv2

Fonte: Libanio M. Pinheiro, Lajes Macicas, p.05, 2010.

Tabela 4 - Critérios de calculo para bordas mistas.

l ) .
Ly < gy Considera-se a borda totalmente apoiada.
I 2.1 Calculam-se os esfor¢os para as situagdes-
X< ly1 < Y -Borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —
3 3 E adotam-se maiores valores no dimensionamento.
2-1, )
ly1 > 3 Considera-se a borda totalmente engastada.

Fonte: Libanio M. Pinheiro, Lajes Macigas, 2010, p.05.
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Em casos de bordas de engastamento adjacentes as discrepancias dos esforgos gerados
proporcionam momentos fletores significativamente diferentes, nestes casos o tipo de apoio a
considerar podera ser estabelecido por alguns critérios. Uma diferenca significativa entre os
momentos negativos de duas lajes adjacentes poderia levar a consideracao de borda engastada

para uma das lajes e simplesmente apoiada para a outra, em vez de engastada para ambas

(Libanio M. Pinheiro,2004).

Figura 22- Critério para considerar bordas engastadas.

L1 b L2
AN 3| AW
S8 m—,'>2
ms
L1 { L2
b AN | A

Fonte: Libanio M. Pinheiro, Lajes Macigas, p.05, 2010.

2.3.1.4 Compatibilizacio de momentos nas bordas

Um outro caso de discrepancia dos momentos gerados surge nas lajes continuas as quais
possuem apoios intermedidrios, em razao das necessidades de edificacdo de grandes vaos. O
caso de haver duas lajes adjacentes faz com que cada laje gere um momento diferente nos

apoios. Nestes casos para efeitos de calculos os apoios devem ser considerados perfeitamente
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engastados, também como fazer a compatibilizagdo dos valores adquiridos dos momentos

gerados.

Figura 23- Apoios entre lajes e momentos gerados.

L1 L2

Fonte: Bastos 2005, p. 71.

A compatibilizagdo de momentos consiste em adotar a média entre 0s momentos nos

apoios gerados e 80% do maior. Assim ficam definidos como:

Eq.9
0,8 X1
X = X14 Xy ,comX, = X,
2

Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser
consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizagdo dos momentos sobre os
apoios de forma aproximada. No caso de analise plastica, a compatibilizagao pode ser
realizada mediante alteracdo das razdes entre momentos de borda e vao, em
procedimento iterativo, até a obtencao de valores equilibrados nas bordas. Permite-
se, simplificadamente, a ado¢do do maior valor de momento negativo em vez de
equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum. ” (Bastos,

Estruturas em Concreto I, 2015, p.18).

A combina¢dao de momentos fletores positivos e negativos deve ser feita em duas

dire¢des da laje. Para a compatibilizacdo dos momentos fletores positivos, estes devem ser
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corrigido e aumentados. Nos casos em que a compatibilizagdo desses momentos promoverem

o alivio de tensdes, (diminuirem numericamente), estes devem ser desconsiderados.

Figura 24- Exemplo de compatibilizacdo de momentos fletores positivos e negativos.

Momentos fletores nio

compatibilizados
A1 x3 M3
=2 M
08X, 0.8 Xy
Momentos fletores = m g L
compatibilizados - = M
s

Fonte: Bastos 2015, p71.

2.3.1.5 Espessura/ Cobrimentos Minimos

A NBR 6118/2014 define as espessuras minimas para lajes como.

e 5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;

e 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensao.

Ainda a mesma NBR define os valores minimos para cobrimento das armaduras de
acordo com o indice de agressividade do meio em que se encontra (indice de agressividade

ambiental). Deve-se ressaltar o fator de ponderacao Ac, como sendo um fator de seguranga para
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execucdo do cobrimento, este que corresponde a 10mm. Assim fica estabelecido que o

cobrimento nominal ¢ dado pelo cobrimento minimo acrescido do fator de ponderacao Ac.
Figura 25- Tabela de indice NBR 6118.

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura Componente ou : " . il
elemento : .
Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
C t d
oncreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
o Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagoes de tratamento de dgua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: NBR 6118/2014, p.20.

Ainda segundo a NBR 6118/2014, p.20, para concretos de classe de resisténcia superior

ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na tabela podem ser reduzidos em até 5 mm.

2.4 ANALISE ESTRUTURAL

A determinagdo dos esforcos solicitantes da estrutura em lajes ¢ possivel apds o
levantamento de todos os pontos até aqui evidenciados. Logo, faz-se necessario entendimento
dos métodos de andlise estrutural, com relagdo ao comportamento dos materiais admitidos,

formulando assim um célculo analitico das estruturas, obedecidos as disposi¢oes da NBR 6118.
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A NBR 6118 permite cinco tipos de analise, quanto ao comportamento do concreto
armado, e exige que o projeto apresente conformidade com pelo menos um desses modelos.

Em todos eles, sao admitidos pequenos deslocamentos para a estrutura. Sao eles:

2.4.1 Analise Linear

O comportamento elastico-linear de um material esta associado a propria tendéncia de
voltar ao formato inicial, ¢ em funcdo do modo de elasticidade (E) caracteristico de cada
material. No concreto este comportamento ¢ provocado por acdes decorrentes dos esforgos
externos. LEONHARDT & MONNIG (1977) afirma que o concreto sd tem um comportamento
puramente elastico para tensoes baixas e de curta duragdo, ou até aproximadamente 1/3 da
resisténcia a compressao.

Na andlise linear, para determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados
limites de servico, deve-se utilizar o modulo de elasticidade secante (Ecs), cujo valor ¢ 85% do
modulo de elasticidade tangente inicial (Eci), correspondente a inclinagao do inicio da curva
tensdo versus deformagao, (Fontes & Pinheiro 2003, p.118).

Logo a equacdo para definicdo do mddulo de elasticidade secante é:

Eq. 10
1
Ecs = ai- Eci = ai-5600fck=

Os esforgos solicitantes decorrentes de uma analise linear podem servir de base para o
dimensionamento dos elementos estruturais no estado-limite ultimo (ELU), mesmo que esse
dimensionamento admita a plastificagdo dos materiais, desde que se garanta uma ductilidade
minima as pecas (NBR 6118, 2014, p.85). Pode-se considerar, como garantia de ductilidade, o
dimensionamento nos dominios 1, 2 € 3 e a limita¢ao da posigdo relativa da linha neutra, x/d,

junto aos apoios e em regides de ligagcdo entre os elementos, (Fontes & Pinheiro 2003, p.118).

2.4.2 Analise Linear com redistribuicao

Uma vez realizada a andlise linear de uma estrutura, pode-se considerar uma
redistribuicdo dos esforcos calculados, decorrente da variacdo de rigidez dos elementos

estruturais. A fissuracdo, e a consequente entrada no estadio II, de determinadas segdes
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transversais, provoca um remanejamento dos esfor¢os solicitantes, para regides de maior
rigidez, (Fontes & Pinheiro 2003, p.119). Como resultado a andlise linear com redistribui¢ao
provoca uma redug¢do dos momentos fletores nos apoios € um aumento dos momentos fletores
nos vaos.

Figura 26- Diagrama de momentos fletores com e sem redistribuicao.
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Fonte: Fontes & Pinheiro 2003, p.119

Todos os esforgos internos devem ser recalculados, de modo a garantir o equilibrio de
cada um dos elementos estruturais e da estrutura como um todo. Os efeitos de redistribuicao
devem ser considerados em todos os aspectos do projeto estrutural, inclusive as condi¢des de

ancoragem e corte de armaduras e as forcas a ancorar, (NBR 6118, 2014, p. 85).

2.4.3 Analise Plastica

A andlise plastica deve ser usada para apenas para verificagdo no estado limite tltimo
(ELU), admitindo-se o comportamento de materiais de comportamento rigido plastico perfeito.

E denominada assim quando nao se consideram as nao linearidades da estrutura.

A propriedade do material de guardar deformagdes residuais ¢ chamada de
plasticidade. As principais teorias envolvidas em projetos, que permitem que
elementos estruturais sofram certas deformagdes permanentes, sdo a teoria das rotulas
plasticas, para elementos lineares, e a teoria das charneiras plasticas, para elementos
de superficie que trabalhem como placas. Ao se aumentar continuamente o
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carregamento de uma viga, por exemplo, um ou mais pontos criticos de momento
maximo poderdo entrar em escoamento, dando origem a articulagdes, ou rotulas
plasticas. Uma rotula plastica ¢ caracterizada por um aumento plastico da curvatura
que pode atingir valor de duas a trés vezes maior que o calculado elasticamente. Esse
efeito restringe-se a um comprimento de plastificacdo, em torno dos pontos de
momento maximo, nos quais o momento fletor ndo aumenta mais e passa a ser
chamado de momento totalmente pléastico, Mp, (Fontes & Pinheiro 2003, p.120).

2.4.4 Analise nao linear

Quando a relacdo entre as deformacgoes e tensdes do material ndo € capaz de ser definido
por uma constante diz-se que este material possui comportamento ndo linear. Os empregos de
métodos simplificados de dimensionamento aliados ao comportamento de linearidade dos
materiais dao resultados satisfatorios ao comportamento real da estrutura.

Uma analise completamente ndo-linear ainda exige esfor¢os computacionais muito
grandes.... Sua maior complexidade deve-se principalmente ao fato de que toda a
geometria da estrutura bem como suas armaduras (estimadas por andlise linear)
devem ser previamente conhecidas, o que requer um calculo iterativo. Ao final de
cada etapa, t€ém-se novos esforgos, que permitem o calculo de uma armadura diferente.
Essa nova armadura passa a ser utilizada na iteragdo seguinte. O processo se repete

até que a armadura obtida seja proxima da relativa a etapa anterior, (Fontes & Pinheiro
2003, p.121).

Toda a geometria da estrutura e suas armaduras devem ser conhecidas para que a analise
nao-linear possa ser efetuada, pois a resposta da estrutura depende de como ela foi armada.
(NBR 6118/2014). Ainda a NBR 6118 especifica que andlises ndo lineares podem ser admitidas

tanto para estado limite Gltimo, como para estado limite de servico.

2.4.5 Analise através de modelos fisicos

O emprego de modelos fisicos ndo ¢ comum, pois seu custo € elevado e sua utilizacdo
requer equipamentos sofisticados de laboratdrio e pessoal especializado. A NBR 6118:2014
sugere a andlise através de modelos fisicos quando os modelos de calculo forem insuficientes,
ou estiverem fora do escopo da Norma. Geralmente, esse tipo de analise € utilizado em obras
de grande importancia, em termos de prestigio publico ou de quantidade de capital investido,
servindo para aferir ou ratificar resultados baseados em calculos analiticos. Sdo casos especiais

de dimensionamento.
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A tabela seguir mostra resumidamente o tipo de analise quanto aos estados limites de
servico e utilizagao.

Tabela 5 - Aplicagdes quanto aos tipos de analise estrutural.

ANALISE VERIFICACAO
Linear ELU* e ELS
Linear com redistribui¢ao ELU
Plastica ELU
Nao- Linear ELU e ELS
Modelos Fisicos ELU e ELS
*Se garantida a ductilidade dos elementos estruturais.

Fonte:®

2.4.6 Dimensionamento de lajes

Sao definidas na NBR 6118 duas hipoteses basicas para o dimensionamento de elementos de

placas. Sao elas:
I. Manutengao da secdo plana apos a deformacao, em faixas suficientemente estreitas;

II. Representacao dos elementos por seu plano médio.

Na determinagdo dos esforcos solicitantes nas lajes, devera ser avaliada a
necessidade da consideragdo da aplicagdo da alternancia das sobrecargas. Para
estruturas de edificios em que a carga variavel seja de até 5 kN/m2 e que seja no
maximo igual a 50 % da carga total, a analise estrutural pode ser realizada sem a
consideracdo de alternancia de cargas, (NBR 6118, 2014, p.95).

Ainda segundo a NBR 6118 (Item 17.2.2), o estado-limite ultimo ¢ caracterizado
quando a distribuicao das deformacdes na secao transversal pertencer a um dos dominios [...].

Os dominios de deformagdes estdo apresentados na figura 27:

> Cadernos de Engenharia de Estruturas. Tipos de analise estrutural para elementos lineares segundo
a NBR 6118/2003. Sao Carlos, v. 11, n. 48, p. 117-141, 2009. Disponivel em: <
http://www.set.eesc.usp.br/cadernos/nova_versao/pdf/cee52 117.pdf>. Acesso em 14 de junho de
2016, 09:22 hs.
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Segundo Bastos (2015, p28), a ruptura convencional por deformacao de encurtamento

do concreto comprimido pode ocorrer nos dominios:

e Dominio 3 — flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com rupturaa compressao
do concreto e com escoamento do aco (€s < €yd);

e Dominio 4 — flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e aco tracionado sem escoamento (€s < < £yd);

e Dominio 4a — flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5 — compressdo nao uniforme, sem tragao;

e Reta b — compressdo uniforme.

Figura 27- Dominios de deformagio Estado Limite Ultimo (ELU).

Alongamento Encurtamento
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Fonte: NBR 6118, 2014, p. 122.

A andlise linear com ou sem redistribuicdo aplica-se as estruturas de placas os métodos
baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2 (NBR 6118, 2014,
pl122).
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2.5 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

E denominada a Engenharia Estrutural, o conjunto planejamento, projeto construcio e
manutengdo de sistemas estruturais destinados a moradia, trabalho lazer e etc. O estudo do
comportamento de uma estrutura tais como campos de tensoes, deformacdes, deslocamentos, e
consequentemente a idealizag¢do deste estudo sdo fases da analise estrutural. A analise estrutural
tem como objetivo a determinagdo de esfor¢os internos e externos (cargas e reacdes de apoio),
e das correspondentes tensdes, bem como a determinagao dos deslocamentos e correspondentes
deformacdes da estrutura que esta sendo projetada.

Essa andlise deve ser feita para os possiveis estagios de carregamentos e solicitagdes
que devem ser previamente determinados. Existem diversos métodos de céalculo disponiveis
para o dimensionamento de estruturas, estes podem ser do tipo numéricos ou simplificados,
(Araujo, 2010, p.81), enfim, estes podem ser.

I. A teoria das grelhas para lajes sobre apoios rigidos: Ou método das teorias das
grelhas, € usualmente empregado para as lajes armadas em duas dire¢des, que ndo sejam
ancoradas nos cantos.

Pode-se demonstrar facilmente que as solucdes da teoria das grelhas garantem o

equilibrio dos momentos totais nas duas direcdes, (Aratijo 2010, p.81).

II. Teoria da flexido de placas: [...] ou Teoria de Kirchhoff-Love, tem como base a Lei de
Hooke, que considera os materiais em regime elastico-linear®. Segundo CARVALHO,
et al, (p.293, 2007) esse método fundamenta-se nas equagdes de equilibrio de um
elemento infinitesimal de placa e nas relagdes de compatibilidade das deformacgdes
desse elemento.

III. Teoria das linhas de ruptura: Segundo ARAUJO 2010, p107, este método considera o
equilibrio da laje no momento que antecede a ruina, ou seja, no estado limite ltimo. A teoria
nao permite analisar o comportamento da laje nas condi¢des de utilizagdo, o que ¢ uma das
desvantagens em relagdo as solugdes elasticas. Considera-se neste método que as lajes proximas
do colapso indicardo um caminho através do qual as fissuras irdo aparecer. O célculo das

solicitagdes nos elementos planos ¢ feito considerando que os mesmos se encontram

6 Revista Iniciagdo Cientifica, v. 11, n. 1, 2013, Cricitima, Santa Catarina. Andlise comparativa entre

diferentes métodos de calculo para o dimensionamento de lajes macicas bidirecionais.
Disponivel em: <http://periodicos.unesc.net/iniciacaocientifica/article/viewFile/1620/1532>. Acesso em: 04 de
maio de 2016, 08:56hs.
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proximos a sua ruina, sendo um método mais adequado para a realidade das lajes em
concreto armado (Oliveira Junior,2015, p.14).

Analogia de grelha equivalente. Consiste na realizagdo do célculo dos elementos
estruturais de modo integrado, assim considera-se o pavimento como um todo. Este
método ¢ comumente empregado em programas computacionais e diferente dos
métodos simplificados nao considera a laje como elemento isolado da estrutura

possibilitando assim a analise rapida da estrutura de elementos poligonais.

A analogia da grelha equivalente ¢ um dos métodos numéricos mais utilizados para
analise de lajes de concreto armado, estando implementado em diversos softwares
comerciais. O método pode ser utilizado para a analise de lajes poligonais de formas
diversas, incluindo também as vigas de apoio. Desse modo, podem-se calcular os
esfor¢os no pavimento como um todo, levando-se em conta as deformagdes das vigas,
(Aratjo 2014, p. 117).

