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RESUMO

Para garantir o bom funcionamento dos elementos estruturais de um edificio de concreto
armado, € essencial analisar suas deformacdes sob as cargas que lhe sdo aplicadas. As lajes sdo
os elementos de uma estrutura que sofrem as deformacgdes mais significativas devido sua
geometria. A avaliacdo das flechas pode ser realizada usando varios métodos de célculo. No
entanto, quando ocorrem deformagdes excessivas resultantes de um estado de fissuracdo do
concreto, € necessdria a utilizacdo de métodos que permitem uma andélise ndo-linear da peca. O
presente trabalho teve como objetivo determinar as flechas imediatas de lajes macicas
considerando a fissuragcao das se¢des, utilizando um método analitico e um numérico. Foi feita
uma andlise comparativa da aplicacdo das Tabelas de Bares e da Analogia de Grelhas, para o
célculo das flechas imediatas das lajes. Incialmente, foram estudadas duas lajes isoladas, uma
quadrada e uma retangular. Posteriormente, foram analisadas as lajes de um pavimento simples,
com o objetivo de verificar a influéncia do engastamento na obten¢ao das flechas imediatas. Os
resultados obtidos foram comparados e observou-se uma diferenca significativa entre as flechas
obtidas com os dois métodos. Concluiu-se que as Tabelas de Bares sdo mais recomendadas para
uma andlise linear, j4 a analogia de grelhas é mais indicada para quando os momentos

solicitantes ultrapassam o momento de fissuracdo da se¢ao.

Palavras-chave: Laje maci¢a. Flecha imediata. Andlise nao-linear. Analogia de Grelhas.
Tabelas de Bares.



ABSTRACT

To guarantee the proper functioning of the structural elements of a reinforced concrete building,
it is essential to analyze its deformations under the loads applied to it. Paving slabs are the
elements of a structure that undergo the most significant deformations due to their geometry.
The evaluation of the deflections can be performed using various calculation methods.
However, when excessive deformations resulting from a cracking state of the concrete occur, it
is necessary to use methods that allow a non-linear analysis of the part. The present work aims
to determine the instantaneous deflections of massive paving slabs considering the cracking of
the sections, using an analytical method and a numerical one. A comparative analysis was made
of the application of the Bares Tables and the Grillage Analogy to calculate the instantaneous
deflections of the slabs. Initially, two insulated paving slabs, one squared and one rectangular,
were studied. Subsequently, the paving slabs were analyzed with a simple pavement in order to
verify the influence of the setting in obtaining the instantaneous deflections. The results
obtained were compared and a significant difference was observed between the deflections
obtained with the two methods. It is concluded that the Bares Tables are more recommended
for a linear analysis, whereas the grillage analogy is more suitable for when the requesting

moments exceed the section cracking moment.

Keywords: Solid slabs. Instantaneous deflection. Non-linear analysis. Grillage Analogy. Bar
Tables.



LISTA DE FIGURAS

FIgura 1 — VA0 €fETIVO ..eeiiiiiiiiiiiicceee et 13
Figura 2 - Vaos efetivos 1x (menor vao) € ly (Maior VA0)........cceeeeevrriiiiiiieeeeeeeeniiiiiieeeeeeeenns 14
Figura 3 - Limites para desloCAmMeNtos ..........ccuuueeirriiiieiiiiiieeeiniiieee et 18
Figura 4 - Estadios de comportamento dO CONCIELO ......ccovuuireerniiiieeiniiiiee e 21
Figura 5 - Secdo transversal N0 fissurada...........cooooveeiiiiiiiiiiiiiiiieicee e 23
Figura 6 - Secdo transversal fissurada............ccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 23
Figura 7 - Casos de vinculagdo previstos para as tabelas de Bares ...........cccccevvveiiiiieieennnn. 27
Figura 8 - Discretizacdo de uma laje pelo método da Analogia de Grelha.................cccc...... 29
Figura 9 - Modelo 1aje L1 .....oooiiiiiiiiiee e 31
Figura 10 - Modelo 1aJe L2......coooiiiiiiiie e 31
Figura 11 - Modelo pavimento SIMPIES ......cc..uvvviieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeennenrreeeeeeeeens 32
Figura 12 - Modelo de grelha laje L1 ..o 38
Figura 13 - Diagrama de momentos fletores L1 (tf.m) ..........ccooiiiiiiiiiiiiii 39
Figura 14 - Diagrama de deslocamentos L1 (CM) .....cooooiviiiiiiiieiiiiiiiiiiceeee e 40
Figura 15 - Modelo de grelha 1aje L2 .......ccceviiiiiiiiiiiieeee et 45
Figura 16 - Diagrama de momentos fletores L2 (tf.m) ..........oeeveeiieniiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeeee 46
Figura 17 - Diagrama de deslocamentos L2 (CIM) .....ccooviiviiiiiiiieeieiiiiiiiieceee e 47
Figura 18 - Modelo de grelha pavimento SIMPIEs .........ccoocvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiee e 55
Figura 19 - Diagrama de momentos fletores pavimento simples (tf.m) .........cccceeeviiirnnneen. 55

Figura 20 - Diagrama de deslocamentos pavimento Simples (Cm)...........ceeeeveeeeeriniieeeennnnnee. 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Dimensionamento ELU 1aje LT ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 36
Tabela 2 - Comparagdo de resultados para laje L1 .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 40
Tabela 3 - Dimensionamento ELU 1aje L2 ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 43
Tabela 4 - Comparagdo de resultados para laje L2........cccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 47
Tabela 5 - VA0S de CAICULO .....ceiiiiiiiiiiiiiiiceec et 48
Tabela 6 - Cargas atuantes NAS 1JES .....ceevvrrruiiiriiieeeeieiiiiieeeeee e e e et reeeeeeeessiebaereeeeeeeens 48
Tabela 7 - Célculo da flecha elASTICA ........cceevriiiiiiiiiiiiiiii e 49
Tabela 8 - Momentos em Servico L1/L2........c..uviiiiiiiiiiiiieeee e 49
Tabela 9 - Momentos em Servico L3/L4 ..........uuviiiiiiiiiiiiiiieee e 49
Tabela 10 - Momento de fissuracdo L1, L2, L3 e L4 ....cccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 50
Tabela 11 - Dimensionamento armaduras L1/L2 .........cccoooiiiiiiiiiicceeeceee 51
Tabela 12 - Dimensionamento armaduras L3/L4 ... 52
Tabela 13 - Calculo do momento de inércia efetivo L1/L2 ....ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee, 53
Tabela 14 - Calculo do momento de inércia efetivo L3/L4 .......oociiiiiiiiiiiiiiiiiicceee 53
Tabela 15 - Calculo da flecha imediata L1/L2 .......ccccviiiiiiiiiiiiiiic e 54
Tabela 16 - Calculo da flecha imediata L3/14 .........c.ooiiiiiiiiiiiee e 54
Tabela 17 - Comparacgao dos resultados das lajes L1/L2.........ccoeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeniiiiieeeeeenn 57