Método das diferencas finitas: E um método numérico que foi bastante empregado no
passado. Geralmente, admite-se que o material € eldstico linear, mas ¢ possivel incluir
a ndo linearidade fisica sem maiores dificuldades. O grande inconveniente do método
esta na dificuldade de generalizacdo das condi¢cdes de contorno e de carregamento,
motivos pelos quais ele tem sido abandonado, (ZENZEN, 2012, p.33).

Método dos elementos finitos. Este método consiste na subdivisdo dos elementos de
um problema em um conjunto de pequenos elementos, dai a denominagao de elementos
finitos, com um nimero equivalente de nos, originando-se assim uma malha de
elementos, definidos geometricamente. Segundo (ARAUJO 2010, p.132). Estes
elementos podem ser triangulares, de trés e de seis nos; retangulares de quatro e de oito
nds e os elementos isoparamétricos, (elementos distorcidos, que permitem uma boa
modelagem de dominios irregulares) e comparando-se a outros métodos o aumento de
nimero de nds empregados no método dos elementos finitos, formula resultados mais
precisos da analise estrutural.

Figura 28- Exemplificacao de elementos finitos.

P WA Y ¢

Elementos Elementos
triangulares retangulares

<7 4

Fonte: Araujo, 2015, p.133.
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Figura 29- Exemplificacdo de malha de elementos finitos.
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Fonte: Aragjo, 2015, p.133.

2.6 A TEORIA DA ELASTICIDADE

Os comportamentos dos materiais definidos matematicamente segundo a lei de Hooke7
e Navier8, podem fornecer resultado precisos quanto ao comportamento do concreto armado,
visto que o concreto possui um comportamento elasto-plastico. Segundo Werner e Vargas’
Posteriormente Kirchhoff-Love Lagrange formulou uma equagao fundamental para explicar o
comportamento de placas delgadas a partir de observagdes de for¢a e deslocamentos dos
materiais, considerando suas propriedades. No entanto com se trata de uma equagdo de quarta

ordem a resolucao pode ser bastante complexa.

Eq. 11

7 Hooke estabeleceu uma Lei a qual relaciona a Forga Elastica (F.), reagdo causada pela forga aplicada, ¢ a
deformagdo da mola (Al). A intensidade da Forga elastica (Fei) ¢ diretamente proporcional a deformacao (Al).

§ As equagdes de Navier Stokes descrevem o escoamento de fluidos, podem determinar os campos de velocidade
e de pressdo num escoamento.

% Revista Iniciagdo Cientifica, v. 11, n. 1, 2013, Cricitima, Santa Catarina. Analise comparativa entre

diferentes métodos de calculo para o dimensionamento de lajes macicas bidirecionais.
Disponivel em: <http://periodicos.unesc.net/iniciacaocientifica/article/viewFile/1620/1532>. Acesso em: 04 de
maio de 2016, 08:56hs.



Onde:

w = deslocamento vertical.

x, y = coordenadas de um ponto da placa.

p = carga atuante.

K =rigidez a flexdo da placa.

espessura da mesma; K pode ser definido pela seguinte equacao:
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Considerando E, médulo de elasticidade da placa, v o Coeficiente De Poisson, ¢ h a

_ E-h®
T 12(1-v2)

Eq. 12

Os momentos fletores (m) e a forga cortante (v) por unidade de largura, logo serao

definidas mediante as equagdes:

2.6.1

?*w 2w
mx=—-K|-—5+v—
0x ay

_x 0w N 0%w
my = 3y ' 3y
a°w 2w
V=K (ﬁ ax-ayz)

Vy=-K (?:TM‘: + ai-a;:ﬁ)

Os momentos de tor¢ao poderdo serem definidos:

62
dx-0y

Txy= —-Tyx =D(1—-v)-

Solucio por meio de séries

Eq. 13

Eq. 14

Eq. 15

Eq. 16

Eq. 17

A partir das equacdes Lagrange, foram elaborados diversos processos de resolugdo, que

dentre os consolidados, sd@o usuais a Resolugdo por Meio de Séries, (Teoria Simplificada de
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Marcus, Processo de Grelha Equivalente, Método de Diferengas Finitas, ¢ Métodos dos
Elementos Finitos).

Navier e Lévy estipularam solugdes para a equagdo geral das placas (Equagdo de
Lagrange), porém ¢ um processo longo e inviavel nos dias atuais, (Werner & Vargas, 2013)!°.
Segundo Bastos (2005, p. 19), a solucao destas equagdes motivou o surgimento de diversas
tabelas, de diferentes origens e autores, com coeficientes que proporcionam o calculo dos
momentos fletores e das flechas para casos especificos de apoios e carregamentos. Sdo exemplo
destas tabelas, as confeccionadas por Macus, Bares, Szilard, Stiglat/Wippel, Kalmanok e
Czerny. Tais tabelas facilitam a execucdo do célculo, podendo estes serem executados
manualmente. As tabelas tém sido usadas, geralmente, para o céalculo de lajes isoladas com
condi¢des de apoio simples, engastados ou livres (Banki & Coelho,2009, p.46). No caso do
apoio em vigas, a flexibilidade ¢ geralmente desprezada, o que, em alguns casos, pode resultar
em grandes diferencas nos valores dos esforcos e nos deslocamentos verticais. Conforme
ARAUJO (2003, pl152), as tabelas encontradas na literatura podem apresentar algumas

diferengas devido ao valor adotado para o coeficiente de Poisson.

2.6.2 Teoria de Marcus

A efetivagao de um calculo de lajes considerando-as como elemento tnico entre os vaos,
ou seja, limitar a continuidade da mesma considerando apenas o vao efetivo e condi¢des de
engastamento, e, considerando como um reticulado de vigas nas duas dire¢des (X e Y), estes
que por sua vez recebem as cargas atuantes, e acidentais, (qx e qy) € de facil execucao (exemplo

nas figuras abaixo), porém, falho.

10 Revista Iniciago Cientifica, v. 11, n. 1, 2013, Criciima, Santa Catarina. Analise comparativa entre

diferentes métodos de calculo para o dimensionamento de lajes macicas bidirecionais.
Disponivel em: <http://periodicos.unesc.net/iniciacaocientifica/article/viewFile/1620/1532>. Acesso em: 04 de
maio de 2016, 08:56hs.
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Fonte: Adapatda de, Estrutras em Concreto Armado, IFES", p.3.

Figura 30- Malha de vigas.
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Figura 31 - Cargas acidentais atuantes.
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Fonte: BRITO, Estrutras em concreto aramado, IFES, p.3.

Figura 32 - Momentos fletores resolvidos.
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Fonte: BRITO, Estrutras em concreto aramado, IFES, p.3.

! Instituto Federal do Espirito Santo.
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A falha deste processo consiste em ndo consideragao do aspecto de continuidade da laje,
limitando assim a interpretacdo precisa das acdes atuantes, assim o processo de calculo de
Marcus considera os exemplos citados além de aplicar os coeficientes adequados que levam em
conta a continuidade das lajes, as acdes de solidariedade conjunta total de toda a malha de vigas
da estrutura. No método de Marcus esse efeito de redu¢ao dos momentos ¢ introduzido de forma

aproximada sendo que os momentos fletores positivos corrigidos, Mxo e Myo sao dados por:

Eq. 18
Mo = C, M, €, My, = C, M,

Os coeficientes estudados por Marcus, segundo Aratjo (2003, p. 71) dependem das

condi¢des de contorno e da relagdo entre os vaos da laje.

. Eq. 19
20
Ce=1- 3Mx;2
. Eq. 20
20
Cy=1- 3My;2
Onde:

Mx e My = Coeficientes dos momentos positivos para faixas isoladas. Dependem das

condi¢des de apoio nas direcdes x e y.
Kx e Ky = Obtidos pela teoria das grelhas.

Exemplificadas as consideragdes das tabelas de Marcus, calcula-se entdo a relagao entre
os vaos da laje (A):
Eq. 21
=2

Lx

Assim permite-se o calculo imediato dos momentos fletores positivos € negativos

obedecidos os coeficientes de redugdo de Marcus (tabelados), através das Equacgoes:

Eq. 22
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Eq. 23

Onde:

M e My = momento fletor positivo nas dire¢des x e y (kN.m/m);

M xe € M ye = momento fletor negativo nas dire¢des x e y (kN.m/m);

p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?);

mx e my = coeficientes para célculo dos momentos fletores positivos atuantes nas
diregdes paralelas a </ e y/ , respectivamente;

nx e ny= coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas diregoes
paralelas a Ixe ly, respectivamente;

1. =E o menor vio da laje para o caso de igualdade de engastamentos ou a direcio onde

houver o maior nimero de engastes, em metros.

Na auséncia de recursos computacionais € na analise prévia das estruturas em estudos
de viabilidade de implantagdo, as tabelas de Marcus sao amplamente utilizadas. Neste método
as lajes sdo calculadas com base na teoria das grelhas para o célculo de placas. Apesar de
constituir um avango em relacdo a teoria das grelhas, ¢ um método simplificado e aproximado,
mas produz resultados satisfatorios nos projetos de lajes de concreto armado e por isso ¢
bastante empregado Aratjo (2003, p.70). O processo de célculo pela analogia de grelhas
considera os elementos como placas propriamente ditas, estipulando-se assim resultados
maiores para os momentos fletores que o Método de Marcus, visto no método de Marcus nao
se consideram os efeitos de continuidades e momentos torgores nas lajes. As tabelas de Marcus
sdo aplicaveis aos tipos de lajes especificados na figura 20, os coeficientes de Marcus ja se
encontram calculados nas tabelas 6 a 12.

O aparecimento desses coeficientes de redugdo resulta de imperfei¢ao da teoria das
grelhas, que supde os quinhdes constantes e imagina a laje constituida por faixas
independentes, ao passo que ela forma um conjunto Unico, isto €, funciona como uma

placa que se deforma no espago sendo as flechas menores do que as que resultam da
teoria das grelhas, e, portanto, menores os momentos (ROCHA, 1999, p. 54).

Os coeficientes estudados por Marcus, segundo Aradjo (2003, p. 71) dependem das
condi¢cdes de contorno e da relacdo entre os vaos da laje. A partir da relagdo entre as condi¢oes
de contorno da laje, Marcus elaborou uma tabela com a finalidade de facilitar o

dimensionamento manual.



Tabela 6 — Tabela de Coeficientes de Marcus — Lajes do tipol.

ly/lx m, my ly/lx m, my
1,00 27,4 27,4 1,50 13,9 31,3
1,01 27,0 27,4 1,51 13,8 31,4
1,02 26,5 27,4 1,52 13,7 31,6
1,03 26,0 27,4 1,53 13,6 31,8
1,04 25,6 27,5 1,54 13,5 31,9
1,05 25,1 27,5 1,55 13,4 32,1
1,06 24,6 27,5 1,56 13,3 32,3
1,07 24,2 27,5 1,57 13,2 32,4
1,08 23,7 27,5 1,58 13,1 32,6
1,09 23,2 27,6 1,59 13,0 32,8
1,10 22,8 27,6 1,60 12,9 33,0
1,11 22,4 27,6 1,61 12,8 33,2
1,12 22,1 27,7 1,62 12,7 33,4
1,13 21,8 27,7 1,63 12,6 33,6
1,14 214 27,8 1,64 12,5 33,8
1,15 21,1 27,8 1,65 12,4 34,0
1,16 20,8 27,8 1,66 12,4 34,2
1,17 20,4 27,9 1,67 12,3 34,4
1,18 20,1 27,9 1,68 12,2 34,6
1,19 19,8 27,9 1,69 12,1 34,8
1,20 19,4 28,0 1,70 12,0 35,0
1,21 19,2 28,1 1,71 12,0 35,2
1,22 19,0 28,2 1,72 11,8 35,5
1,23 18,7 28,3 1,73 11,8 35,7
1,24 18,5 28,4 1,74 11,7 35,9
1,25 18,2 28,4 1,75 11,7 36,2
1,26 18,0 28,5 1,76 11,6 36,4
1,27 17,7 28,6 1,77 11,5 36,7
1,28 17,5 28,7 1,78 11,5 36,9
1,29 17,2 28,8 1,79 11,4 37,1
1,30 17,0 28,8 1,80 11,4 37,4
1,31 16,8 28,9 1,81 11,4 37,6
1,32 16,7 29,0 1,82 11,3 37,8
1,33 16,5 29,1 1,83 11,3 38,1
1,34 16,3 29,2 1,84 11,2 38,3
1,35 16,1 29,3 1,85 11,2 38,5
1,36 16,0 29,5 1,86 11,1 38,8
1,37 15,8 29,6 1,87 11,1 39,0
1,38 15,6 29,7 1,88 11,0 39,2
1,39 15,4 29,8 1,89 11,0 39,5
1,40 15,2 29,9 1,90 11,0 39,7
1,41 15,1 30,0 1,91 10,9 40,0
1,42 14,9 30,2 1,92 10,9 40,2
1,43 17,8 30,3 1,93 10,8 40,5
1,44 14,7 30,5 1,94 10,8 40,8
1,45 14,5 30,6 1,95 10,8 41,0
1,46 14,4 30,7 1,96 10,7 41,3
1,47 14,3 30,9 1,97 10,7 41,6
1,48 14,1 31,0 1,98 10,6 41,8
1,49 14,0 31,2 1,99 10,6 42,1
1,50 13,9 31,3 2,00 10,6 42,3

Fonte: Rodrigues 2011.




Tabela 7 — Tabela de coeficientes de Marcus — Lajes do tipo 2A e 2B.

ly
ly/lx M, m,, Ny Jlx my m,, Ny
0.50 1409 45 1 592 1.00 299 367 | 112

0,51 | 1342 | 443 55,2 1,02 29,1 37,2 | 11,0

0,52 | 1275 | 434 51,6 1,04 28,3 37,7 | 10,8

0,53 | 120,8 | 42,6 48,2 1,06 27,5 38,2 | 10,6

054 | 1141 | 418 45,5 1,08 26,7 38,7 1104

0,55 | 107,4 | 40,9 43,0 1,10 26,0 393 | 10,2

0,56 | 101,0 | 404 40,4 1,12 25,5 39,9 | 10,1

0,57 | 985 39,8 38,1 1,14 25,0 40,5 | 99

0,58 | 941 39,3 36,2 1,16 24,4 41,2 | 9.8

0,59 | 89,7 38,7 34,5 1,18 23,8 41,8 | 9,6

0,60 | 853 38,1 32,7 1,20 234 426 | 9,5

0,61 | 823 37,7 31,1 1,22 23,0 433 | 94

062 | 794 37,3 29,6 1,24 22,6 441 | 93

0,63 | 764 36,9 28,3 1,26 22,2 449 | 93

0,64 | 73,5 36,5 27,1 1,28 21,8 45,7 | 9,2

0,65| 706 | 361 25,9 1,30 21,4 46,6 | 9,1

0,66 [ 69,3 35,9 24,8 1,32 21,1 476 | 91

0,67 | 66,0 35,7 23,9 1,34 20,8 48,5 | 9,0

0,68 [ 63,8 35,5 21,0 1,36 20,5 49,5 | 89

0,69 | 616 35,3 22,1 1,38 20,2 504 | 89

0,70 | 59,8 351 21,3 1,40 20,0 51,2 | 88

0,71 | 57,6 34,9 20,6 1,42 19,6 522 | 88

0,72 | 56,0 34,9 20,0 1,44 19,4 53,2 | 88

0,73 54,3 34,7 19,3 1,46 19,6 542 | 87

0,74 | 52,6 34,6 18,7 1,48 19,2 552 | 87

0,75 | 50,9 34,5 18,1 1,50 19,0 56,3 | 8,6

0,76 | 49,7 | 345 17,6 1,52 18,8 57,2 | 8,6

0,77 | 484 34,5 17,1 1,54 18,7 58,3 | 8,6

0,78 | 47,2 344 16,6 1,56 18,6 594 | 8,6

0,79 | 459 34,4 16,2 1,58 18,5 60,6 | 8,5

0,80 | 446 34,3 15,8 1,60 18,3 619 | 85

0,81 | 436 34,3 154 1,62 18,2 63,1 | 85

082 | 42,6 34,4 15,1 1,64 18,0 64,3 | 84

083 | 41,7 344 14,8 1,66 17,8 65,6 | 8,4

0,84 | 407 34,5 144 1,68 17,7 669 | 84

0,85 | 397 34,5 14,1 1,70 17,6 68,1 | 8,4

0,86 | 389 34,6 139 1,72 17,5 69,3 | 84

087 | 381 34,7 13,6 1,74 17,4 705 | 84

0,88 | 373 34,8 13,4 1,76 17,3 71,7 | 8,3

0,89 [ 36,5 | 34,8 13,1 1,78 17,2 72,8 | 8,3

0,90 | 357 35,0 12,9 1,80 17,0 740 | 83

0,91 35,1 35,1 12,7 1,82 16,9 755 | 83

0,92 | 345 35,3 12,5 1,84 16,8 77,0 | 83

0,93 | 339 35,5 12,3 1,86 16,8 785 | 83

094 | 333 35,6 12,1 1,88 16,7 80,1 | 82

0,95 | 32,7 35,8 11,9 1,90 16,6 81,7 | 82

0,9 | 32,2 36,0 11,8 1,92 16,6 832 | 82

0,97 [ 316 | 36,2 11,6 1,94 16,6 84,7 | 8,2

0,98 [ 31,0 36,3 11,5 1,96 16,5 86,2 | 8.2

099 | 304 36,5 11,3 1,98 16,5 87,7 | 8.2

1,00 | 29,9 36,7 11,2 2,00 16,5 89,2 | 8.2

Fonte: Rodrigues 2011.




Tabela 8 - Tabela de coeficientes de Marcus — Lajes do tipo 3.

ly/lx my my ny [ Ny ly/lx my [ my Ny ny

1.00 {371 371 | 16.0 | 16.0 1.50 | 206|464 96 1216
1,01 (365 [37,2 | 157 | 16,0 1,51 | 20,51 46,8 95 21,8
1,02 {359 |37,2 | 154 | 16,0 1,52 | 2041471 95 1220
1,03 (353 (373 | 151 [16,1 1,53 | 20,3 | 47,5 9,4 |222
1,04 (347 [373 | 149 | 16,1 1,54 | 20,2 | 47,8 94 1224
1,05 134,1 1374 | 14,6 | 16,1 1,55 | 20,0 48,2 9,4 (22,6
1,06 (335 [374 | 144 | 16,2 1,56 | 19,9]48,5 93 1228
1,07 {329 (375 ] 14,1 [ 16,2 1,57 | 19,8 | 48,9 93 |230
1,08 (323 [375 | 139 | 16,2 1,58 | 19,71 49,2 9,2 [232
1,09 (31,7 [37,6 | 13,7 | 16,3 1,59 | 19,6 | 49,6 9,2 |1234
1,10 (311 |37,6 | 13,5 |16,3 1,60 | 19,51 49,9 9,2 | 23,7
1,11 1306 (37,7 | 133 |16,3 1,61 | 194|503 9,2 1239
1,12 (30,2 |378 | 13,1 | 16,4 1,62 | 19,3 | 50,7 91 (241
1,13 (298 [38,0 | 12,9 | 16,5 1,63 | 19,2 51,0 9,1 243
1,14 1294 381 | 12,8 | 16,6 1,64 | 191|514 9,1 {245
1,15 1290 (382 | 12,6 | 16,7 1,65 | 19,0 51,8 9,1 |248
1,16 [ 286 [384 | 12,4 | 16,7 1,66 | 19,0 ] 52,2 9,0 1250
1,17 (28,2 |385 | 12,3 | 16,8 1,67 | 18,9 ]52,6 9,0 |252
1,18 (27,8 [386 | 12,2 | 16,9 1,68 | 18,8 | 53,0 9,0 1254
1,19 | 274 (388 | 12,0 17,0 1,69 | 18,7 | 53,4 9,0 | 256
1,20 (270 |389 | 119 |171 1,70 | 18,6 | 53,8 89 1259
1,21 (26,7 [391 | 11,8 | 17,2 1,71 | 18,5] 54,2 89 1261
1,22 (264 |393 | 116|173 1,72 | 18,4 | 54,7 89 1264
1,23 |26,1 [39,5 | 115 (17,4 1,73 | 184|551 89 |266
1,24 1259 (39,7 | 114 [17,6 1,74 | 18,3 | 56,6 89 1269
1,25 (25,7 [399 | 113 | 17,7 1,75 | 18,2 | 56,0 88 (27,1
1,26 (254 |400 | 112 |17,8 1,76 | 18,2 ] 56,5 88 274
1,27 | 251 (40,2 | 11,1 [17,9 1,77 | 18,1 | 56,9 8,8 |27,6
1,28 1248 (40,4 | 11,0 | 18,0 1,78 | 18,0574 88 1279
1,29 (245 [406 | 109 | 18,1 1,79 | 18,0] 57,8 88 1281
1,30 (242 |408 | 10,8 | 183 1,80 | 17,9 58,2 88 1284
1,31 | 240 [41,0 | 10,7 (184 1,81 | 17,8 | 58,7 8,8 |28,6
1,32 1238 [413 | 106 [ 186 1,82 | 17,8 | 59,2 87 1289
1,33 (236 (415 | 106 | 18,7 1,83 | 17,71 59,6 8,7 |29,2
1,34 (234 |41,8 | 10,5 | 18,9 1,84 | 17,7 ]60,1 8,7 1295
1,35 [ 232 [420 | 104 [19,0 1,85 | 17,6 | 60,6 8,7 29,7
1,36 | 230 (423 | 104 | 19,2 1,86 | 17,6 | 61,0 8,7 1300
1,37 (228 [425 | 10,3 | 19,3 187 | 17,5]61,5 8,7 1303
1,38 1226 (426 | 10,2 | 19,5 1,88 | 17,5]62,0 8,6 30,6
1,39 [223 [43,0 | 10,1 [19,6 1,89 | 174|624 8,6 1309
1,40 |1 22,1 (433 | 10,1 (1938 1,90 | 17,4629 86 312
1,41 [ 22,0 |43,6 | 10,0 | 19,9 191 | 17,3 ]63,4 86 1314
1,42 (21,8 439 | 10,0 | 20,1 1,92 | 17,3 63,9 8,6 |31,7
1,43 | 21,7 [44,2 99 1203 1,93 | 173 |64,4 86 1320
1,44 | 215 [445 99 1205 1,94 | 17,2 | 64,9 8,6 322
1,45 (1214 |448 9,8 | 20,6 1,95 | 17,2 65,4 86 1325
1,46 (212 [451 9,8 |208 1,96 | 17,1 | 65,9 85 1328
1,47 | 211 (454 9,7 1210 1,97 | 17,1 ]| 664 85 1330
1,48 | 20,9 [457 9,7 21,2 1,98 | 17,0 66,9 85 1333
1,49 [208 |46,0 9,6 214 1,99 | 170|674 85 33,6
1,50 (206 |464 9,6 1216 2,00 | 17,0] 67,9 85 1339

Fonte: Rodrigues 2011.




Tabela 9 - Tabela de Coeficientes de Marcus - Lajes do tipo 4A e 4B.

ly/lx

ly/lx

my my Tk my my Ny
0.50 136.1 49 9 504 1.00 375 557 14 .4
0,51 | 1304 | 49,3 | 47,4 | 1,02 36,8 57,0 14,2
0,52 | 1246 | 48,6 | 44,7 | 1,04 36,2 58,3 14,1
0,53 | 1189 | 48,0 | 42,4 | 1,06 35,5 59,6 14,0
0,54 | 113,1 | 47,3 | 40,3 | 1,08 34,8 60,9 13,8
0,55 | 107,4 | 46,6 | 38,2 | 1,10 34,2 62,2 13,6
0,56 | 1034 | 463 | 36,3 | 1,12 33,7 63,9 13,5
0,57 | 99,5 459 | 348 | 1,14 33,2 65,6 13,5
0,58 | 95,9 456 | 332 | 1,16 32,8 67,2 13,4
0,59 [ 91,6 452 | 31,8 | 1,18 32,3 68,9 13,3
0,60 | 87,6 44,8 | 30,5 | 1,20 31,9 70,6 13,2
0,61 [ 843 446 | 29,4 | 1,22 31,6 72,4 13,1
0,62 | 82,0 445 | 282 | 1,24 31,3 74,3 13,0
0,63 | 793 443 | 27,3 | 1,26 31,0 76,0 13,0
0,64 | 76,6 44,2 | 26,3 | 1,28 30,7 77,8 12,9
0,65 73,8 44,0 | 25,4 | 1,30 30,3 79,7 12,9
0,66 | 71,8 440 | 24,7 | 1,32 30,1 81,7 12,8
0,67 | 69,8 440 | 239 | 1,34 29,9 83,7 12,8
0,68 | 67,7 441 | 232 | 1,36 29,7 85,7 12,7
0,69 | 65,7 441 | 22,6 | 1,38 29,5 87,7 12,6
0,70 [ 63,7 441 | 22,0 | 1,40 29,2 89,7 12,6
0,71 [ 62,2 443 | 214 | 1,42 29,1 91,9 12,6
0,72 | 60,7 444 | 210 | 1,44 28,9 94,1 12,6
0,73 [ 59,2 446 | 20,4 | 1,46 28,7 96,3 12,5
0,74 | 57,7 44,7 | 20,0 | 1,48 28,5 98,5 12,5
0,75 | 56,2 449 | 19,6 | 1,50 28,3 100,7 12,5
0,76 | 55,0 451 | 19,2 | 1,52 28,1 103,1 12,5
0,77 [ 53,8 454 | 18,9 | 1,54 28,0 105,5 12,4
0,78 | 526 456 | 185 | 1,56 27,9 107,9 12,4
0,79 | 51,5 459 | 18,2 | 1,58 27,7 110,3 12,4
0,80 | 504 46,2 | 179 | 1,60 27,6 112,6 12,4
0,81 | 495 46,5 | 17,6 | 1,62 27,5 115,2 12,4
0,82 [ 486 469 | 173 | 1,64 27,4 117,8 12,3
0,83 | 4738 47,2 | 17,1 | 1,66 27,3 120,4 12,3
0,84 | 46,9 456 | 16,8 | 1,68 27,2 122.9 12,3
0,85 [ 46,0 480 | 16,6 | 1,70 27,1 125,4 12,3
0,86 | 453 484 | 16,4 | 1,72 27,0 128,1 12,3
0,87 | 44,6 489 | 16,2 | 1,74 27,0 130,8 12,3
0,88 | 43,9 493 | 16,0 | 1,76 26,9 133,5 12,3
0,89 | 43,2 49,8 | 159 | 1,78 26,8 136,3 12,3
0,90 [ 425 50,2 | 15,7 | 1,80 26,7 139,1 12,2
091 | 420 50,7 | 15,5 | 1,82 26,6 143,0 12,2
092 | 414 51,2 | 154 | 1,84 26,5 145,9 12,2
0,93 | 40,9 51,7 | 15,2 | 1,86 26,5 148,8 12,2
0,94 | 4041 52,2 | 15,1 | 1,88 26,4 151,7 12,2
0,95 [ 39,7 52,8 | 149 | 1,90 26,4 153,6 12,2
0,96 [ 39,2 533 | 148 | 1,92 26,3 156,7 12,2
0,97 [ 383 53,9 | 14,7 | 1,94 26,3 159,7 12,2
0,98 | 381 54,6 | 146 | 1,96 26,2 162,8 12,2
0,99 | 37,9 55,1 | 14,5 | 1,98 26,1 165,8 12,2
1,00 [ 37,5 55,7 | 14,4 | 2,00 26,1 168,9 12,1

Fonte: Rodrigues 2011.
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Tabela 10 - Tabela de Coeficientes de Marcus - Lajes do tipo 5A e 5B.

ly/lx my my, Tz Ny ly/lx | my my, Ny ny
050 | 2464 | 715110811356 1] 1.00 | 442 50.6 18.0 24.0
0,51 | 2345 69,8 1 100,8 | 34,7 | 1,02 | 43,1 51,3 17,6 24,3
0,52 | 2226 68,1 | 944 [338] 1,04 | 42,0 52,0 17,2 24,7
0,53 | 210,7 66,4 | 852 32,9 | 1,06 [ 40,9 52,7 16,8 25,1
0,54 | 1958 64,7 | 82,7 (32,1 1,08 | 39,9 53,4 16,4 25,5
0,55 | 187,0 630 77,3 1313 | 1,10 [ 38,9 54,0 16,1 25,9
0,56 | 177,3 61,8 | 72,6 {306 | 1,12 | 38,1 54,9 15,9 26,4
0,57 | 167,6 60,6 | 685 | 299 | 1,14 | 37,4 55,8 15,6 26,9
0,58 | 1579 594 | 648 [ 292 | 1,16 | 36,7 56,7 154 27,4
0,59 | 148,2 58,2 | 615 [ 28,6 | 1,18 [ 36,0 57,6 15,1 28,0
0,60 | 1386 57,1 | 582 {280 1,20 | 353 58,5 14,9 28,6
0,61 | 1329 56,4 | 553 [ 275 | 1,22 | 3438 59,7 14,7 29,2
0,62 | 127,2 558 | 52,3 [ 27,0 1,24 | 343 60,8 14,5 29,8
0,63 | 1215 55,1 ( 499 [ 265 | 1,26 | 33,8 61,9 14,4 30,4
0,64 | 1159 543 | 47,6 [ 26,1 | 1,28 | 333 63,1 14,3 31,1
0,65 | 1103 53,3 | 456 | 257 | 1,30 | 32,8 64,2 14,1 31,8
0,66 | 106,3 529 | 436 (253 ] 1,32 | 324 65,4 14,0 32,5
0,67 | 102,3 524 41,7 {250 ] 1,34 | 32,0 66,7 13,9 33,2
0,68 98,4 52,0 | 40,0 [ 24,7 ] 1,36 | 31,6 68,0 13,8 34,0
0,69 94,5 51,4 | 385 (244 | 1,38 | 31,3 69,3 13,7 34,7
0,70 90,6 509|370 (241 ] 1,40 | 310 70,5 13,6 35,5
0,71 87,8 50,6 | 35,7 |1 230 | 1,42 | 30,7 71,9 13,5 36,3
0,72 85,0 50,2 | 344 (23,7 ] 1,44 | 304 71,3 13,4 37,1
0,73 82,2 499 | 33,2 | 235 1,46 | 30,1 74,8 13,3 37,9
0,74 79,4 49,5 [ 32,0 1233 ] 1,48 | 29,0 76,2 13,3 38,7
0,75 76,6 49,2 | 30,9 | 23,2 | 1,50 | 29,7 77,7 13,2 39,5
0,76 74,5 49,1 | 30,0 | 23,1 ] 1,52 | 29,5 79,3 13,1 40,4
0,77 72,4 48,9 | 29,0 | 23,0 [ 1,54 | 29,3 80,9 13,1 41,3
0,78 70,3 48,8 | 28,2 |1 229 | 1,56 | 291 82,5 13,0 42,2
0,79 68,2 486 | 27,4 | 22,8 | 1,58 | 28,9 84,1 13,0 43,1
0,80 66,2 48,4 | 26,7 | 22,7 | 1,60 | 28,7 85,7 12,9 44,0
0,81 64,6 48,4 | 26,0 | 22,6 | 1,62 | 285 87,4 12,9 44,9
0,82 63,0 483 | 253 | 22,6 | 1,64 | 283 89,1 12,8 45,8
0,83 61,5 48,3 | 24,7 | 22,6 | 1,66 | 28,2 90,8 12,8 46,7
0,84 60,0 48,2 | 240 | 226 | 1,68 | 28,1 92,5 12,8 47,6
0,85 58,5 48,2 | 23,5 |1 22,6 | 1,70 | 28,0 94,3 12,7 48,5
0,86 57,3 483 | 23,0 | 22,7 | 1,72 | 27,8 96,2 12,7 49,5
0,87 56,1 48,3 | 22,5 | 22,7 | 1,74 | 27,7 98,1 12,7 50,5
0,88 54,9 48,4 | 22,0 | 228 | 1,76 | 27,6 100,0 12,7 51,5
0,89 53,7 48,4 | 21,6 | 22,8 | 1,78 | 275 101,9 12,6 52,6
0,90 52,5 485 | 21,1 |1 228 | 1,80 | 274 103,7 12,6 53,7
0,91 51,5 48,7 | 20,7 | 229 | 1,82 | 27,3 105,0 12,5 54,9
0,92 50,6 489 | 204 | 230 1,84 | 27,2 107,7 12,5 56,1
0,93 49,7 49,0 | 20,0 | 23,1 | 1,86 | 27,1 109,7 12,5 57,3
0,94 48,8 49,2 [ 19,7 1232 | 1,88 | 27,0 111,7 12,5 58,5
0,95 47,9 49,4 | 194 | 23,3 ] 1,90 | 26,9 113,7 12,5 59,8
0,96 47,1 496 | 19,1 | 235] 1,92 | 26,8 115,9 12,4 61,1
0,97 46,3 499 | 18,8 | 23,6 | 1,94 | 26,7 118,1 12,4 62,5
0,98 45,6 50,1 | 18,5 | 238 | 1,96 [ 26,6 120,2 12,4 63,9
0,99 44,9 50,4 | 18,2 | 239 | 1,98 [ 26,5 122,3 12,4 65,3
1,00 44,2 50,6 | 18,0 | 24,0 | 2,00 | 26,5 124,4 12,4 66,7