Tabela 18 - Comparacg@o dos resultados das lajes L3/L4 .........cooeeveeriiiiiiiiiieeeieeeiiiieeeeeeeen 58



SUMARIO

LINTRODUGAO .....coorererrenenenenesesesesessssesesessssssssssssssasssesessssssssssssssesessssssssssssssssssaseseseses 11
1.1 ODBjJetIVOS.ciiiiiiiiiiiiieininneeneneneeeenneessssnsessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 12
L 1.1 OBJELiVO GETAL .auuuuuavvonnnenviosssunnriosssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssans 12
1.1.2 ODJetivos eSPECIfICOS covvuverressssnrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 12
1.2 JUSHIFICALIVA «ouueeerriinneiiiiinnniiciinnnteciiintticcsinnteesssssnseesssssnseessssssssesssssssssssssssssssssssassasans 12
2 REVISAO DA LITERATURA ......coooeerererereresessesssesssessssssessssssssssssssesssssssessssssesssssasses 13
/8 B 7 1 [N 13
2.2 LAJeS MACICAS. c.uuverrrrreecesssssssnssrseecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 14
2.3 DefOrTACOES «.euvvverrrreecccsssssssnssrsessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssns 15
2.4 FIECRA....cciiiiiiinrnnnnriiiccisssssssnnsssneccsssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssns 15
2.5 Variabilidade das flechas .........ccuuueeiiiiiueeriiinnniiicissneiisissnneicsssnseccsssneeecssssseessssssseees 15
2.6 Estados-1imites de SETVICO ....eeeeiiieecesssrssnnerieccssssssssssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 16
2.7 Estado limite de deformacao €XCeSSIVA....ceiiieerrssssssrnnerieccsssssssssssssrssessssssssssssssssssssssssens 17
2.7.1 COMDINACOES AC ACOECS auveeveeesosssrrrvssnseiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssns 17
2.7.2 DeSIoCAMENIOS IIMILES ...uueeeeeenneeeeeiisnnneeicsssunneneissnnnecssssssncssssssnsssssssssesssssssssssssssssssnns 17
2.8 Médulo de elasticidade SECANLE......cccuvererveerersercssnresssarisssnnnsssnsisssssssssssiessssnsssssssssssssses 20
2.9 Estadios de comportamento do concreto armado .......ccccveeiecssssnsiecsssasssossssassesssssassaes 20
2.10 Secao Transversal HOmogeneizada ...........eeeeceeeecsneecsnnecssnnenssnnenssnnessssneesssseecssseeces 22
2.11 MomeNto de INEICia....ccceeeesserressnicssercssnrssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 24
2.12 FOrmula de BranSoh.........cceecicrceicsseicssencsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 24
2.13 Tabelas de Bares..........cciccueeiiicisneiiciiinniicssssnnnicssssenecsssssnscssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 26
2.14 Flecha NAO-IINEAT .....uuueiiiiiineiiiiiinneiiciiintiicnssntiicsssnnstisssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
2.15 Analogia de grelNa.....ccccvveeeeeiiiccissnnsssnnneiieccsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
SMETODOLOGIA .....iiiiniiiiiinnntiiisssntiicssssstisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 30
3.1 EXEIMIPIOS..ccciiirrrrrnneeiicccsssssssnnssseneessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnns 30
3.1.1 Lajes iSOIAAAS ...uuuuuuennneanneevonnnnniiinnnnnrinssnnsnncsssnnssessssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
3.1.2 LAJES ASSOCIAAQAS «euuueeennenneeeeossunnneessssunsreessssssrnssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 32
3.2 EStado Limite UIIIIO c....cvcuereerereerercreseesesessesssessssesssesssessesessssssssesssssssssessssessssesssseses 33
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ....ccuvuiminininsisissesssissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 34

Vo0 O DF: Y TR0 /) 1 1 U ) 34



B 1. ] TADEIAS A€ BATES euneeeeeeaneneereanenrereeneererreneesossessessossssessosssssssessasssssssassssssssssssssssassssssanses 35

4.1.2 ANALOZIA A€ GTEIRAS ae...ceennneneeneenneeeeeossssssrnnnsssieccsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
4. 1.3 COMPATACAO «oveeenennnnvvrvoosossssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
4.2 1aje TX8IM = L2 cccceeeereeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
4.2.1 TADELAS A€ BATES.uuneeeeennneeeseneeessuneissnerisssersssssrossssrosssssssssssesssssesssssssssssrsssssssssssssssases 42
4.2.2 ANALOZIA A€ GTEIRAS ae..eeeennnneeeneeneeeeeessssrssnaasssieccsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
4.2.3 COMPATACAO «ooveeeennvvvssvooossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 47
4.3 Analise de 1ajes aSSOCIAUAS ...eeeerreeeeerrrrsssnsreeeeesssssssssnssssaeessssssssssassssssssssssssssassssssssssssssns 48
4.3.1 TADELAS A€ BATES..ucnueeennneeesunennsuneissrneiosssercssssrossssrosssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 48
4.3.2 ANAlLOZIA A€ GTelRAS ce...ccennnaeannaneeeveeoossssssrunnnnriscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
4.3.3 COMPATACAO «oooveeeuvvvveevooosssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 57
5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS .......coceeveererererererersnsnesesesesesesssesesssesens 60
REFERENCIAS ... cuiareusineenennsenseassesssssssssesssesssessstssssssssssesssesssessssssssasssssesssssssessssssess 61

ANEXO A — TABELAS DE BARES......uutitiiniiensneenssneeissnnenssssessssnesssssnsssssesssssssssssasces 63



11

1 INTRODUCAO

O problema da deformacgdo excessiva em lajes de concreto armado aumentou
significativamente nos ultimos tempos. Ha algumas décadas atrds, a preocupacdo com tal
problema era secunddria. Com a tendéncia moderna de se construir com cada vez maiores vaos,
possivel pela obtencdo de concretos com maior resisténcia, juntamente com o avanco das
ferramentas computacionais, tais edificacdes estdo sujeitas a maiores deformacdes
(REGGIANI, 2016).