Fonte: Aragjo 2011.
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Tabela 11 - Tabela de Coeficientes de Marcus - Lajes do tipo 6.

my my Ny l’ly my my Ny ny
ly/lx ly/lx
1,00 | 55,7 | 55,7 | 24,0 | 24,0 | 1,50 32,0 72,2 14,4 | 32,3
1,01 | 54,8 | 558 | 23,6 | 240 | 1,51 | 319 72,8 14,3 | 32,6
1,02 [ 53,9 | 559 | 23,1 [ 240 | 152 | 317 73,4 14,3 | 32,9
1,03 | 530 | 55,9 | 22,7 | 24,1 | 1,53 31,6 74,0 14,2 | 33,2
1,04 | 52,1 | 56,0 | 22,3 | 24,1 | 1,54 | 314 74,6 14,2 | 33,6
1,05 | 51,2 | 56,1 | 21,9 | 24,2 | 1,55 [ 31,3 75,2 14,1 | 33,9
1,06 [ 50,3 | 56,2 | 21,7 [ 242 | 156 | 311 75,8 14,0 | 34,2
1,07 | 49,4 | 56,3 [ 21,2 | 24,3 | 1,57 | 31,0 76,4 14,0 | 34,5
1,08 | 485 | 56,4 | 209 | 243 [ 1,58 | 308 77,0 14,0 | 34,9
1,09 | 47,6 | 56,5 | 20,5 | 24,4 | 1,59 [ 30,6 77,6 13,9 | 35,2
1,10 | 46,8 | 56,6 | 20,2 | 24,4 | 1,60 [ 30,5 78,2 13,8 | 35,5
1,11 | 46,2 | 56,8 | 20,0 | 24,5 | 1,61 30,4 78,8 13,8 | 35,8
1,12 | 456 | 57,0 | 197 | 246 [ 1,62 | 303 79,5 13,7 | 36,1
1,13 | 450 | 57,3 | 19,4 | 24,7 | 1,63 [ 30,2 80,2 13,7 | 36,5
1,14 | 44,4 | 575 | 19,2 [ 248 | 1,64 | 301 80,8 13,7 | 36,8
1,15 | 438 | 57,7 [ 189 | 25,0 | 1,65 | 30,0 81,5 13,6 | 37,1
1,16 | 43,2 | 58,0 | 187 [ 25,1 | 1,66 [ 29,9 82,2 13,6 | 37,5
1,17 | 42,6 | 58,2 | 184 | 25,2 | 1,67 [ 29,8 82,8 13,6 | 37,8
1,18 | 42,0 | 584 | 182 [ 253 | 1,68 | 29,7 83,5 13,5 | 38,1
1,19 | 21,4 | 58,7 | 180 | 25,4 | 1,69 | 29,6 84,2 13,5 | 38,5
1,20 | 409 | 589 [ 178 | 256 | 1,70 | 294 84,9 13,5 | 38,8
1,21 | 40,5 | 59,2 | 17,6 | 25,7 | 1,724 | 29,3 85,6 13,4 | 39,1
1,22 | 40,1 | 596 | 174 | 259 [ 1,72 | 29,2 86,4 13,4 | 39,5
1,23 | 39,7 | 59,9 [ 17,3 | 26,0 | 1,73 29,1 87,1 13,4 | 39,9
1,24 1 393 | 60,3 [ 17,1 | 26,2 [ L,74 | 29,0 87,9 13,3 | 40,2
1,25 | 389 | 60,6 | 16,9 | 26,4 | 1,75 | 29,0 88,6 13,3 | 40,6
1,26 | 385 | 61,0 | 16,8 | 26,6 | 1,76 | 28,9 89,4 13,3 | 41,0
1,27 | 38,1 | 61,3 | 16,6 | 26,8 | 1,77 28,8 90,1 13,2 | 413
1,28 | 37,7 | 61,7 | 16,5 | 27,0 | 1,78 | 28,7 90,9 13,2 | 41,7
1,29 | 37,3 | 62,0 | 16,4 | 27,2 | 1,79 [ 28,6 91,6 13,2 | 42,1
1,30 [ 369 | 624 | 16,2 | 274 | 1,80 | 285 92,5 13,1 | 42,5
1,31 | 366 | 62,8 | 16,1 | 27,6 | 1,81 | 284 93,2 13,1 | 42,9
1,32 | 363 | 63,3 | 16,0 | 278 [ 1,82 | 283 94,0 13,1 | 43,3
1,33 [ 36,0 | 63,7 | 159 [ 28,0 | 1,83 [ 28,2 94,7 13,1 | 43,8
1,34 | 357 | 642 [ 158 | 283 | 1,84 | 281 95,5 13,0 | 44,2
1,35 | 355 | 64,6 | 156 | 28,5 | 1,85 28,0 96,2 13,0 | 44,6
1,36 | 352 | 650 [ 155 | 28,7 | 1,86 | 280 97,0 13,0 | 45,1
1,37 | 349 | 655 | 154 | 290 | 1,87 | 279 97,7 13,0 | 45,5
1,38 [ 346 | 659 | 153 [ 29,3 | 1,88 | 2738 98,5 13,0 | 45,9
1,39 | 343 | 66,4 | 15,2 | 29,5 | 1,89 27,7 99,2 12,9 | 46,4
1,40 | 34,1 | 66,8 | 151 | 29,7 [ 1,90 | 27,7 100,0 [ 12,9 [ 46,8
1,41 | 33,9 | 67,3 | 150 [ 30,0 | 1,91 [ 27,6 100,9 | 12,9 | 47,2
1,42 | 33,7 | 67,9 | 150 [ 30,2 | 1,92 [ 276 101,8 | 12,9 | 47,6
1,43 | 335 | 68,4 | 149 | 305 | 1,93 | 27,5 102,7 | 12,9 | 48,0
1,44 |1 333 | 69,0 | 148 | 30,7 [ 1,94 | 275 103,6 | 12,8 | 48,4
1,45 | 33,1 | 69,5 | 14,8 | 31,0 | 1,95 [ 275 104,5 | 12,8 | 48,8
1,46 | 329 | 70,0 [ 147 | 313 [ 1,96 | 274 105,4 | 12,8 | 49,2
1,47 | 32,7 | 70,6 | 14,6 | 31,5 | 1,97 27,4 106,3 [ 12,8 [ 49,6
1,48 | 325 | 711 | 14, | 31,8 [ 1,98 | 273 107,3 | 12,8 | 50,0
1,49 | 32,0 | 71,7 | 145 | 32,0 | 1,99 | 27,3 108,1 | 12,8 | 50,4
1,50 [ 32,0 | 72,2 | 144 | 32,3 | 2,00 [ 273 109,14 | 12,7 | 50,8

Fonte: Rodrigues 2011.
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2.6.3 Teoria de Czerny

Segundo Silva et al. (2003, p.60) os calculos de lajes eram feitos com o auxilio de tabelas
como as de Czerny, de forma simplificada, considerando as lajes como elementos isolados
sobre vigas indeformaveis. Eram analisados apenas esfor¢os de momentos fletores e esforgos

cortantes, além do controle de flecha. Alguns conceitos do calculo de Czerny:

e Niao sdo levadas em consideragdo, a rigidez e a tor¢ao das lajes, no céalculo dos
momentos fletores e deslocamentos pelas Tabelas de Czerny.

e Simplifica-se a andlise da estrutura considerando as lajes como painéis isolados,
apoiados em vigas indeformaveis.

e (Como na teoria de Marcus, as tabelas sdao utilizadas de acordo com as condicdes de
contorno e carga de cada estrutura.

e As Tabelas de Czerny determinam momentos fletores isolados em bordas que sdo
continuas em um painel de lajes. Logo, deve-se compatibilizar os momentos gerados
segundo a metodologia de Czerny.

e A compatibilizagdo dos momentos negativos obedece ao prescrito na norma 6118,
conforme citado anteriormente.

e Para a corregdo dos momentos negativos soma-se 0 momento positivo da laje em
questdo a metade da diferenca entre 0 momento negativo € o momento negativo
corrigido da laje na direcdo que estd sendo calculado. Tal correcdo somente sera
realizada se o momento sofrer acréscimo, do contrario permanece o calculado

inicialmente.

O método de Calculo de Czerny, baseia-se na teoria da elasticidade, porém, considera-
se o coeficiente de Poisson (v), com valor igual a 0. Conforme se prescreve na NBR 6118, para
o calculo dos momentos de engastamento, estes independem do coeficiente de Poisson, porém
0s momentos positivos variam de acordo com o valor do coeficiente de Poisson. Sendo assim,
devem-se corrigir os valores dos momentos positivos obtidos pelas tabelas de Czerny com v =
0 parav=0,2.

No método de Czerny sao definidos os momentos positivos € negativos, na forma

seguinte:
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, Eq. 24
-l
m, =2
Eq. 25
y
Eq. 26
pl’
M =g,
, Eq. 27
pl
m, = by

Onde:

my ¢ my =momento fletor positivo nas dire¢oes x ¢ y (kN.m/m);

my ¢ my= momento fletor negativo nas dire¢des x ¢ y (kN.m/m);

p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?);

o x ¢ oy= coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas

direcdes paralelas a Ix e ly, respectivamente.

Bx eP y= coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas

diregdes paralelas a Ix e ly, respectivamente.
lx = menor vao da laje (m).

Figura 33- Notagao da solucdo de Czerny.
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Fonte: Marino, 2006, p.8.



Tabela 12 - Tabela de Czerny para Calculo dos Momentos Maximos - Lajes tipo 1. 2A e 3A.

Caso 1 Caso 2A Caso 2B
ly/lx
a | a | a | a | B, | a | «, | B,
1,00 | 22,70 | 22,70 | 32,40 | 26,50 | 11,90 | 26,50 | 32,40 | 11,90
1,05 | 20,80 | 22,50 | 29,20 | 25,00 | 11,30 | 25,70 | 33,30 | 11,30
1,10 | 19,30 | 22,30 | 26,10 | 24,40 | 10,90 | 24,40 | 33,90 | 10,90
1,15 | 18,10 | 22,30 | 23,70 | 23,90 | 10,40 | 23,30 | 34,50 | 10,50
1,20 | 16,90 | 22,30 | 22,00 | 23,80 | 10,10 | 22,30 | 34,90 | 10,20
1,25 | 15,90 | 22,40 | 20,20 | 23,60 | 9,80 | 21,40 | 35,20 | 9,90
1,30 | 15,20 | 22,70 | 19,00 | 23,70 | 9,60 | 20,70 | 35,40 | 9,70
1,35 | 14,40 | 22,90 | 17,80 | 23,70 | 9,30 | 20,10 | 37,80 | 9,40
1,40 | 13,80 | 23,10 | 16,80 | 23,80 | 9,20 | 19,70 | 39,90 | 9,30
1,45 | 13,20 | 23,30 | 15,80 | 23,90 | 9,00 | 19,20 | 41,10 | 9,10
1,50 | 12,70 | 23,50 | 15,10 | 24,00 | 8,90 | 18,80 | 42,50 | 9,00
1,55 | 12,30 | 23,50 | 14,30 | 24,00 | 8,80 | 18,30 | 42,50 | 8,90
1,60 | 11,90 | 23,50 | 13,80 | 24,00 | 8,70 | 17,80 | 42,50 | 8,80
1,65 | 11,50 | 23,50 | 13,20 | 24,00 | 8,60 | 17,50 | 42,50 | 8,70
1,70 | 11,20 | 23,50 | 12,80 | 24,00 | 8,50 | 17,20 | 42,50 | 8,60
1,75 | 10,80 | 23,50 | 12,30 | 24,00 | 8,45 | 17,00 | 42,50 | 8,50
1,80 | 10,70 | 23,50 | 12,00 | 24,00 | 8,40 | 16,80 | 42,50 | 8,40
1,85 | 10,40 | 23,50 | 11,50 | 24,00 | 8,35 | 16,50 | 42,50 | 8,30
1,90 | 10,20 | 23,50 | 11,30 | 24,00 | 8,30 | 16,40 | 42,50 | 8,30
1,95 | 10,10 | 23,50 | 10,90 | 24,00 | 8,25 | 16,30 | 42,50 | 8,30
2,00 | 990 | 23,50 | 10,80 | 24,00 | 8,20 | 16,20 | 42,50 | 8,30
>2,00| 800 | 23,50 | 800 | 24,00 | 8,00 | 14,20 | 42,50 | 8,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976.
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Tabela 13 - Tabela de Czerny para Calculo dos Momentos Maximos - Lajes tipo 3. 4A ¢ 4B.

CASO 3 CASO 4A CASO 4B
ly/lx
o | a, | B | B, o | a, | B, | % | «, B
1,00 | 34,50 | 34,50 | 14,30 | 14,30 | 46,10 | 31,60 | 14,30 | 31,60 | 46,10 | 14,30
1,05 | 32,10 | 33,70 | 13,30 | 13,80 | 39,90 | 29,80 | 13,40 | 29,90 | 46,40 | 13,80
1,10 | 30,10 | 33,90 | 12,70 | 13,60 | 36,00 | 28,80 | 12,70 | 29,00 | 47,20 | 13,50
1,15 | 28,00 | 33,90 | 12,00 | 13,30 | 31,90 | 27,70 | 12,00 | 28,00 | 47,70 | 13,20
1,20 | 26,40 | 34,00 | 11,50 | 13,10 | 29,00 | 26,90 | 11,50 | 27,20 | 48,10 | 13,00
1,25 | 24,90 | 34,40 | 11,10 | 12,90 | 26,20 | 26,10 | 11,10 | 26,40 | 48,20 | 12,70
1,30 | 23,80 | 35,00 | 10,70 | 12,80 | 24,10 | 25,60 | 10,70 | 25,80 | 48,10 | 12,60
1,35 | 23,00 | 36,60 | 10,30 | 12,70 | 22,10 | 25,10 | 10,30 | 25,30 | 47,90 | 12,40
1,40 | 22,20 | 37,80 | 10,00 | 12,60 | 20,60 | 24,80 | 10,00 | 24,80 | 47,80 | 12,30
1,45 | 21,40 | 39,10 | 9,80 | 12,50 | 19,30 | 24,60 | 9,75 | 24,40 | 47,70 | 12,20
1,50 | 20,70 | 40,20 | 9,60 | 12,40 | 18,10 | 24,40 | 9,50 | 24,20 | 47,60 | 12,20
1,55 | 20,20 | 40,20 | 9,40 | 12,30 | 17,00 | 24,30 | 9,30 | 24,00 | 47,60 | 12,10
1,60 | 19,70 | 40,20 | 9,20 | 12,30 | 16,20 | 24,30 | 9,20 | 24,00 | 47,60 | 12,00
1,65 | 19,20 | 40,20 | 9,20 | 12,20 | 15,40 | 24,30 | 9,05 | 24,00 | 47,60 | 12,00
1,70 | 18,80 | 40,20 | 8,90 | 12,20 | 14,70 | 24,30 | 8,90 | 24,00 | 47,40 | 12,00
1,75 | 18,40 | 40,20 | 8,80 | 12,20 | 14,00 | 24,30 | 8,80 | 24,00 | 47,30 | 12,00
1,80 | 18,10 | 40,20 | 8,70 | 12,20 | 13,50 | 24,30 | 8,70 | 24,00 | 47,20 | 12,00
1,85 | 17,80 | 40,20 | 8,60 | 12,20 | 13,00 | 24,30 | 8,60 | 24,00 | 47,0 | 12,00
1,90 | 17,50 | 40,20 | 8,50 | 12,20 | 12,60 | 24,30 | 8,50 | 24,00 | 47,10 | 12,00
1,95 | 17,20 | 40,20 | 8,40 | 12,20 | 12,10 | 24,30 | 8,40 | 24,00 | 47,10 | 12,00
2,00 | 17,10 | 40,20 | 8,40 | 12,20 | 11,80 | 24,30 | 8,40 | 24,00 | 47,00 | 12,00
>2,00| 14,20 | 40,20 | 8,00 | 12,00 | 800 | 24,30 | 8,00 | 24,00 | 47,00 | 12,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976.
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Tabela 14 - Tabela de Czerny para Célculo dos Momentos Maximos - Lajes tipo 5A e 5B.

Caso 5A Caso 5B

a, ay ﬂx ﬁy o, Oly ﬂx ﬁy

ly/lx

1,00 | 44,60 | 38,10 | 18,30 | 16,20 | 38,10 | 44,60 | 16,20 | 18,30

1,05 | 41,70 | 37,30 | 16,60 | 15,40 | 35,50 | 44,80 | 15,30 | 17,90

1,10 | 38,10 | 36,70 | 15,40 | 14,80 | 33,70 | 45,70 | 14,80 | 17,70

1,15 | 34,90 | 36,40 | 14,40 | 14,30 | 32,00 | 47,10 | 14,20 | 17,60

1,20 | 32,10 | 36,20 | 13,50 | 13,90 | 30,70 | 47,60 | 13,90 | 17,50

1,25 | 29,80 | 36,10 | 12,70 | 13,50 | 29,50 | 47,70 | 13,50 | 17,50

1,30 | 28,00 | 36,20 | 12,20 | 13,30 | 28,40 | 47,70 | 13,20 | 17,50

1,35 | 26,40 | 36,60 | 11,60 | 13,10 | 27,60 | 47,90 | 12,90 | 17,50

1,40 | 25,20 | 37,00 | 11,20 | 13,00 | 26,80 | 48,10 | 12,70 | 17,50

1,45 | 24,00 | 37,50 | 10,90 | 12,80 | 26,20 | 48,30 | 12,60 | 17,50

1,50 | 23,10 | 38,30 | 10,60 | 12,70 | 25,70 | 48,70 | 12,50 | 17,50

1,55 | 22,30 | 39,30 | 10,30 | 12,60 | 25,20 | 49,00 | 12,40 | 17,50

1,60 | 21,70 | 40,30 | 10,10 | 12,60 | 24,80 | 49,40 | 12,30 | 17,50

1,65 | 21,10 | 41,40 | 9,90 12,50 | 24,50 | 49,80 | 12,20 | 17,50

1,70 | 20,40 | 42,70 | 9,70 12,50 | 24,20 | 50,20 | 12,20 | 17,50

1,75 | 20,00 | 43,80 | 9,50 | 12,40 | 24,00 | 50,70 | 12,10 | 17,50

1,80 | 19,50 | 44,80 | 9,40 12,40 | 24,00 | 51,30 | 12,10 | 17,50

1,85 | 19,10 | 45,90 | 9,20 | 12,30 | 24,00 | 52,00 | 12,00 | 17,50

1,90 | 18,70 | 46,70 | 9,00 | 12,30 | 24,00 | 52,60 | 12,00 | 17,50

1,95 | 18,40 | 47,70 | 890 | 12,30 | 24,00 | 53,40 | 12,00 | 17,50

2,00 | 18,00 | 48,60 | 8,80 | 12,30 | 24,00 | 54,10 | 12,00 | 17,50

>2,00 | 14,20 | 48,60 | 8,00 | 12,00 | 24,00 | 54,00 | 12,00 | 17,50
Fonte: Beton-Kalender, 1976.
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Tabela 15 - Tabela de Czerny para Calculo dos Momentos Maximos - Lajes tipo 6.

Caso 6

ly/lx @, o B, B,

y

1,00 47,30 47,30 19,40 19,40
1,05 43,10 47,30 18,20 18,80
1,10 40,00 47,80 17,10 18,40
1,15 37,30 48,30 16,30 18,10
1,20 35,20 49,30 15,50 17,90
1,25 33,40 50,50 14,90 17,70
1,30 31,80 51,70 14,50 17,60
1,35 30,70 53,30 14,00 17,50
1,40 29,60 54,80 13,70 17,50
1,45 28,60 56,40 13,40 17,50
1,50 27,80 57,30 13,20 17,50
1,55 27,20 57,60 13,00 17,50
1,60 26,60 57,80 12,80 17,50
1,65 26,10 57,90 12,70 17,50
1,70 25,50 57,80 12,50 17,50
1,75 25,10 57,70 12,40 17,50
1,80 24,80 57,60 12,30 17,50
1,85 24,50 57,50 12,20 17,50
1,90 24,20 57,40 12,10 17,50
1,95 24,00 57,20 12,00 17,50
2,00 24,00 57,10 12,00 17,50
> 2,00 24,00 57,00 12,00 17,50
Fonte: Beton-Kalender, 1976.

2.6.4 Meétodo de Bares

As tabelas de Bares a exemplo de Czerny para efeito de célculo devem ser adaptadas
com o coeficiente de Poisson = 0,20. As equacdes de Bares (1972), desenvolvem solucdes
em séries para placas com as variadas vinculacoes e relagdo entre os lados da placa. Os
coeficientes sdo tabelados e dispensam a resolu¢do das equagdes diferenciais. Alguns
conceitos dos calculos de Bares:

a) apenas o deslocamento maximo;

b) as placas sdo retangulares, entdo para resolver placas irregulares ¢ necessario
empregar outro método ou, em certos casos, fazer uso de aproximagdes;

¢) considera que o apoio seja perfeitamente engastado ou rotulado;

d) ndo ¢ fornecido o diagrama exato de momentos fletores negativos, entdo as
armaduras sao estendidas até um comprimento preestabelecido, que ndo representa o
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comprimento necessario, mas que foi calibrado para considerar a mais desfavoravel
das combinagdes de vinculagdes;

e) ndo considera que a fissuragdo reduz a rigidez, entdo subestima os deslocamentos;
f) algumas disposigdes estruturais induzem esfor¢os importantes, que a solucdo
encontrada pelo uso das Tabelas de Bares ndo identifica, como por exemplo, pilar
muito rigido situado na metade das vigas que servem de apoio para uma laje;

g) a consideracgdo de apoio rigido ¢ uma aproximacgao da realidade, deste modo pode-
se afirmar que as lajes apresentam resultados tdo mais proximos das tabelas, quanto
mais rigidos sdo os apoios. Comumente verifica-se que, devido ao fato de haver apoios
deslocaveis, os momentos fletores positivos e as flechas tendem a serem maiores que
aqueles obtidos pelo uso das Tabelas de Bares e os momentos fletores negativos,
a ser menores;

h) considera que as placas possuem condi¢ao de contorno indeslocavel na vertical.
(DAL PRA - Analise de alternativas de projeto para pavimentos sem vigas em
concreto armado, 2012, p. 39).

Para o calculo de momentos maximos positivos por unidade de comprimento nas

direcdes x ey, sao usuais no método de Bares as seguintes equagoes:

p-lx?

100

my, = Uy

Momentos maximos negativos;

2

1 blx
Xy = Uy 100

Considera-se:

Eq. 28

_ ply?

& My =ty Too
Eq. 29

_ o ply?

. Xy =Hy oo

Lx = 0 menor lado da placa;

ux, py, w’x, p’y = Coeficientes de Bares, fixados em tabelas.

As tabelas apresentadas a seguir ja possuem adaptadas para o coeficiente de Poisson

v=0,2, por Libanio Miranda Pinheiro’’

12 Doutor em Engenharia, 1988, Coordenador de Grupo de Pesquisa do CNPq, sobre Estruturas de Concreto, até
2010. Atualmente desenvolve pesquisas relacionadas, principalmente, com os seguintes temas: concreto armado,
concreto leve com EPS, estruturas de edificios e lajes e paredes de concreto pré-moldado. Fonte: Conselho
Nacional de desenvolvimento cientifico e tecnolégico, CNPQ,

<http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4783885Y6>, Acesso em 13

de junho de 2016. 13,15hs



Tabela 16 - Tabela de coeficientes de Bares corrigidos - lajes do tipo 1, 2A e 2B.

2A 2B
ly/lx
Hx My Hx My Wy Hx Wx My

1,00 | 423 | 423 | 291 | 354 | 840 | 354 | 840 | 2,91

1,05
a62 | 425 | 326 | 364 | 879 | 3,77 | 879 | 2,84

1,10
500 | 427 | 361 | 374 | 918 | 399 | 917 | 2,76

1,15
538 | 425 | 398 | 380 | 953|419 949 | 2,68
1,20 575 | 422 | 435| 386 | 983 | 438 9,80 | 2,59

1,25
610 | 417 | 472 | 389 | 1016 | 455 | 10,06 | 2,51

1,30
644 | 412 | 509 | 392 | 1041|471 | 1032 | 2,42

1,35
677 | 406 | 544 | 393 | 1064 | 48 | 1054 | 2,34

1,40
710 | 400 | 579 | 394 | 1086 | 500 | 10,75 | 2,25

1,45
741 | 395 | 612 | 391 | 11,05 512 | 1092 | 2,19

1,50
772 | 389 | 645 | 388 | 11,23 | 524 | 11,00 | 2,12

1,55
709 | 382 | 676 | 385 | 1139 534 | 11,23 | 2,04

1,60
826 | 374 | 707 | 381 | 1155|544 | 1136 | 1,95

1,65
850 | 366 | 728 | 378 | 1167|553 | 1148 | 1,87

1,70
874 | 358 | 749 | 374 | 11,79 | 561 | 11,60 | 1,79

1,75
895 | 353 | 753 | 369 | 11,88 | 568 | 11,72 | 1,74

1,80
916 | 347 | 756 | 363 | 11,96 | 575 | 11,84 | 1,68

1,85
935 | 338 | 810| 358 | 12,05 581 | 11,94 | 1,67

1,90
954 | 329 | 863 | 353 | 12,14 | 586 | 12,03 | 1,59

1,05
973 | 323 | 88 | 345 | 12,17 | 590 | 12,08 | 1,54

2,00
991 | 316 | 908 | 336 | 1220 594 | 1213 | 1,48
>2,00 | 1550 316 | 1250| 336 | 1220 703 | 1250 | 148

Fonte: Pinheiro, 1993.
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Tabela 17 - Tabela de coeficientes de Bares corrigidos - lajes do tipo 3, 4A e 4B.

4A 4B
ly/lx
Hx Wx My Wy Hx Ly Wy Hx Wx Ly
1,00 2,69 | 699 | 269|699 | 2011 3091|699 ] 309 | 699 | 2,01
1,05 294 | 7,43 | 2,68 | 7,18 | 2,32 | 3,23 | 7,43 | 3,22 | 7,20 | 1,92
1,10 319 | 787 | 2,67 | 7,36 | 2,63 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 7,41 | 1,83
1,15 3,42 | 828 | 265 | 7,50 | 293 | 3,46 | 826 | 3,46 | 7,56 | 1,73
1,20 3651 869 | 262 ) 763 | 3,22 | 3,56 | 865 | 3,57 | 7,70 | 1,63
1,25 3,86 | 903 | 256 | 7,72 | 3,63 | 3,64 | 903 | 3,66 | 7,82 | 1,56
1,30 4,06 | 937 | 2501 7,81 | 3,99 | 3,72 | 933 | 3,74 | 7,93 | 1,49
1,35 424 | 965 | 2,451 7,88 | 434 | 3,77 | 969 | 3,80 | 802 | 1,41
1,40 442 | 993 | 2,39 | 7,94 | 469 | 3,82 |10,00 | 3,86 | 8,11 | 1,33
1,45 4,58 110,17 | 2,32 | 8,00 | 503 | 3,86 |10,25 | 3,91 | 8,13 | 1,26
1,50 4,73 110,41 | 2,25 | 8,06 | 5,37 | 3,90 |10,49 | 3,96 | 8,15 | 1,19
1,55 4,86 |10,62 | 2,16 | 8,09 | 5,70 | 3,90 |10,70 | 4,00 | 8,20 | 1,14
1,60 4,99 |10,82 | 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 |10,91 | 4,04 | 8,25 | 1,08
1,65 5,10 110,99 | 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 |11,08 | 4,07 | 8,28 | 1,03
1,70 5,21 |11,16 | 1,91 | 8,15 | 6,67 | 3,81 |11,24 | 4,10 | 830 | 0,98
1,75 5,31 |11,30 | 1,85 | 8,16 | 6,97 | 3,79 |11,39 | 4,12 | 8,31 | 0,95
1,80 5,40 |11,43 | 1,78 | 8,17 | 7,27 | 3,76 |11,53 | 4,14 | 8,32 | 0,91
1,85 5,48 |11,55 | 1,72 | 8,17 | 7,55 | 3,72 |11,65 | 4,15 | 8,33 | 0,87
1,90 5,56 |11,67 | 1,66 | 8,18 | 7,82 | 3,67 |11,77 | 4,16 | 833 | 0,83
1,95 563 111,78 | 1,63 | 8,19 | 8,09 | 3,60 |11,83 | 4,16 | 8,33 | 0,80
2,00 5,70 111,89 | 1,60 | 8,20 | 8,35 | 3,52 |11,88 | 4,17 | 8,33 | 0,76
> 2,00 7,03 112,50 | 1,60 | 8,20 [12,50 | 3,52 |11,88 | 4,17 | 8,33 | 0,76

Fonte: Pinheiro, 1993.
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Tabela 18 - Tabela de coeficientes de Bares corrigidos - Lajes tipo 5A, 5B ¢ 6.

73

5A 5B
ly/lx
Hx W Hy Wy Hx W Hy Wy Hx W My Wy
1,00 2,02 | 546 | 2,52 | 6,17 | 2,52 | 6,17 | 2,02 | 5,46 | 2,02 | 5,15 | 2,02 | 5,15
1,05 2,27 | 598 | 256 | 646 | 2,70 | 6,47 | 1,97 | 556 | 2,22 | 5,50 | 2,00 | 5,29
1,10 2,52 1 6501|260 6,75 287|676} 191 | 565 | 242 | 585 | 1,98 | 543
1,15 2,76 | 7,11 | 2,63 | 6,97 | 3,02 | 699 | 1,84 | 5,70 | 2,65 | 6,14 | 1,94 | 5,51
1,20 300\ 772|265 | 719 | 3,16 | 7,22 | 1,77 | 5,775 | 2,87 | 6,43 | 1,89 | 5,59
1,25 3,23 | 881 | 2,64 | 7,36 | 3,28 | 7,40 | 1,70 | 575 | 2,97 | 6,67 | 1,83 | 5,64
1,30 3451 859|261\ 751 | 3,40\ 7,57 | 1,62 | 5,76 | 3,06 | 6,90 | 1,77 | 5,68
1,35 3,66 | 874 | 257|763 | 350\ 770} 155 5,751 3,19 | 7,09 | 1,71 | 5,69
1,40 3,86 | 888 | 253 | 7,74 | 3,59 | 7,82 | 1,47 | 574 | 3,32 | 7,28 | 1,65 | 5,70
1,45 4051 9,16 | 2,48 | 7,83 | 3,67 | 791 | 1,41 | 5,73 | 3,43 | 743 | 1,57 | 5,71
1,50 4,23 | 9,44 | 2,43 | 791 | 3,74 | 800 | 1,35 | 5,72 | 3,53 | 7,57 | 1,49 | 5,72
1,55 4391968 | 239 | 798| 3,80 | 807 | 129 | 569 | 3,61 | 768 | 1,43 | 5,72
1,60 455|991 | 234|802 | 3,86 | 814 | 1,23 | 566 | 3,69 | 7,79 | 1,36 | 5,72
1,65 4,70 |10,13 | 2,28 | 803 | 3,91 | 8,20 | 1,18 | 5,62 | 3,76 | 7,88 | 1,29 | 5,72
1,70 4,84 110,34 | 2,22 | 8,10 | 395 | 8,25 | 1,13 | 558 | 3,83 | 7,97 | 1,21 | 5,72
1,75 4,97 (10,53 | 2,15 | 8,13 | 3,99 | 830 | 1,07 | 556 | 3,88 | 805 | 1,17 | 5,72
1,80 5,10 |10,71 | 2,08 | 8,17 | 4,02 | 834 | 1,00 | 554 | 3,92 | 8,12 | 1,13 | 5,72
1,85 5,20 |10,88 | 2,02 | 8,16 | 4,05 | 838 | 0,97 | 555 | 3,96 | 8,18 | 1,07 | 5,72
1,90 5,30 11,04 | 1,96 | 8,14 | 408 | 8,42 | 094 | 556 | 3,99 | 8,24 | 1,01 | 5,72
1,95 540 |11,20 | 1,88 | 8,13 | 410 | 845 | 0,91 | 5,60 | 4,02 | 8,29 | 0,99 | 5,72
2,00 550 |11,35] 1,80 | 8,12 | 4,12 | 8,47 | 0,88 | 564 | 405 | 833 | 0,96 | 5,72
>2,00 | 703 |12,50 | 1,80 | 8,12 | 4,17 | 833 | 0,88 | 5,64 | 4,17 | 833 | 0,96 | 5,72

Fonte: Pinheiro, 1993.
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Outras condi¢des de bordo, sdo propostas por Pinheiro, no entanto estas ndo serdo
enfatizadas neste trabalho.