O valor do deslocamento € limitado no Brasil pela ABNT NBR 6118:2014 que visa
a partir da limitacao dos deslocamentos: dar estabilidade sensorial ao usudrio; permitir a
utilizacdo adequada da construcdo; permitir o bom funcionamento dos elementos nao-
estruturais; e permitir o bom funcionamento dos elementos estruturais. Haja vista que se em
algum momento, o deslocamento ultrapassar os limites estabelecidos em norma, a edificacao
estard comprometida (FARDIN, 2017).

No item 17.3.2.1 da norma, tem-se que o modelo de comportamento da estrutura
pode admitir o concreto e 0 aco como materiais de comportamento eldstico e linear, de modo
que as secdes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacdes especificas
determinadas no estddio I, desde que os esforcos ndo superem aqueles que ddo inicio a
fissuracdo, e no estadio II, em caso contrério.

Segundo JUNGES (2011), a fissuragao do concreto sob tracdo leva a alteracao da
rigidez da peca, que passa a ter comportamento ndo linear. Para a consideracdo da ndo
linearidade fisica do material na determinagao da flecha imediata, € necessario realizar uma
andlise ndo linear, que é mais complexa e demanda mais recursos computacionais do que uma
andlise linear.

De acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014), no método elastico,
subestimam-se o0s deslocamentos, pois ndo é considerada a fissura¢do do concreto; mas também
nao se pode dizer que os esfor¢cos na situacdo de ruptura, usados no calculo da armadura, sdo
proporcionais aos obtidos em servico. Ainda segundo os autores, a introducido do efeito
fissuragdo do concreto no calculo da flecha a partir da equagcdo de um modelo eldstico nédo é
trivial; o melhor é empregar o método da grelha equivalente ndo linear.

A vista disso, torna-se fundamental a comparagdo de métodos eldsticos e ndo-
lineares para determinacao de flechas em lajes de concreto armado. No presente trabalho € feita
uma andlise comparativa da aplicacdo das Tabelas de Bares e da Analogia de grelhas, na

determinagdo de flechas imediatas de lajes isoladas e associadas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral determinar as flechas imediatas de lajes
macicas de concreto armado considerando a fissuracdo da secdo, utilizando método analitico e

numeérico.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Calcular a flecha imediata de lajes macigas isoladas utilizando as Tabelas de

Bares e Analogia de Grelhas;

b) Calcular a flecha imediata de lajes macicas de um pavimento simples utilizando

as Tabelas de Bares e Analogia de Grelhas;

¢) Comparagdo dos resultados obtidos da aplicacdo dos diferentes modelos e

métodos, apontando suas principais diferencas.

1.2 Justificativa

As verificagdes ao Estado-Limite de Servico (ELS) sdo algumas das verificagdes a
serem feitas, em pecas de concreto armado. Elas envolvem os requisitos exigidos da estrutura,
associados a durabilidade, funcionalidade e aparéncia da edificacdo, seja em relacdo ao conforto
dos usudrios, aos equipamentos e miquinas nela empregados e condicionados a sua utiliza¢ao
adequada (CLIMACO, 2016). Um dos indicadores do ELS é a deformagio, que inevitavelmente
ocorre como resultado de a¢des que se aplicam a uma estrutura.

Dado que as lajes sdo os elementos estruturais que primeiro recebem as cargas em
uma edificacio, e que possuem espessura muito pequena em relacdo a suas outras dimensoes
(comprimento e largura), elas estdo sujeitas a deformacdes significativas. Assim, faz-se
necessdrio estudo detalhado desse elemento.

Além disso, o estudo da deformacdo das lajes permite determinar sua espessura.
Isso pode ter um impacto significativo no preco geral da construcdo, pois uma diferenca de

alguns centimetros de espessura pode resultar em um grande volume de concreto.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Lajes

Lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito
maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcio das lajes € receber
os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construgcdo (pessoas, méveis e
equipamentos), e transferi-los para os apoios (PINHEIRO, 2007).

Segundo PINHEIRO (2007), no projeto de lajes, a primeira etapa consiste em
determinar os vaos livres (ly), os vaos efetivos (l¢r) € a relagdo entre os vaos tedricos. O vao
livre € a distancia livre entre as faces dos apoios (ou distancia da extremidade livre até a face
do apoio, no caso de balangos).

De acordo com a NBR 6118:2014, quando os apoios puderem ser considerados
suficientemente rigidos quanto a translacao vertical, o vao efetivo deve ser calculado pela

seguinte expressﬁo:
lef = lo + a, + a, (1)

Onde a,¢€ igual ao menor valor entre (t;/2 e 0,3h) e a, € igual ao menor valor entre

(t,/2 e0,3h), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Vao efetivo

el %

L B

Fonte: ABNT NBR 6118:14.
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Conhecidos os vaos efetivos considera-se I, 0 menor vao, [, o maior e A = ,/1,
(Figura 2). De acordo com o valor de A, ¢ usual a seguinte classificacdo (PINHEIRO, 2007):
e A <2 — laje armada em duas direcdes;

e A>2 — laje armada em uma direcdo.

Figura 2 - Vaos efetivos 1x (menor vao) e ly (maior vao)

I

f)

Ly

Fonte: PINHEIRO, 2007.

2.2 Lajes macicas

Laje macica é aquela onde toda a espessura é composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexdo e podendo eventualmente possuir armaduras transversais
(PINHEIRO, 2016).

A laje maciga de concreto € a mais utilizada na constru¢do civil por ter um método
executivo e de célculo simplificado, € uma placa plana de concreto armado macico e sua
espessura varia conforme as necessidades de cada projeto arquitetonico (MARCAL, 2014).

De acordo com a NBR 6118:2014, nas lajes macicas devem ser respeitados os
seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

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

¢) 10 cm para lajes em balanco.
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2.3 Deformacoes

As deformacdes em estruturas de concreto armado podem ter sua origem
relacionada ao carregamento que sofre ou ndo. As de origem nao relacionadas ao carregamento
sdo, basicamente, devidas a retracdo, modulo de elasticidade ou as variacdes de temperatura. J4
as deformacdes causadas pelo carregamento estdo relacionadas diretamente com a carga que
estd aplicada, mas ndo necessariamente, indicando que o elemento estrutural estd préximo do
seu estado de ruptura (NEVILLE, 1997) (RUSCH, 1980).

As deformagdes que dependem do carregamento tém direcdo definida. A
deformacao eldstica imediata ocorre por ocasido da aplicacdo do carregamento e é reversivel,
removido o carregamento, a pega retorna a configuragao original. A deformacao lenta € definida
como o aumento de deformacao sob tensdo constante. Esta parcela exerce importante influéncia
no valor da flecha final (MOURA; MARCELLINO, 2003).

A fluéncia € o fendmeno em que o corre o aumento gradual da deformacao de um
elemento de concreto, quando submetido a um estado de tensdes constante ao longo do tempo.
As flechas diferidas no tempo sdo causadas em decorréncia da fluéncia do concreto. A taxa de
crescimento dos deslocamentos da estrutura pela fluéncia € alta nos periodos imediatamente
superiores a aplica¢ao do carregamento, diminuindo ao longo do tempo, até estabilizar em um

valor maximo limite (METHA; MONTEIRO, 2008).

2.4 Flecha

Entende-se por flecha, o deslocamento perpendicular de uma estrutura de concreto,
ou seja, a distancia entre o ponto no qual a laje nao sofre deformacdo e o ponto em que ela sofre
a deformacio perpendicularmente devido a uma série de fatores, dentre os quais citam-se o

carregamento, médulo de elasticidade do material e comprimento do vao (FARDIN, 2017).

2.5 Variabilidade das flechas

Virios sdo os fatores que exercem influéncia, em maior ou menor escala, sobre a
ordem de grandeza dos deslocamentos. Como menciona o ACI 435.2R (1966), podem ser
citados, dentre outros: o tipo, a grandeza e o histérico do carregamento; o vao e as condi¢des
de apoio do elemento estrutural; as propriedades geométricas de sua secdo transversal; as

propriedades dos materiais utilizados; a fissuracdo, a retracdo e a fluéncia do concreto; as taxas
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de armadura de tracdo e de compressao; e o processo de execucdo da estrutura. Alguns deles
afetam diretamente os valores dos deslocamentos, como o vdo e o carregamento. Outros,
indiretamente, como a taxa de armadura de compressao, que, na realidade, interfere na retracdo
(GUARDA, 2005, p.8).

De acordo com CLIMACO (2016), a estimativa de flechas em estruturas de
concreto, mesmo rigorosa, nao é muito precisa, em especial quando consideradas as acdes de
longa duracdo, pelas dificuldades em avaliar a influéncia de fatores como a retragado, fluéncia,
relacdo sobrecarga — carga permanente e efeitos de temperatura e umidade. Assim, ¢é
recomenddvel observar no projeto os seguintes aspectos:

e cvitar a utilizacdo de elementos demasiadamente esbeltos;

e cvitar taxas de armadura de tragdo muito baixas;

e utilizar armaduras de compressdo, se necessario;

e cfetuar cura adequada do concreto;

e retardar a aplicagdo de cargas permanentes, evitando a retirada prematura

dos escoramentos, em especial para grandes vaos e elementos em balanco.

2.6 Estados-limites de servico

Além de garantir a seguranga da estrutura contra o colapso ou qualquer outra forma
de ruina estrutural que impossibilite o uso da estrutura, é necessario garantir que a estrutura de
concreto armado (ou protendido) atenda aos estados limites de servico (REGGIANI, 2016).

De acordo com CLIMACO (2016), os ELS mais comuns nas verificacdes dos
projetos de estruturas de concreto armado de edificacdes usuais sdo:

a) Fissuracdo excessiva que afete de forma adversa a aparéncia, a durabilidade
ou as condi¢Oes de estanqueidade;

b) Deslocamentos que causem prejuizo a aparéncia ou ao uso efetivo da
edificacido (incluindo mau funcionamento de maquinas ou servigos), ou
danos inaceitdveis em outros elementos, estruturais ou ndo, da construcao;

c) Tensdes de compressdo excessivas no concreto, produzindo deformagdes
irreversiveis e microfissuras que possam levar a perda de durabilidade;

d) Vibragdes resultando em desconforto, alarme ou perda de funcionalidade.



17

2.7 Estado limite de deformacio excessiva
2.7.1 Combinagoes de acoes

Nas verificacdes de projeto devem ser consideradas as combinagdes das acdes mais
representativas de situagdes reais de utilizacdo. As combinagdes de servico sao classificadas de
acordo com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes e raras. Na
verificacdo do estado-limite de deformacgdes excessivas sao consideradas as combinacdes quase

permanentes, onde as cargas permanentes (Fy ) sdo consideradas com seus valores integrais e
as cargas acidentais ou varidveis (Fgy) ponderadas pelo fator de reducdo p,. A Equagdo (2)

apresenta a combina¢do quase permanente de servigo.

Fd,ser = Zng,k + leszqj,k 2)

O coeficiente 1P, pode assumir o seguinte valor para:
e Edificios residenciais: Y, = 0,3
e Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos: ¥, = 0,4

e Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens: ¥, = 0,6

2.7.2 Deslocamentos limites

A norma disponibiliza valores préticos de deslocamentos-limites utilizados para
verificagdo em servico do estado-limite de deformacdes excessivas de uma estrutura. Eles sdo
classificados nos quatro grupos bdsicos relacionados a seguir:

a) aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracOes indesejdveis ou efeito
visual desagradavel;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da
construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de nio fazerem parte da estrutura, estdo a ela
ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipdteses de cdlculo

adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
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efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,

incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

A Figura 3 apresenta os valores de deslocamentos limites estabelecidos pela norma.