2.6.5 Método da Analogia de Grelha

O processo de céalculo pela Analogia de Grelhas, baseia-se na substitui¢do de um
pavimento por uma grelha equivalente, onde os elementos da mesma (barras da grelha
equivalente) passam a representar os elementos estruturais do pavimento (lajes e vigas), este
processo permite reproduzir o comportamento estrutural de pavimentos com praticamente
qualquer geometria, ou tipologia das lajes. A andlise consiste em dividir as lajes que o compdem
em um numero adequado de faixas, as quais terdo larguras dependentes da geometria e das
dimensdes do pavimento.

Figura 34- Laje em uma malha de grelha plana.

9 L y 9
@ @ L]
Fonte:"?

Deve-se considerar a rigidez a tor¢cdo no dimensionamento pela analogia de grelhas,
logo, deve-se, portanto, estudar a influéncia desse parametro e determinar qual o valor a ser
adotado em funcao dos resultados que se deseja obter. Os valores adotados poderao resultar em
valores muito proximos dos conquistados pela teoria da elasticidade.

Carvalho & Figueiredo Filho (2004), especifica para a rigidez a torc¢ao (It), no estadio I,

o dobro da rigidez a flexao (If). Assim ficam definidos.

3 AltoQi, Disponivel em:  <http://www.altogi.com.br/software/projeto-estrutural/eberick-
v10/modulos/lajes> Acesso em 05 de junhoo de 2016, 13:35hs.
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Eq. 30
L b-h3
I~ 12
Sendo:

Eq. 31
Iy =2-1I

Considerando-se a placa trabalhando com mesa em viga (se¢ao T), desconsidera-se
entdo a contribui¢do da laje para os esforgos resultando os trabalhos fornecidos como

elementos em viga para o estadio I, em:

Eq. 32
I b-h?
3
Logo, para o estadio II, deve-se adotar considerando os mesmos critérios da equacdo

33:

Eq. 33
| b-h?
30

Os valores do mddulo de deformagdo longitudinal a compressao do concreto (Ec ), do
moédulo de deformagdo transversal do concreto (Gc ), e do coeficiente de Poisson (v) relativo

as deformacodes elasticas podem ser determinados a partir das recomendagdes da NBR 6118.

3 METODOLOGIA

Os itens citados na revisdo bibliografica, foram sincretizados de maneira gradual,
procurando proporcionar uma dimensdo completa do complexo entendimento sobre os fatores
que levardo a conclusao deste estudo. O estudo tem por objetivo, verificar se ¢ significativo a
discrepancia de dados conforme o método de calculo para dimensionamento de lajes e a
comparagdo de resultados a outros ja realizados. Serd formulado uma planta de Iaje,
especificando tipos que melhores se adequarem para que haja maior abrangéncia possivel na
disposicdo dos conceitos engastamento e direcdo dos momentos. Este trabalho sustenta-se em
pesquisa bibliografica sobre artigos e publicacdes de outros trabalhos por intermédio da
internet, sendo dissertacdes, apostilas de disciplina, e auxilio das tabelas de calculo. Serd entdo

efetuado calculo conforme o Método de Marcus, de Czerny, de Bares e pela analogia de grelha,
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este através do AltoQi Eberick V8, onde apresentar-se-a tabelas comparativas finais para assim
considerar o resultado de outros estudos, onde finalmente propor-se-4 a justificagdo dos

resultados obtidos.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Para abranger a maior dimensdo possivel dos tipos de engastamento formulou-se o
Croqui da figura abaixo, no qual a mesma comporta as lajes de tipologias 1, 2B, 3, 4B, 5B ¢ 6.
O engastamento destas lajes esta demonstrado na figura 20, em 1.3.1.3, classificagdo das lajes

quanto aos tipos de apoio.

Figura 35 -Estrutura a ser dimensionada.

15 393 15 185 15 193

L1 L2 || L3

Tipo 3 Tipo 4-B Tipo 28

L4 LS | L6

Tlpo 5-B Tlpo 6 Tipo 3
200
Tipo 2-8 Tipo 1
— —
15 393 15 15 370 15

Fonte: Proprio autor.
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4 DIMENSIONAMENTO

Para prosseguir com os calculos os valores de /x e Iy foram disponibilizados para o
processo de Marcus, como sendo o valor de /x o menor vao de cada banzo de laje para o caso
de igualdade entre engastes, ou /x na direcao do maior nimero de engastes (Ver figura abaixo).
Para o processo de calculo de Czerny e Bares os valores de /x devem ser adotados como sendo

o menor lado do vao.

Figura 36 - Determinagdo dos lados para dimensionamento.

s Ll Ll '/ s
l 2 A 1 C ~
7
L L~ ”
L /4 P . T4

Fonte: Estruturas em concreto II, UFPa, 2006, p.14.

Definidos os lados adotados (/x e /y), prossegue-se com o calculo de A (Eq. 21). O valor
de A, define os coeficientes adimensionais a serem usados para o calculo dos momentos nas
lajes. Retirados das tabelas de Marcus, Czerny e Bares, estes apresentam-se nas tabelas deste

trabalho ja calculados conforme processo das equagdes 18, 19 e 20.

Logo procede-se o calculo dos momentos segundo as equagdes 22 e 23, em Marcus; 24,

25,26 ¢ 27, em Czerny e 28 e 29 em Bares.

41 DETERMINACAO DOS MOMENTOS

As tabelas utilizadas neste trabalho apresentam valores na ordem de duas casas
decimais. Logo os resultados utilizados nos momentos fletores seguiu 0 mesmo exemplo, sem
nenhum arredondamento de resultados para maior. Para a laje foram definidas as cargas de
carregamentos permanentes (g) = 1,3KN/m? e acidentais (q) = 1,5kN/m? conforme as

especificagdes da NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de Estruturas de Edificagdes.

Para o peso especifico do concreto foi considerado da classe C25, (25KN/m?®), e

espessura /4 das lajes de 10 cm. Assim a carga referente ao peso proprio do concreto ¢ dado por:
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Eq. 34
P, =h-y » P, =0,1m - 25kN/m’ » P, =2,5kN/m?
Assim considera-se o total das cargas permanentes (g):

Eq. 35
Total(g) = Pp + 1,3kN/m? » Total(g) = 2,5kN/m? + 1,3kN/m? = 3,8kN/m?.

Somando-se as cargas permanentes a carga acidental (q) de 1,5kN/m? obtemos o valor

da carga total atuante na laje (P), para que seja feito o dimensionamento dos momentos gerados.

Neste caso:

P = Total(g) + q » P =3,8+1,5=15,3kN/m?.

Para o calculo das determinagdes dos momentos fletores no Software Eberik, foram

consideradas as configuragdes originais de instalagdo, as quais ddo os resultados de

dimensionamento em Kgf, sendo assim deve-se converter os resultados do dimensionamento

simplificado para a mesma medida. O Instituto de pesos e medidas — IMPEM/SP, define que 1

kN possui a mesma grandeza 101,971 Kgf, no entanto para a facilitacdo dos célculos deste

trabalho adota-se a quantidade de 100 Kgf para 1kN. Esta é uma pratica comum no

dimensionamento estrutural por métodos simplificados na disciplina de Engenharia.

Figura 37 - Conversao de medidas IPEM/SP.

Conversor de Unidades de Medicdo

Area  FORCA
Comprimento  Converter de:

Eecye 1 quilonewton [kN] v
:m}a Para:
- Espocince 101.971621 quilograma forca v

Poténcia
Pressdo Como utilizar o conversor
- « para operagdes decimais use ponto e ndo virgula;
Velocidade - S 5
= selecione a grandeza no menu a esquerda;
Temperatura = no campo "Converter de” digite o valor numérico;
Volume = selecione a unidade a ser convertida;
« selecione a unidade para a qual se quer converté-la;
= o resultado aparecera automaticamente;

casas decimais

Se vocé desejar um resultado com nimero de casas
diferente da que o conversor apresentou, digite a
sua opg¢do.

Fonte:'

' Instituto de pesos e medidas de Sao Paulo. Disponivel em:<http://www.ipem.sp.gov .br/cv2/>.
Acesso em 09 de Junho de 2016, 08:22 hs.
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4.1.1 Calculo simplificado

Laje L1.

Figura 38 - Engastamento laje L1.

L1

Tipo 3

lx=4,15m

ANRSNNRNERNNERNNNNY

s A oA A
|y =8,15m

Fonte: Proprio autoiver.

Processo de Marcus:

1=Z > =510
4,15

Ly
Tabela 8, (m,, = 17,1; m, = 65,9; n, = 8,5; n, = 32,8).

Momentos maximos positivos:

Ly 53KN/m?- 4,15m~*
M, == >, =2
My 17,1

» M, =533kN -m/m

Ax? 53KN/m? 4,15m?
M, =2 > M, =
my, 65,9

» M, = 1,38kN -m/m

M, = 138kgf - m/m.

Momentos maximos negativos:

_ plx? _ 53KN/m’- 415m*
My, = — > My -

- = — » M,, = —10,73kN - m/m

My, = —1073kgf -m/m



p-lx?

ye = T )
M,, = =278kgf -m/m

Processo de Czerny:

1= X > 1

Lx

_ 53KN/m?’- 4,15m”’
> My, = -2 > M,

= —2,78kN -m/m

8,15
=25_196
4,15

Tabela 13, (@, = 17,2; @, = 40,2; By = 8,4; B, = 12,2).

Momentos méximos positivos:

_ plx?

m
X ay

m, = 530kgf -m/m

12
m, = pix-
@y

m,, = 227kgf - m/m;

__53KN/m?’ 415m”

»m, 3 »m, = 530kN -m/m
2, 2
> m, = 5'3"””202“'15’” »m, = 2,27kN - m/m

Momentos maximos negativos:

, p-lx?
m,=——"
x Bx

m', = —1086kgf -m/m

;_ plx?
y ,By

m', = —=748kgf - m/m;
Processo de Bares:

1= > 2

Lx

53KN/m?- 4,15m~’

I
Pm, =

8,4
53KN/m?- 415m”~
»m', = — / »m', = —7,48kN - m/m
12,2
8,15
=—=1,96
4,15

Tabela 17, (i, = 5,63; 1, = 1,63; 'y = 11,78; 1, = 8,19).

Momentos maximos positivos:

»m', = —10,86kN - m/m

80
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plx? 5,3kN/m °- 4,15m?

My = fhx o5 »m, = 5,63 100 »m, = 5,13kN -
m/m
m, = 513kgf -m/m

my, = i, 2 b, = 1,632 AT gy = 1 48KN - m/m
m, = 148kgf -m/m
Momentos maximos negativos:

xo= —p B b = 11,782 ATy~ 10,75kN - m/m
X, = —1075kgf -m/m

X, = —Wy Ty, = —g 19BN BII o 7 47kN - m/m

Xy, = —747kgf -m/m.
Laje L2.

Figura 39 - Engastamento laje 12.

L Ix=215m

L2

Tipo 4-B

YL L LY
2SS s

Fonte: Proprio autor.

Processo de Marcus:



1= b A=20103

Ly 2,15
Tabela 9, (m, = 26,3; m,, = 159,7; n,, = 12,2).

Momentos méximos positivos:

p-lx? 53KN/m~?: 2,15m~
= > M, = 2K

My 26,3

» M, = 0,931kN - m/m

p-lx? __ 53KN/m”- 2,15m?

M, = > MV 159,7

>My = 0,153kN -m/m

M, = 153kgf - m/m.

Momento maximo negativo:

p-lx? 53KN/m?- 2,15m°*
M,, = — >Ilee = - /
Ny 12,2

»M,, =—2,00kN-m/m
My, = —200kgf -m/m

Processo de Czerny:

A=2 b A=25193
Ly 2,15

Tabela 13, (@, = 24; a,, = 47,1; B, = 12).
Momentos méximos positivos:

plx? 53KN/m? 2,15m~*
m, = — »m, = /
Ay 24

»m, = 1,02kN -m/m

m, = 102kgf -m/m

Tx2 2, 2
_plx > m, = 53KN/m* 2,15m »my = 0,52kN -m/m

47,1

m,, = 52kgf - m/m;

Momento maximo negativo:



p-lx? 53KN/m?: 2,15m°~
m,=—— »m', =— / >
By 12

m', = —204kgf - m/m.
Processo de Bares:

1= b A= 103

Ly "~ 215
Tabela 17, (u, = 4,16; u, = 10,80; u', = 2,04).
Momentos maximos positivos:

plx? 5,3kN/m *- 2,15m?
m, =U »m, =4,16 100

m, = 102kgf -m/m

_ plx? _ 53kN/m~?-2,15m”~
y = My Too »m, = 10,80 100

m
m, = 19kgf -m/m

Momento maximo negativos:

p-lx? 53kN/m~ -2,15m?
' b, = —1,3323
X 100 100

X, = —204kgf -m/m.

Xy = "H

Laje L3.

!
X

Figura 40 - Engastamento da laje L3.

Ix = 2,00m 5

4.15m

L3

Tipo 2-B

ly=

WL L

Fonte: Proprio autor.
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= —2,04kN -m/m

»m, = 1,02kN -

»m, = 0,19kN -m/m

»x, =—2,04kN -m/m



Processo de Marcus:

1= p g =5
I 2,15

Tabela 7, (m, = 16,6; m,, = 83,2;

Momentos maximos positivos:

p-lx?

M, = -~ » M,
M, = 147kgf -m/m;
M, =22 > M
YT m, y
M, = 29%gf - m/m.
Momento maximo negativo:
plx?
Mye = T »Mye =
M,, = —298kgf -m/m
Processo de Czerny:
1= p g =5
Le 2,15

Tabela 12, (a, = 16,3; a, = 42,3;
Momentos maximos positivos:

1x?
m, = pa— »m,
X

m, = 150kgf -m/m

12
m, = e > m
Qy

m,, = 57,9kgf - m/m;

y

1,93

n, = 8,2).

__53KN/m?’- 2,15m”
16,6

M, = 1,47kN - m/m

__ 53KN/m?- 2,15m?
83,2

>My = 0,29kN -m/m

53KN/m?- 2,15m”~
8,2

»M,, =—2,98kN -m/m

1,93

Bx = 8,3).

__53KN/m?’ 2,15m”
16,3

»m, = 1,50kN -m/m

__ 53KN/m’- 2,15m?
- 42,3

»m, = 0,579N - m/m
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Momento maximo negativo:

m', = —% b, = - SHUIE B 2 95N - m/m
m', = —295kgf - m/m.
Processo de Bares:
1= P A=20=193
Ly 2,15

Tabela 16, (u, = 5,90; u, = 1,54; u’, = 12,08).

Momentos maximos positivos:

My = i, T > m, = 5,90 S2N/m_215m > m, = 1,44kN -
m/m
m, = 144kgf -m/m

my =, 2 >, = 1,54 202 gy = 0,38KN - m/m
m, = 38kgf-m/m
Momentos maximos negativos:

xo=—p B b, = 12,082 EM By o 2 95KN - m/m

x, = —295kgf -m/m.
Laje L4.

Figura 41 - Engastamento laje L4.

ly =4,08m

L4

Tipo 5-B

Ix =2,80m

Fonte: Proprio autor.



Processo de Marcus:

A=2 b oA=2845

Le 2,80
Tabela 10, (m, = 30,1; m, = 74,8; n, = 13,3; n,, = 37.9).
Momentos maximos positivos:

p-lx? 53KN/m ?- 2,80m?
>, = 23N

M. =
X My 30,1

M, = 138kgf -m/m;

Ix? 53KN/m?- 2,80m?
M, =2 > M, = 2
my 74,8

>My = 0,55kN -m/m

M, = 55kgf -m/m.
Momentos maximos negativos:

_ plx? > M. = 53KN/m”- 2,80m°
T n xe = 13,3
X )

»M,, =—3,12kN -m/m
M,, = —=312kgf -m/m

2
M,, = — 2% > M

ye
Ny

53KN/m*- 2,80m °
ye = — 79 »M,, =—1,09kN -m/m

M,, = —109kgf - m/m

Processo de Czerny:

A=2 b oA=28_ 45

Ly 2,80
Tabela 14, (a, = 26,2; a, = 48,3; B, = 12,6; B, = 17.5).
Momentos maximos positivos:

p-lx? 53KN/m ?- 2,80m?
m, = — »m, = /
ay 26,2

»m, = 1,58kN -m/m

m, = 158kgf -m/m

» M, = 1,38kN - m/m



_ prlx? 53KN/m?- 2,80m?

my—

ay 48,3

m, = 86kgf -m/m;

Momentos maximos negativos:

, p-lx? , 53KN/m?*- 2,80m°~ ,
m = - — —_- —
X 2. >m, o >m,
m', = —329kgf -m/m
Ix2 53KN/m?- 2,80m~
7nfy — _b P>1nfy — / P>1nfy —
By 17,5
m'y, = =237kgf -m/m;
Processo de Bares:
l 4,08
A==2 » 1=—=1,45
Ly 2,80

Tabela 18, (u, = 3,67; u, = 1,41; p',, = 7,91; u', = 5,73).