Figura 3 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito :?::’; Exemplo Demm:o 3 | Desiocamento-limite
Deglocamentos
; visiveis em
neosbidude Visual Somanios Total #1250
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Vibragoes Devido a cargas #1350

Otiiro sentidas no piso acidentais
Superficies Coberiursas

que devem Total #/250 @
drenar agua ¥nrandeg
Pavimentos g Total #/350+ contraflecha b
Efeitos que devem Gl'r::;o:ee . i
estruturais em | permanecer p'boli e Ocorrido apds a 21600
servigo planos construgao do piso
Elementos Ocorrid 2 De acordo com
que. suporiam Laboratorios nivelamento do recomendagdo
equipamentos S fo do fabricante do
sensiveis e equipamento
Alvenaria, e = £/500 ¢ e
caixilhos e Apoz: oo:uesct’;uqao 10mme
revestimentos pa 0 =0,0017 rad 4
Divisorias leves Ocorrido apos
e caixilhos ainstalagao da ”22550 .
. telescopicos divisoria —
Efeitos em
elementos nao Paredes . Proyocado pela
estruturais Movimento agao do vento H1700e
lateral de para combinagao H/850 ¢ entre
edificios frequente pavimentos f
(y1 =0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de ”1450?71 "Jne

verticais temperatura




Figura 3 (Continuagdo)

Tipo Razao da Deslocamento a
deefelto | limitagao | EXemplo considerar Deslocamento-imite
Movimentos .
e
horizontais
Revestimentos Ocorrido apos a
Efeitos em Forros colados construgao do forro 4360
elementos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apds a construgao do 75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas H400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenagao
Sl e Ammgto Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
sleenice. | skl '?:::s considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a estabilidade
. i da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de calculo Satrutiinl addiad
adotadas ’

- a0

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, do modo a nao se ler acamulo de agua.

Os deslocamentos podem ser parciaimente compensados pela de contraflechas. Entretanto,
a atuagao isolada da contraflecha nio pode ocasionar um desvio do plano maior que £/350,

O véo £ deve ser tomado na dire¢ao na qual a parede ou a divisoria se deservolve.
Rotagio nos elementos que suportam paredes.
H 6 a allura total do edificio o M o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagio
de agoes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagoes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando M representa o comprimento do lintel.

O valor / refere-se 4 distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1

Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extro-

midades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balango,

2

Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ é o menor

vao, excelo em casos de verificacio de paredes e divisorias, onde Interessa a diregio na qual a paroede
ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3

QO deslocamento total deve ser oblido a partir da combinacao das agtes caracteristicas ponderadas pelos

coeficientes definidos na Segao 11.

4

Deslocamentos excessivos podem ser parciaimente compensados por contraflochas.

Fonte: ABNT NBR 6118:14.
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Segundo a NBR 6118, a deformacao real da estrutura depende também do processo

construtivo, assim como das propriedades dos materiais (principalmente do médulo de

elasticidade e da resisténcia a tracdo) no momento de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande

variabilidade dos parametros citados, existe uma grande variabilidade das deformacdes reais.

Niao se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas pelos

processos analiticos prescritos.
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2.8 Modulo de elasticidade secante

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

estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressao:

Es =a; . Egy (3)

Onde

a;=08+02 %< 10 )
80

Pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial usando a expressao

seguinte para f,, de 20MPa a 5S0MPa:

ECi = Qag. 5600\/ fck (5)

Com o valor de ag adotado de acordo com o agregado gratido utilizado no concreto:
e ap = 1,2 para basalto e diabdsio;
e ap = 1,0 para granito e gnaisse;
e oy =0,9 para calcério;

e ay=0,7 para arenito.

2.9 Estadios de comportamento do concreto armado

Tradicionalmente, a andlise em servigo das estruturas em concreto armado é
baseada nas hipoéteses classicas de estadios de comportamento, nas quais se considera a secao
integra ou fissurada dependendo da intensidade de solicitacio (NOGUEIRA, 2010). A Figura

4 ilustra a caracteriza¢do de cada um dos 3 estadios.
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Figura 4 - Estadios de comportamento do concreto

Occ < fee Occ < fee Occe < fee Gcc = fec

Oct < fct Oct = fct Oct=10 Oct=0
I-a I-b 11 111
bw

Fonte: NOGUEIRA, 2010.

Estadio I — Esse primeiro estddio € dividido em duas fases, na primeira I-a, a secdo do
concreto é submetida a pequenas solicitacdes, inferiores a resisténcia a tracdo e a
compressao do concreto. Desse modo, ndo hd fissuragdo na estrutura e a
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo é mantida. Na segunda fase, I-b as
solicitagdes aumentam e consequentemente as tensdes de tracdo também, até atingirem
a resisténcia a tragdo. Com isso surge a primeira fissura, mas ainda assim, o concreto
tracionado contribui na resisténcia da estrutura.

Estadio II — Fase em que o concreto abaixo da linha neutra encontra-se totalmente
fissurado e, portanto, ndo resiste mais a tracdo. Toda a regido tracionada de concreto é
desprezada, a penas a armadura localizada abaixo da linha neutra contribui no
desempenho global da estrutura. Apesar disso, 0 aco e o concreto estdo ambos na fase
eléstica.

Estadio III — As solicitagdes atingem intensidades elevadas. Desse modo, o aco atinge
inicio do escoamento e o concreto atinge o estado de ruptura, ou seja, o mdodulo da

tensdo na fibra mais comprimida de concreto atinge o valor da resisténcia a compressao.
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2.10 Secao Transversal Homogeneizada

Guarda (2005) afirma que para uma melhor estimativa do valor do momento de
inércia de uma secao de concreto armado, € necessdrio se considerar a influéncia das armaduras
de tragc@o e de compressdo. Para isso, uma possibilidade € a utiliza¢do da secio homogeneizada,
na qual se substitui a drea de aco por uma drea equivalente de concreto, dada por a,. A;. Onde
a, € arelacdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, também chamada de razio
modular.

A posicdo da linha neutra de uma se¢do transversal ndo fissurada, ilustrada na
Figura 5, pode ser encontrada igualando-se a zero o momento estatico em relacdo a linha neutra.
Desse modo, tem-se a seguinte expressao:

b.h?
-+ (ae—1).Ag.d+(ae—1).Arg.dr

b.h+(ae—1).As+(ae—1).Arg

(6)

Assim, o momento de inércia no estadio I vale:

b.h? n\2 2 ' "n2
2t boh (3= 2) + (@ — 1. 45 (d — )% + (@ — 1. 4. (x; — d) (7)

II=

Sendo

b - largura da secdo transversal;

h - altura da se¢do transversal;

X; - € a posicao da linha neutra da se¢ao no estadio I;

a, - relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto;

Ag - érea de ago da armadura de tragdo;

A’ - area de aco da armadura de compressao;

d - distancia do centro de gravidade da armadura de tracdo até a fibra mais
comprimida;

d’ - distancia do centro de gravidade da armadura de compressao até a fibra mais

comprimida;
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Figura 5 - Secdo transversal ndo fissurada
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Fonte: GUARDA, 2005.

Para uma se¢do transversal fissurada, ilustrada na Figura 6, a posi¢do da linha neutra

pode ser obtida através da seguinte expressao:
b A+ . A (= d') = @ As. (d = xy) = 0 (8)
Desse modo, o momento de inércia no estadio II é dado pela expressao abaixo:
xir’

I” = bT + ae.A’S. (x” - d’)z + ae.AS. (d - x”)z (9)

Figura 6 - Secdo transversal fissurada
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Fonte: GUARDA, 2005.
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2.11 Momento de inércia

O célculo de flechas com inércia do estadio I fornece resultados contra a seguranca
nos casos de laje onde o momento de fissuracdo € ultrapassado em servigo e, portanto, a laje
estd fissurada. J4 o cdlculo com inércia do estddio II fornece resultados com flechas excessivas
pois ndo considera a parte integra da peca e sua contribuicdo para o aumento da rigidez
(MOURA; MARCELLINO, 2003).

De acordo a NBR 6118, para a verificacdo do estado-limite de deformacao de lajes,
devem ser usados os critérios dados no item 17.3.2 da norma, considerando a possibilidade de
fissuragao (estadio II).

No item 17.3.2.1 da norma, tem-se que o modelo de comportamento da estrutura
pode admitir o concreto e 0 aco como materiais de comportamento eldstico e linear, de modo
que as secdoes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformagdes especificas
determinadas no estddio I, desde que os esforcos ndo superem aqueles que dao inicio a
fissuracao, e no estadio II, em caso contrério.

O American Concrete Institute (ACI Committee 435, 1966) foi a primeira norma a
adotar o método para o célculo simplificado de flecha imediata. A norma brasileira NBR 6118
na versdo de 1978, recomendava utilizar a inércia do estadio I puro para o cilculo de flechas de
elementos lineares, o que pode levar a resultados superestimados. Na versao de 2003, a norma
passou a adotar a férmula de Branson para o cdlculo de flechas imediatas em vigas (JUNGES,
2011). Posteriormente, na versio NBR 6118:2014 foi adotado este método também para a

estimativa de flechas imediatas em lajes de concreto armado. (REGGIANI, 2016, p.69).

2.12 Féormula de Branson

Visando a avaliacdo da influéncia da fissuracdo e da colabora¢do do concreto
tracionado entre as fissuras no momento de inércia da sec¢ao transversal, BRANSON (1965)
realizou um estudo experimental em vigas retangulares e T, simplesmente apoiadas e continuas,
submetidas a carregamentos uniformemente distribuidos e de curta duracdo. Baseado nos
resultados de seus ensaios e nos de outros pesquisadores, ele sugeriu a utilizagdo de um valor
médio ponderado de momento de inércia, compreendido entre 0 momento de inércia da secao
ndo fissurada I; e o da secdo fissurada homogeneizada I;;, chamado de momento de inércia

efetivo (GUARDA, 2005, p.23). A expressdo obtida por Branson € dada por:
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I, = (z—)n J+|1- (1’;’—)"] 1, (10)

a

Em que:

I, — Momento de inércia efetivo;

I; — Momento de inércia da peca no estddio I (da sec@o bruta ou homogeneizada);
I;; — Momento de inércia da pec¢a no estadio II puro;

M, — Momento de fissuracao do concreto;

M, — Momento atuante, de servico, na secdo mais solicitada;

n — Indice de valor igual a 4, para situacdes em que a andlise € feita em apenas uma

secdo da peca, ou igual a 3, quando se faz a andlise da peca ao longo de todo o seu comprimento.

Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata, a NBR 6118:2014 indica o uso

da expressao de rigidez equivalente, que € uma adaptacao da expressao (8) dada a seguir:

(EDeqro = Ees { (22) 1o+ {1 = (2) |1} < B (an

onde
Ic - momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I;; - momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio II, calculado com

Ma - momento fletor na secdo critica do vao considerado, ou seja, o momento

maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos, para a

combinacdo de a¢des considerada nessa avaliacdo;

Mr - momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a

metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

Ecs - mdédulo de elasticidade secante do concreto.

De acordo com CLIMACO (2016), nos ELS, uma peca de concreto armado em

regime global eldstico pode ter suas vdrias regides trabalhando no estddio I, quando ndo

fissuradas, e no estadio II, se fissuradas. A divisdo entre os esses dois estadios de

comportamento € definida pelo momento de fissuragdo, que é dado pela expressdo a seguir:
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C IC
M, = e (12)

onde

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

yt - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

Ic - momento de inércia da secdo bruta de concreto;

fct - resisténcia a tracdo direta do concreto, deve ser usado o fct,m no estado-limite

de deformacdo excessiva;

Conforme o item 8.2.5 da NBR, para concretos de classes até C50:

ferm = 0,3f.°" (13)

O momento de inércia da sec¢do bruta é dado por:

I =2 (14)

12

2.13 Tabelas de Bares

As Tabelas de Bares (1972) foram desenvolvidas com base no processo de calculo
de placas por séries trigonométricas. Elas possibilitam a determinacido de forma simplificada
dos momentos fletores maximos e flechas maximas de placas de acordo com a geometria e as
condig¢des de apoio (simplesmente apoiadas ou engastadas).

As tabelas foram desenvolvidas para um coeficiente de Poisson v igual a 0,20. Os
valores dos coeficientes sao dados em funcdo dos casos de vinculacdo e de A. Os casos previstos

para uso das tabelas de Bares sdo ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 - Casos de vinculagdo previstos para as tabelas de Bares
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Fonte: CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014.

A equacdo para o célculo da flecha € a seguinte:

_ ok’ @
fe = E.R3 " 100 (15)

Sendo

fe — flecha eléstica imediata;

p - combinagdo de cargas quase permanente;
o - coeficiente encontrado no ANEXO A;

Ix - menor vao da laje;

E - médulo de elasticidade do concreto;

h — altura ou espessura da laje.

Os momentos fletores maximos positivos (m) nas diregdes x € y sdo dados pelas

Equacdes 16 e 17.

p. Il
100

(16)

My = Uy -
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p- lxz

100

my, = Uy . (17)

Os momentos fletores maximos negativos (x) nas direcdes x e y sdo dados pelas

Equacdes 18 e 19.

2

X =Wy (13)
, L?
Xy =y X (19)

Os coeficientes p,, iy, 'y € 'y para os casos de vinculagdo 1 a 6 sao fornecidos

no ANEXO A.