Momentos maximos positivos:

p-lx? 5,3kN/m °- 2,80m?
m, =U »m, = 3,67 100

m, = 152kgf -m/m

p-lx? > 53kN/m~°-2,80m°*
= m, = 1,41
y = Hy 100 y ’ 100

m

m, = 58kgf - -m/m
Momentos maximos negativos:

p-lx? 53kN/m~ -2,80m?
' »x, = —7,91 23
X 100 100

Xy = —HU

X, = —328kgf -m/m

‘Ix? 5,3kN/m *-2,80m *
P »x, = —5,73 2/
100 100

__/
Xy = —Hy
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> m, = bmy = 0,86kN -m/m

= —3,29kN -m/m

—2,37kN -m/m

»m, = 1,52kN -

»m, = 0,58kN -m/m

»x, =—3,28kN-m/m

»x, = —2,38kN -m/m



Xy, = —238kgf - -m/m.

Laje LS.

Figura 42 - Engastamento da laje LS.

Ix=2,00m

o SO SNNGANN M AN

AN N

N \

gl N

sy L5

NN N

n \\ Tipo 6 N

= N ‘:

\ \

AT TR

Fonte: Proprio autor.
Processo de Marcus:
A=2 > 1 =22-140
Ly 2,00

Tabela 11, (m, = 34,1; m,, = 66,8; n, = 15,1; n, =29,7).

Momentos maximos positivos:

M, = 31kgf -m/m.

__ 53KN/m”- 2,00m°’

» M,
34,1
53KN/m? 2,00m?
> M, = 2
66,8

Momentos maximos negativos:

plx?
M, =———
xe T

M,, = —140kgf - m/m

53KN/m*- 2,00m’
15,1

»M,, =

»M,,

» M, = 0,62kN - m/m

>My = 0,31kN -m/m

= —1,40kN -m/m
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_ plx? _ 53KN/m°- 2,00m*
My, = —— > M — 297

ye —
ny

M,, = =71kgf -m/m

Processo de Czerny:

1= > 1=22-140

L "~ 2,00

89

> M

ye = —0,71kN -m/m

Tabela 15, (@, = 29,6; @, = 54,8; B, = 13,7; B, = 17,5).

Momentos méximos positivos:

_ plx? __53KN/m”- 2,00m°’

m >m
x Ay x 29,6
m, = 71kgf -m/m
Ix? 53KN/m?- 2,00m?
my, = e > m, = /
ay 54,8

m, = 38kgf -m/m;

Momentos maximos negativos:

‘1x2 53KN/m?: 2,00m°?
m,x - _ 14 »m,x - _ /
B 13,7
m', = —154kgf -m/m
Ix2 53KN/m *- 2,00m?
m’y — _px= »m,y - _ /
By 17,5
m', = —121kgf - m/m;
Processo de Bares:
l 2,80
A==2 » 1=—=1,40
Ly 2,00

»m, =0,71kN -m/m

bmy = 0,38kN -m/m

»m', = —1,54kN -m/m

»m', = —1,21kN - m/m

Tabela 18, (i, = 3,32; u, = 1,65; 'y = 7,28; i, = 5,70).

Momentos maximos positivos:



p-lx?

m, =U »m, = 3,32

— PX 100
m, = 70kgf -m/m

p-lx?

y = Hy 100

>m

m

m, = 34kgf -m/m

Momentos maximos negativos:

¢ plx
X 100

X, = —154kgf -m/m

Xx = —H > x

2

_ ) plx
Xy =~y Tos »x,
xy, = —120kgf -m/m.
Laje Le6.

, =165

=-7,28

90

5,3kN/m *- 2,00m?
100

»m, =0,70kN -m/m

5,3kN/m *-2,00m”
100

»m, = 0,34kN -m/m

53kN/m~ -2,00m?
100

»x, =—1,54kN -m/m

5,3kN/m _ 2,00m - »x, = —1,2kN -m/m

-5,70 100 y

Figura 43 - Engastamentos da laje L6.

r

p Ix=2,08m .

4

NOONANY YN

N\
N
=y L6
D N
ol N
g S‘ Tipo 3
N
N
1D
Fonte: Proprio autor.
Processo de Marcus:
l
A= 2 > A=22=136
Ly 2,08

Tabela 8, (m, = 23; m,, = 42,3; n, = 10,4; n,, = 19,2).



Momentos maximos positivos:

1x2 53KN/m?- 2,08m°*
=2 > M, = 2K

my 23

1x? 53KN/m?: 2,08m?
My = P > My = /
my 42,3

» M, = 0,54kN -m/m

M, = 54kgf -m/m.
Momentos méximos negativos:

p-lx? » M, =— 53KN/m?* 2,08m~ »M,, = —2,20kN -m/m

Ny 10,4

My, = —220kgf -m/m

5,3KN/m’- 2,08m’

_ plx?
M, = ——— ’Mye = 102 ye

ye
ny

= —1,19kN -m/m

M,, = —=119kgf -m/m

Processo de Czerny:

1=Z 1 =280_136

Ly 2,08
Tabela 13, (a, = 23; a, = 36,6; B, = 10,3; By = 12,7).

Momentos maximos positivos:

p-lx? 53KN/m?: 2,08m°
m, = — »m, =
Ay 23

»m, = 0,99kN -m/m

m, = 99kgf -m/m

p-lx? 5,3KN/m?- 2,08m?
y = > m, =
ay 36,6

m »m, = 0,62kN -m/m

m, = 62kgf -m/m;

Momentos méximos negativos:

» M, =099kN -m/m
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;o plx? 53KN/m?’- 2,08m°~

»m', = > m
10,3

m', = =222kgf -m/m

Ix2 53KN/m?- 2,08m°*
mly — _P »mly [ /
By 12,7

>m
m', = —180kgf - m/m;

Processo de Bares:

1= b 1= 136

Le 2,08
Tabela 17, (1, = 4,24; p, = 2,45; p'y, = 9,65; 'y, = 7,88).
Momentos maximos positivos:

1x? 5,3kN/m - 2,08m?
P > m, = 4,24 200

My = Hx 100

m, = 97kgf -m/m

p-lx? 5,3kN/m*-2,08m”’

My = fy ~ bmy = 2,45 100

m, = 56kgf -m/m
Momentos maximos negativos:

, prlx? 53kN/m~ -2,08m?
—_— »x, = —9,65 100

x, = —=221kgf -m/m

Ix? 5,3kN/m *-2,08m ’
X, = —u' " >y, = —7,88 23/

y = "Ry Too y 100

x, = —180kgf -m/m.

!
X

’
y

92

= —2,22kN -m/m

= —1,80kN -m/m

»m, =097kN-m/m

»m, = 0,56kN -m/m

»x, =—2,21kN-m/m

»x, = —1,8kN -m/m



Laje L7.
Figura 44 - Engastamentos da laje L7.
ly=4,08m
N N N
s
2 L7
X Tipo 2-B
Fonte: Proprio autor.
Processo de Marcus:
l
A= 2 > A=22=136
Ly 3,00

Tabela 7, (m, = 20,5; m,, = 49,5; n, = 8,9).

Momentos maximos positivos:

1x2 53KN/m?- 3,00m°?
=2 > M, = 22

My 20,5

1x? 5,3KN/m - 3,00m?
M, =E > M, =
49,5

» M, = 0,96kN - m/m

M, = 96kgf - m/m.
Momento maximo negativo:

1x? 53KN/m? 3,00m~
pni M, = — = »M,, = —535kN -m/m

My, = =535kgf -m/m
Processo de Czerny:

1= b =28 36

Ly 3,00
Tabela 12, (a, = 20,1; a,, = 37,8; f, = 9,4).

Momentos maximos positivos:

»M, = 2,32kN -m/m
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p-lx? 53KN/m?- 3,00m”
m, = — >m, = /
ax 20,1

»m, = 2,37kN -m/m

m, = 237kgf -m/m

__ 53KN/m’- 3,00m?
v 37,8

L2
m, = e > m
Qy

»m, = 1,26N -m/m
m, = 126kgf - m/m;
Momento maximo negativo:

2 2 2
I plx I 53KN/m”: 3,00m
Pm, =— o

»m', = —507kN -m/m

m', = =507kgf - m/m.
Processo de Bares:

1= b =28 36

Ly 3,00
Tabela 16, (u, = 4,86; u, = 2,34; u',, = 10,54).

Momentos maximos positivos:

My =, T > m, = 4,86 22N/m 300 »m, = 2,31kN - m/m
m, = 231kgf-m/m

my =, 2 >, = 2,34 2SO gy = 111N - m/m
m, = 111kgf -m/m
Momentos maximos negativos:

Xy =—H', pl's;z »x, =—10,54 5’3kN/n;;0' 3,00m? »x, = —5,02kN -m/m

X, = —502kgf -m/m.



Laje LS.
Figura 45 - Engastamentos da laje L8.

ly = 3,85m L
=
o
5 L8
™
n .
X Tipo 1
Fonte: Proprio autor.
Processo de Marcus:
l 3,85
1=2 » 1=—=1,28
Ly 3,00

Tabela 6, (m, = 17,5; m, = 28,5).

Momentos maximos positivos:

p-lx? 53KN/m?- 3,00m’
= >, = 2K

My 17,5

» M, = 2,12kN - m/m

1x? 5,3KN/m? 3,00m?
My = P > My = /
my, 28,5

» M, = 1,66kN -m/m

M, = 166kgf -m/m.

Processo de Czerny:

1= > 1 =22-108

Iy 3,00
Tabela 12, (@, = 15,9; a, = 22,4.

Momentos méximos positivos:

plx? 53KN/m?- 3,00m~
= »m, = /

o 59 »m, = 3,00kN -m/m



m, = 300kgf -m/m

p-lx? 53KN/m?- 3,00m?
m, ==— > m, = /
ay 22,4

m,, = 212kgf - m/m;

Processo de Bares:

1= X b o =285_10g

Le 3,00
Tabela 16, (1, = 6,27; u, = 4,45).
Momentos méximos positivos:

‘1x2 5,3kN/m *- 3,00m?
P > m, = 6,27 2

m, = 299kgf -m/m

plx? > 5,3kN/m°-3,00m’
= m, = 4,45
y = Hy 100 y ’ 100

m

m, = 212kgf -m/m

4.1.2 Compatibilizacdo de momentos

bmy =2,12N-m/m

»m, = 2,99kN -

bmy = 2,12kN -m/m
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Para a compatibilizagdo foi criado um croqui evidenciando os momentos calculados em

todas as bordas das lajes. Para a representacao grafica dos momentos no desenho, foi utilizada

uma notacao de momentos fletores com as mesmas disposigdes das notagdes de Marcus, (figura

47) e Czerny (figura 33), porém neste caso adotando Mx para o eixo horizontal da laje e My

para o eixo vertical.
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Figura 46 - Notacdo adotada para o dimensionamento.
Mye, m'y ou Xy.

2% ’/L// 7
| 7

7

7,
I Mxe, m'x ou Xx.
L...

1y
My

7

7

7.

Fonte: Proprio autor.
Figura 47 - Notacao de Marcus.
—h—
{
%

3 X

M.V

5 ///l'/////////

kk
Fonte: Estruturas em concreto II, UFPa, 2006, p.15.

Figura 48 - Momentos dispostos para compatibilizagcdo (Marcus).

a 8 b ] §
L L i LIl i|=|L
=138 = 93,1 = zkg 47
M=-1073
(M=-713] [M=—119]
g ;‘ § E‘ Medidas em %'m
L % HRS 1kN kgf
sjﬁhﬁs v £ | |£[ 21EE 0.6 T = 100500
[M=-713] (M=-119 ]
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Figura 49- Momentos dispostos para compatibilizagdo (Czerny).
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Figura 50- Momentos dispostos para compatibiliza¢ao (Bares)
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Com o célculo dos esforgos efetuados foi efetuada a compatibilizagdo de momentos

pelos métodos especificados em 1.3.1.4.

Figura 51 - Momentos compatibilizados, (Marcus).
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Figura 52 - Momentos compatibilizados, (Czerny).
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Figura 53 - Momentos Compatiblizados, (Bares).
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4.1.3 Dimensionamento no Eberick

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o software Eberick V8, versdo

devidamente registrada.

Uma vez que este estudo apresenta as consideracdes mediante o resultado de outros
dimensionamentos ja estudados deve-se configurar o programa do mesmo modo conforme

outros estudos ja realizados.

O software Eberick V8, permite uma vasta flexibilidade nas configuragdes do

dimensionamento estrutural. Mediante a este termo os estudos comparativos'> aos quais este

15 Anilise de painel de lajes em concreto armado com procedimentos classicos e computacionais — Disponivel
em:
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/127306/TCC%2011%20%20Felipe%20Schmitt%?2
ORichartz.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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trabalho apresenta as consideragdes finais de resultados, configura para o dimensionamento da

seguinte forma:

e Naaba de configuragdo Materiais e Durabilidade foram garantidas que as classes
de elementos estruturais compreendessem a Classe C25 para o concreto.

e Espagamento da faixa entre grelhas iguala 25cm. Conforme a orientacdo
apresentada em Silva (2005) para este espagamento os resultados da grelha
representam melhor o comportamento de pavimento, (Richards, 2005, p.41).

e Reducio na tor¢ao de 20%.

e Vigas com reducdo de 99% para os esforcos de torcao, visto que desta forma
estas vigas nao absorverao os esfor¢os fletores de apoio provindos da laje, esta
consideragdo ¢ também usual para o calculo simplificado por meio de tabelas.

e Utilizacao da Referéncia Global na Grelha. Ferramenta do Eberick utilizada para
discretizar a grelha de forma continua em toda planta de dimensionamento e nao

por pavimento.

Figura 54 — Disposicdo sem referéncia global na grelha (esquerda), e com referéncia global na grelha
(direita ).

e Como o dimensionamento do software considera para o célculo o coeficiente de
ponderacdo ' f, conforme admitido na NBR 6118, para que a analise comparativa

aos calculos por tabelas os valores deste coeficiente foi considerado com valor

de 1,0.

Analise de momentos fletores em lajes de concreto armado — Disponivel em:
http://www.projetos.unijui.edu.br/petegc/wp-content/uploads/tccs/2012/TCC_Alessandro%20Zenzen.pdf
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e Todas as lajes devem ser consideradas engastadas nas adjacéncias para que se

gere 0s momentos negativos.

e Deve ser considerada também que nao ha acao do vento na estrutura.

e Espessura das lajes de 10cm.

Apos a configuragdo e langamento da estrutura € possivel visualizar o pértico 3D e o

modelo de grelha gerado no dimensionamento.

Figura 55 - Portico 3D gerado.

Fonte: Proprio autor/Eberick V8.

Figura 56 - Grelha do pavimento.
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Como resultado final o Eberick apresentou os seguintes momentos gerados:

Figura 57 - Representagdo dos momentos Eberick.
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Fonte: Proprio autor.

5 OUTROS ESTUDOS

Um dos objetivos deste trabalho visa a andlise comparada a outros estudos de mesma
ordem ja realizados anteriormente. Estes estdo acessiveis conforme descrito na nota de rodapé
de niimero 15 deste documento. Para que se efetue as consideragdes dos resultados cabe neste

capitulo expor suscintamente os objetos estudados.
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5.1 ESTUDO1

O estudo intitulado, Comparacdo de métodos de calculo para determinacdo dos
momentos fletores em lajes de concreto armado; analisa os momentos fletores nas lajes
considerando os mesmos métodos de calculo descritos neste trabalho, é de autoria de
Alessandro Zenzen, (2012) para a Institui¢do de Ensino de Injui/RS. A analise fo1 feita mediante

a seguinte estrutura:

Figura 58 - Estrutura de outro estudo.
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Fonte: Alessandro Zezen, 2012, p.62.
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Os resultados finais apresentados estao representados nas tabelas:

Tabela 19 - Momentos fletores positivos Estudo 1.

Tabelas de Marcus | Tabelas de Czerny Tabelas de Bares | Analogia de Grelha
Valores em Valores em Valores em Valorzls:.’z:\clt 1:,’ -5m /m
kN -m/m kN -m/m kKN -m/m
Mx My Mx My Mx My Mx My
Laje L1 2,26 2,89 2,58 2,99 2,48 2,94 2,51 2,52
Laje L2 0,99 1,14 1,09 1,20 1,04 1,18 1,00 1,25
Laje L3 2,14 0,81 2,13 1,02 2,15 1,07 2,35 1,73
Laje L4 2,96 2,65 3,31 3,10 3,37 3,12 2,84 3,17
Laje L5 1,84 1,11 1,87 1,76 1,85 1,14 1,87 1,37
Laje L6 2,25 2,42 2,67 2,48 2,56 2,45 2,58 2,54

Fonte: Alessandro Zezen 2012, p.85.