2.14 Flecha nao-linear

Segundo CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014), uma forma simplificada
de considerar a fissuragao é, conforme indicado por Moura & Marcelino (2003), corrigir a
flecha obtida pela Equacao 15 multiplicando-se pela relagdo entre a inércia da secdo bruta e a

inércia equivalente obtida de acordo com a NBR 6118:2014.
I¢
fimediata = fe; (20)

2.15 Analogia de grelha

O processo de grelha equivalente ou analogia de grelha foi utilizado inicialmente
por Marcus (Timoshenko & Woinowsky, 1959) para calcular esfor¢cos em placas com bordas
indeslocaveis verticalmente. O procedimento consiste em substituir a placa (laje) por uma
malha equivalente de vigas (grelha equivalente) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Para analisar uma laje através da analogia de grelha, esta deve ser discretizada com
uma série de faixas com largura determinada, onde estas faixas podem ser substituidas por
elementos estruturais de barras situadas nos seus eixos, o que forma uma grelha plana. Todas
as barras e nos da grelha situam-se no mesmo plano, facilitando a andlise e o processamento do
método. E atribuida uma inércia a flexdo e uma inércia a torg¢do a cada barra da grelha

(REGGIANI, 2016).
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As cargas distribuidas dividem-se entre os elementos da grelha equivalente, de
acordo com a drea de influéncia de cada elemento. Podem ser consideradas uniformemente
distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro de certa aproximagdo, concentradas nos nés
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Um exemplo de discretizacdo de uma laje isolada pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Discretiza¢do de uma laje pelo método da Analogia de Grelha
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho foi baseada no estudo de casos de lajes
macicas de concreto armado. Foram calculadas as flechas imediatas de lajes macigas isoladas e
associadas, através de uma andalise nio-linear.

O estudo iniciou-se com a revisdo bibliogrifica com base em livros de projeto
estrutural e trabalhos publicados com tema relacionado ao estudo de flechas em lajes.
Posteriormente, foram decididos os exemplos a serem analisados.

Primeiramente, foram analisadas lajes isoladas e simplesmente apoiadas, por se
tratar da configurag@o mais bdsica. Posteriormente, foram analisadas as lajes de um pavimento
simples, com o objetivo de verificar a influéncia da continuidade da laje na obtencao das flechas
imediatas. Nos estudos foram utilizados os seguintes métodos:

e Tabelas de Bares
e Analogia de grelhas

O primeiro método, Tabelas de Bares, € baseado na teoria de placas e o segundo
baseado em grelhas equivalentes. No presente trabalho, as andlises por Analogia de Grelha
foram realizadas com o programa TQS 21.10, versao educativa. No médulo “Grelha Nao-

Linear” do programa.

3.1 Exemplos

3.1.1 Lajes isoladas

Os primeiros exemplos sdo de duas lajes isoladas, L1 e L2, simplesmente apoiadas
em seus contornos, € com espessura de 12 cm. A principal diferenga entre as duas lajes era a
dimensao dos vaos, a primeira € uma laje quadrada de 7x7 m, e a segunda retangular, 7x8 m.
No modelo das lajes no programa TQS foram consideradas vigas 20x70 cm.
Na andlise das lajes isoladas, foram empregadas, além do peso préprio, uma
sobrecarga permanente de revestimento de 1,50 kN/m?, e uma carga acidental de 3,0 kN/m?, e
as seguintes caracteristicas para a se¢ao:
e fck =20 MPa
e Peso especifico do concreto = 25 kN/m3

e Aco CAS0
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Conforme a NBR 6118:2014, foi adotada uma classe de agressividade ambiental II,
referente a uma agressividade moderada em zona urbana e com pequeno risco de deterioracao
da estrutura. Com a classe de agressividade escolhida, o cobrimento nominal recomendado para
lajes € de 25 mm, porém o item 7.4.7.4 da norma permite aplicar uma reducido de 5 mm desse
valor no caso de haver um controle rigoroso de qualidade na execuc¢do, o que serd assumido no
presente estudo com ¢ = 20 mm.

As Figuras 9 e 10 apresentam o modelo das lajes isoladas L1 e L2.

Figura 9 - Modelo laje L1

L1 =
h=12cm =
1
L 700 |
Fonte: Préprio autor.
Figura 10 - Modelo laje L2
L2 &
h=12cm ®
L 700 |

Fonte: Préprio autor.
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3.1.2 Lajes associadas

A fim de analisar a influéncia da continuidade nas lajes, foi analisado um pavimento
simples composto por 4 lajes de mesma espessura, 14 cm. Esse exemplo se aproxima de casos
comuns encontrados em edificios.

As lajes L1 e L2 possuem as seguintes dimensoes:

e Ix=7m
e ly=8m
Enquanto as lajes L3 e L4 possuem as seguintes dimensoes:
e Ix=7m
e ly=9m

A Figura 11 apresenta o modelo do pavimento simples. Foi considerado que os

apoios intermedidrios entre as lajes serdo de engastamento. No modelo das lajes no programa

TQS foram consideradas vigas 20x70 cm.

Figura 11 - Modelo pavimento simples

L1 L2 J
h=14 cm h=14cm 3
L3 L4 |
h=14 cm h=14cm &
L 700 L 700 |

A A A

Fonte: Préprio autor.
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Na andlise das lajes, foram empregadas, além do peso préprio, uma sobrecarga
permanente de revestimento de 1,50 kN/m?2, e uma carga acidental de 3,0 kN/m?, e as seguintes
caracteristicas para a se¢ao:

o fck =20 MPa
e c=25mm

e Peso especifico do concreto = 25 kN/m3

3.2 Estado Limite Ultimo

O dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU) das lajes serd realizado com o
auxilio de planilhas eletronicas desenvolvidas pelo proprio autor e com base nas recomendagdes
da norma NBR 6118:2014. Segundo a norma, o coeficiente de ponderacao das acdes no estado-
limite dltimo, yf, para uma combinagdo de agdes normais, € igual a 1,4. Serdo utilizadas as
Equacdes 21 a 25 no cdlculo das dreas de armaduras necessarias.