As diferengas percentuais apresentadas nas tabelas 20, 22, 24, 26 e 27, sdo os resultados
dimensionados nos Estudos e apresentam as diferencas numéricas de resultados obtidos. Na
representacdo das tabelas, os valores negativos significam que houve redu¢do numérica do

momento gerado, assim no valor positivo houve acréscimo.

Tabela 20 - Diferencas entre momentos fletores positivos Estudo 1.

Tabelas de Marcus Tabelas de Czerny Tabelas de Bares
Mx My Mx My Mx My
Lajell | -10,0% 14,7% 2,8% 18,7% -1,2% 16,7%
Laje L2 -1,0% -8,8% 9,0% -4,0% 4,0% -5,6%
Laje L3 -8,9% -53,2% -9,4% -41,0% -8,5% -38,2%
Laje L4 4,2% -16,4% 16,5% -2,2% 18,7% -1,6%
Laje L5 -1,6% -19,0% 0,0% 28,5% -1,1% -16,8%
Lajel6 | -12,8% -4,7% 3,5% -2,4% -0,8% -3,5%
Fonte: Alessandro Zezen 2012, p.85.
Tabela 21 - : Momentos fletores negativos Estudo 1.
Tabelas de Tabelas de Czerny| Tabelas de Bares| Analogia de
Marcus Grelha
Valores em Valores em Valores em Valores em
kN -m/m kN -m/m kN -m/m kN -m/m
L1-12 -3,38 -4,16 -4,16 -3,25
L1-13 -4,33 -4,59 -4,58 -4,27
L1-14 -5,36 -6,07 -6,04 -3,09
L2-14 -4,24 -5,13 -5,13 -5,94
L3-14 -5,00 -5,54 -5,69 -2,22
L3-15 -2,12 -3,42 -3,44 -2,06
L4-L6 -5,41 -6,18 -6,16 -2,93
L5- L6 -4,45 -4,92 -4,88 -2,41

Fonte: Alessandro Zezen 2012, p.86.



Tabela 22 - Diferencas entre momentos fletores negativos Estudo 2.

Tabelas de Tabelas de Tabelas de

Marcus Czerny Bares
L1-12 4,0% 28,0% 28,0%
L1-13 33,2% 41,2% 40,9%
L1-14 64,9% 86,8% 85,8%
L2-L4 30,5% 57,8% 57,8%
L3-14 53,8% 70,5% 75,1%
L3-15 -34,8% 5,2% 5,8%
L4-L6 66,5% 90,2% 89,5%
L5-L6 36,9% 51,4% 50,2%
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Fonte: Alessandro Zezen 2012, p.86.

5.2 ESTUDO?2

O segundo estudo referencial intitulado, Projeto de painel de laje em concreto armado
com procedimentos classicos e computacionais, ¢ de autoria de Felipe Schmitt Richartz, para a
Universidade Federal de Santa Catarina do ano de 2014. O mesmo apresenta varios métodos de
configuragdes de calculo, no entanto conforme descrito em 3.1.3 apenas a parte do estudo em
que apresenta o dimensionamento similar a este estudo deve ser considerado para andlise de
resultados finais. O calculo por tabelas deste estudo compara os métodos utilizando as tabelas

de Bares para o dimensionamento.
A estrutura analisada por este estudo ¢ a mesma do tutorial descrito no Eberick V5.

Figura 59 - Laje considerada no Estudo 2.
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Fonte: Richartz, 2014, p.28.
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Os resultados finais estdo definidos em kN - m/m. As figuras 60 e 61 apresentam para

cada laje os resultados dimensionados nas duas diregdes, (x € y):

Figura 60 - Momentos positivos Estudo 2.

I Momentos fletores positivos maximos |

TABELAS EBERICK |
Laje Mdx | Mdy Mdx I Mdy
1 607 | 39 | 605 @ 486
2 4,07 228 | 1272 2,41
3 a 1,35 | 12,78 3,19
a 0,79 0,7 0,54 0,78
5 5,16 2,03 4,63 2,79
6 3,19 1,07 5,5 2,26
7 10,09 | 4,91 8,81 6,35
8 4,08 313 | 11,63 32,67
E 2,4 - 6,84 4,19
10 -, | = 13,79 4,76

Fonte: Richartz, 2014, p.45.

Figura 61 - Momentos negativos Estudo 2.

| Momentos fletores negativos, compatibilizados I
|
|
\
|

TABELAS |  EBERICK |
\
Continuidade | [
| -2 \ 9,52 \ 11,53
‘ 12-13 \ 8,66 \ 74
| 13-15 \ 6,93 \ 10,14
‘ 14-15 \ 1,14 \ 11,76
| L6- 12 \ 7,22 \ 5,71
‘ L6-17 \ 9,85 ! 11,22
| L7-15 \ 6,93 \ 3,25
| L8-17 | 10,28 | 112,92
‘ 18-19 \ 6,6 \ 16,04
i 110-19 1 = i 21,01
| 11-16 \ 9,12 | 5,7
| L2-17 \ 13,18 \ 22,57
| 13-17 \ 13,18 1 20,62
‘ L6-18 \ 8,08 \ 10,72
1 L7-19 \ 13,18 i 15,46
\ 18- 110 \ \ 6,47

4,19

Fonte: Richartz, 2014, p.45.

6 ANALISE COMPARATIVA E CONCLUSOES

A primeira andlise deste trabalho visou o objeto de estudo conforme 2.1, em
decorréncia dos métodos de célculo simplificado e numérico. A apresentagdo de tabelas

comparativas seguird o exemplo do Estudo 1, para que posteriormente possam ser equiparados.
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6.1 ESTE ESTUDO

Com os resultados obtidos (Figuras 51, 52, 53 e 57), formulou-se uma tabela descritiva

dos momentos positivos gerados positivos:

Tabela 23 - Momentos positivos pelos 4 métodoos.

Método da
Método de Marcus | Método de Czerny | Método de Bares | Analogia de Grelha
Valores em Valores em Valores em Eberick
Kgf -m/m Kgf -m/m Kgf -m/m Valores em
Kgf -m/m
Mx My Mx My Mx My Mx My
Laje L1 158 640 227 530 223 621 209 667
Laje L2 93 15 102 52 111 19 127 50
Laje L3 171 38 150 57 167 37 139 49
Laje L4 82 138 110 158 152 82 831 143
Laje LS 62 31 71 34 70 28 543 85
Laje L6 62 61 66 67 119 56 125 299
Laje L7 96 232 237 126 231 111 210 355
Laje L8 272 166 300 212 299 212 815 152

Fonte: Proprio autor.

Para a comparagao dos métodos com o processo por analogia de grelha foi gerada uma
tabela apresentando as diferencas percentuais descritivas de cada laje comparada com o calculo
efetuado pelo software. A anélise pode chegar a 90, 13% de redugdo como também apresenta

valores maiores que o dimensionamento do Eberick em 39,47%.

Tabela 24 - Percentual de momentos fletores positivos comparados .

Marcus Czerny Bares

Valores
Percentuais

Mx My Mx My Mx My

Laje L1 -24,40% | - 4,05% | 8,61% |- 0,54% | 6,70% | - 6,90%

Laje L2 -26,77% | -70,00% | - 9,69% | 4,00% | -12,60% | -62,00%

Laje L3 23,02% 7,91% | 16,33% | 20,14% | -24,49%

22,45%
Laje L4 -90,13% | -3,50% | -86,76% | 10,49% | -81,71% | -42,66%

Laje L5 -88,58% | -63,53% | -86,92% | -60,00% | -87,11% | -67,06%

Laje L6 -50,40% | -79,60% | -47,20% | -7,59% | -4,80% | -81,27%

Laje L7 -54,29% | -34,65% | 12,86% | -4,51% | 10,00% | -68,73%

Laje L8 -66,63% | 9,21% | -63,19% | 39,47% | -63,31% | 39,47%

Fonte: Proprio autor.
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Seguindo 0 mesmo processo demonstrativo os momentos negativos ficam da seguinte

Tabela 25 - Resultados dos momentos fletores negativos.
Método de | Método de | Método de | Método Analogia de
Marcus Czerny Bares Grelha Eberick
Kgf -m/m | Kgf -m/m | Kgf-m/m Kgf -m/m
)
Eng. L1-1.4 859 868 860 1381
Eng. L1-L5 859 868 860 1616
Eng. L1-L6 859 868 860 994
Eng. L1-L.2 239 590 597 673
Eng. L2-L3 249 250 249 249
Eng. L6-L5 141 157 140 161
Eng. L7-L5 428 417 419 692
Eng. L7-L4 428 417 419 590
Eng. L4-L5 124 157 190 180

Tabela 26 - Diferencas percentuais dos momentos negativos.

Fonte: Proprio autor.

Valores Método de Método de
Percentuais Marcus Czerny
Eng. L1-14 3780 % | - 3715 %
Eng. L1-L5 46,84 % | - 46,29 %
Eng. L1-L6 13,58% | - 12,68 %
Eng. L1-L2 64,49 % | - 12,33 %
Eng. L2-L3 0,00 % 0,40 %
Eng. L6-L5 12,42 % | - 2,48 %
Eng. L7-L5 3815% | - 39,74 %
Eng. L7-1.4 27,46 % | - 29,32 %
Eng. L4-L5 31,11 % | - 12,78 %

Fonte: Proprio autor.

discrepancia menores, se relacionados a discrepancia dos momentos positivos.

Analisando a tabela 26, fica evidenciado que os momentos negativos possuem
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6.1.1 Primeiras Conclusoes

Pode-se observar pela tabela 23 que os valores obtidos no dimensionamento
simplificado sdo capazes de se estabelecerem em um padrdo por ordem de grandeza, tal fato da
credibilidade de semelhanca de resultados obtidos por estes métodos de calculo. Em sua grande
maioria o processo de calculo de Marcus apresentou valores menores para o dimensionamento
que os outros dois métodos, estes por sua vez apresentam uma proximidade nos valores

dimensionados.

Vale ressaltar a variagdo dos momentos de engastamento as quais sdo menores a
variacao entre si. Ainda se observa que os engastamentos das lajes L1, mesmo com a variagao
dos momentos fletores nos engastes gerado pelo software a discrepancia comparada aos
métodos simplificados portou-se de modo uniforme na geracdo de momentos. Como ha entre
os resultados uma variabilidade significativa, foram inseridas as tabelas de resultados em Excel
e calculadas as médias para se comparar a outros estudos do género, neste caso o Estudo 1 e 2

citados anteriormente.

6.2 COMPARATIVO A OUTROS ESTUDOS

As defini¢des de dimensionamento para que se efetue o calculo no Eberick devem ter

compatibilidade entre os estudos, neste caso, ¢ o que possibilitou as conclusdes a seguir.

Como tratam-se de estruturas diferentes a comparagdo deve ser efetuada mediante a
média dos momentos encontrados. Logo o Estudo 1, para momentos positivos apresenta médias
percentuais de 9,79% a menos para os resultados dos momentos fletores, gerados pelo processo
de Marcus, 1,6% a mais para os momentos gerados em Czerny e redugdo de 3,16% para Bares.
Para os momentos negativos a variacdo obteve somente resultados aumentados se comparado

ao Eberick, sendo 31,88%, 53,89% e 54,14% para Marcus, Czerny e Bares, respectivamente.

Da mesma forma foram comparados os dados obtidos para a o objeto de estudo desta
pesquisa, resultando em reducao de 40,42%; 26,67% e 32,89%, para os métodos de Marcus,

Czerny e Bares respectivamente nos momentos positivos. Nos momentos negativos os dados
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foram de 30,2%, 21,37% e 20,6%, para Marcus, Czerny e Bares, ambos valores de reducdo

comparados ao software.

Tabela 27 - Tabela resumo.

Valores em %. Estudo 1 Estudo 2 Objeto desta pesquisa
M+ -9,79% -40,42%
Marcus
M- +31,88% -30,2%
Caso nao estudado
M-+ +1,67% -26,67%
Czerny
M- +53,89% -21,37%
M-+ -3,16% -42,13% -32,89%
Bares
M- +54,14% -50,67% -20,6%

Fonte: Proprio autor.

Nesta segunda comparagdo observou-se que os resultados indicados no Estudo 1,
comporta-se de maneira inversa aos demais, (nos trés métodos para o objeto de pesquisa e no
método de Bares para o Estudo 2). Na geracdo de momentos fletores os valores obtidos no
Estudo 1, superam de modo amplo os obtidos pelo dimensionamento por software do mesmo
estudo enquanto os outros dois estudos reduzem. Somente no critério de Bares € que os trés
estudos possuem dimensionamento realizados. Ainda assim os dados do Estudo 1 divergem
entre si de maneira comportamental diferente dos outros estudos, ou seja, possui uma variagao

muito elevada entre os resultados proprios.

Para finalizar com os dados obtidos generalizou-se os métodos de céalculo em dois
grupos, sendo métodos basicos e software, (neste caso o Eberick). Os resultados obtidos para a
variacdo média convergem para 17,88%, de reducdo dos métodos simplificados mediante o
software, considerando todos os resultados de dimensionamentos como uma populacao

estatistica.

6.2.1 Conclusoes finais

Este estudo visou a comparagao de momentos fletores em lajes macicas para os métodos

de calculo de Marcus, Czerny e Bares mediante uma estrutura idealizada para atender as



112

tipologias conforme os tipos de apoio das lajes. Também visou as considera¢des de outros

estudos do mesmo género.

Na comparagdo do objeto de estudo desta pesquisa (Cap. 2.1), observou-se que os
métodos de Marcus possuem o menor valor para dimensionamento comparativo ao software

Eberick V8, mesmo comportamento conforme observado no Estudo 1 quando comparados.

Em ambos os casos o dimensionamento de Czerny e Bares, possuem aproximac¢ao nos
resultados comparados aos do software, no entanto ndo ¢ possivel definir um padrao
comportamental exato na geracdo de resultados, faz-se necessario outras verificagdes para
validacao dos resultados obtidos. Isto sO sera possivel quando o espago amostral conter um
nimero mais abrangente de estudos comparados e analisados. Para a continuidade deste
trabalho, propde-se a andlise de momentos de outras tipologias de lajes conforme os métodos
estudados, também através de outros tipos de métodos de célculo simplificados e a comparacao
entre métodos de calculos numéricos, visto que ha outros softwares que trabalham com o

dimensionamento pelo método dos elementos finitos.

Conclui-se observando o Estudo 1 que para momentos positivos a divergéncia dos
momentos gerados em relacdo ao Eberick ¢ muito menor que os demais estudos, dando
credibilidade ao dimensionamento tabelado, no entanto este comportamento ndo fez-se da
mesma maneira analisando os demais estudos, no entanto, tomando como pressuposto que as
estruturas analisadas no Estudo 2 e no Objeto de pesquisa possuem uma variagdo maior dos
tipos de lajes, (uma vez que no Estudo 1 foram avaliados apenas duas tipologias), cabe a

verificacao mais exata a partir de outros dimensionamentos baseados nesta hipotese.

Enfim as diferengas encontradas para cada estudo possuem uma variabilidade que pode
ser causa do comportamento da grelha no pavimento, uma vez que esta analisa a estrutura como
um todo, definindo valores mais exatos ao comportamento estrutural, visto que os métodos

simplificados dimensionam como pavimentos isolados.

Na verificacdo final, pode-se generalizar os dados obtidos concluindo que um método
simplificado isolado possui uma variabilidade nas taxas de momentos fletores de até 55% para
mais ou para menos analisando um método isolado mediante o processo de céalculo pelo
software. No mesmo critério para adogao de um parametro informativo pode-se concluir que o
dimensionamento tabelado e por softwares possuiram uma variabilidade de 17,88% nas taxas

quando generalizados os dados do dimensionamento por tabelas. Para tal pode-se afirmar que
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o dimensionamento simplificado pode ser utilizado para analise preliminar de resultados, para

o caso de indisposi¢do de elementos mais especifico de dimensionamento, como o software.

No campo das conclusdes pessoais a realizacdo deste trabalho proporcionou um amplo
entendimento dos processos de célculo simplificados e suas propriedades diferenciadas dos
métodos computacionais, a importancia deste entendimento parte da premissa que, uma vez
que o software analisado possui um campo amplo para as configura¢des de dimensionamento
estrutural, para a concepcao de um projeto de estruturas, deve-se analisar o comportamento da
mesma nos resultados obtidos por software, de forma que harmonize a arquitetura e os

principios econdmicos na construgao civil.
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