A posi¢do da linha neutra da secdo € dada por:

x=1,25.d[1—\/1—w+;cw 1)
Sendo,
d=h-c-2 (22)
fea = % (23)
A érea de armadura, As, € dada por:

S (24)
Com,
fra = 2% (25)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modulo de elasticidade secante sera obtido de acordo com o item 8.2.8 da NBR

6118:2014. Em todos os exemplos estudados no presente trabalho, o fck adotado foi de 20 MPa.

a-=08+02.fc—k=08+02.ﬁ=085<10
i ) ) 30 ) ) 30 ) = 41,

Adotando ag = 1,0 para granito, tem-se:
E. = a;.5600,/f. = 1,0.5600v20 = 25044 MPa

Finalmente,
E.s=a;.E; =0,85.25044 = 21287 MPa

4.1 Laje 7x7m - L1

A primeira laje a ser analisada serd denominada L1. Laje macica simplesmente
apoiada nos quatro lados em apoios indeformaveis, com as seguintes caracteristicas:
e [, =7m
e [,=7Tm
e A =1,0— bidirecional
e h=12cm

As cargas permanentes e acidentais atuantes na laje sdo:
g=25x0,12+1,5 = 4,5 kN/m?
q = 3,0 kN/m?
A carga total atuante é:

Ptotal = 45+3,0=75 kN/m2



35

A carga atuante na combinacdo quase permanente de servigco, considerando a laje

em um edificio residencial, com i, = 0,3, é:
Dser = 4,5+ 0,30 x 3,0 = 5,4 kN/m?
Para a combinagdo ao ELU, majora-se a carga total com o coeficiente y; igual a
1,4.
pey = (4,5 + 3,0)x1,4 = 10,5 kN /m?

4.1.1 Tabelas de Bares

De acordo com a Figura 7, a laje L1 se enquadra no Caso 1, laje simplesmente

apoiada nos quatro lados. Para um A igual a 1,0 nos quadros de Bares do ANEXO A, tem-se:

o a=4,67
o u, =441
o u, =441

Os momentos fletores positivos calculados para a combinagdo quase permanente

Sao:

p. " 441x54x70?
100 100

My =My, = [y . = 11,67 kN.m

E necessario o cdlculo do momento de fissura¢ao para comparacao com o momento

solicitante e saber se ocorre fissuragdo na laje. Para concretos de classes até C50, € usado f;

igual a f.;.
fetm = 0,3fck?® = 0,3 x 20%% = 2,21 MPa

O momento de inércia da secao bruta €:

bh®  1x0,12°

le=73 12

= 1,44x10"* m*
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Para secdes retangulares, o ¢ igual a 1,5, logo o momento de fissuragao é:

_ afoel, _ 1,5x2,21x10% x 1,44x107*

=7 N.
. " 0.06 96 kN.m

O momento solicitante atuante em L1, m, = 11,67 kN.m, € maior que 0 momento

de fissuracdo, M, = 7,96 kN.m, logo, a peca fissura e serd necessario introduzi-la no célculo da

flecha.

A relacdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto, é:

~ 210000

_ 5 9,87
Ye =T 21287

A Tabela 1 apresenta os valores encontrados no dimensionamento de armadura na

dire¢do x para L1.

Tabela 1- Dimensionamento ELU laje L1

p 10,50 kN/m?
Ix 7,00 m
px 4,41
Mxd 22,69 kN.m
%] 10,00 mm
C 2,00 cm
d 9,50 cm
fck 20,00 MPa
fcd 14,29 MPa
fyk 50 kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm?
X 2,785 cm
Asx 6,22 cm?*m

Fonte: Autor (2020)
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A posi¢do da linha neutra considerando a se¢do nao fissurada, no estadio I:

2
Lx012% 4 (9,87 - 1) x 6,22x107 x 0,095

1x0,12+ (9,87 — 1) x 6,22x107*

X, = = 0,0615 m

Assim, o momento de inércia no estadio I vale:

1x 0,123 0,12\2 4 X
p=—, —+t1x012x (0,0615 - ) +(9,87 —1) x 6,22x10™ " x (0,095 — 0,0615)

I; = 1,50x10"* m*

A posicdo da linha neutra para a secdo transversal no estddio II calculada através da

equacao (8):

_987x622x107t) | 2 —~ 0,0286
X = 1 9,87 X 0,0066 - m

Assim, o momento de inércia da secao no estadio II, com d = 9,5 cm, é:

0,0286°
+ 9,87 x 6,22x10™* x (0,095 — 0,0286)? = 3,49x107°> m*

I”:lx

Desta forma, o momento de inércia efetivo da secdo dado pela Equacgao (10), é:

I —(7’96>4 1,50x107% + |1 (7’96)4 3,49x107° = 5,99x10~°> m*
m=\1167) % 1167) [ 2*7*F T 2»2x om

A flecha elastica obtida usando Equacao (20), é:

B 54 x7,0* 4,67
~ 21287x10% x 0,123 x 100

fe =0,0165m=1,65cm
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Finalmente, a flecha imediata considerando a fissuracdo da secdo, pode ser obtida
pela multiplicagdo da flecha eldstica pela razio dos momentos de inércia da se¢do bruta e
efetivo:

1,44x10™*

X W= 3,96 cm

I
fimediata = /‘;al_c = 1,65
m

4.1.2 Analogia de grelhas

Para a andlise por analogia de grelhas, a laje foi discretizada em uma malha com
barras espacadas de 10 cm entre elas. A Figura 12 apresenta o modelo de grelha gerado pelo
TQS.

Figura 12 - Modelo de grelha laje L1

7
4 «l
™
S} 1y
—

Fonte: Autor (2020).
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A Figura 13 apresenta o diagrama de momentos fletores para a laje L1.

Figura 13 - Diagrama de momentos fletores L1 (tf.m)

Momento Y

Fonte: Autor (2020).

O diagrama acima fornece os resultados dos momentos aplicados em cada barra da
grelha, para obter os valores correspondentes a laje, é necessario dividir os valores mostrados
no diagrama pelo espacamento da malha, 0,10m, para obter o valor correspondente a laje. Desse

modo, o momento fletor maximo positivo é de 25 kN.m.
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A Figura 14, mostra o diagrama de deslocamentos para a laje L1 obtido no

visualizador de grelha ndo-linear do programa TQS.

Figura 14 - Diagrama de deslocamentos L1 (cm)

CRERS
“:‘::t:&: 00
ltads
RS
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s
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Fonte: Autor (2020).

Observa-se no diagrama que a flecha imediata maxima obtida € de 3,80 cm.

4.1.3 Comparacgdo

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos dois métodos

utilizados no presente projeto, analogia de grelhas (TQS) e Tabelas de Bares.

Tabela 2 - Comparacdo de resultados para laje L1

TQS Bares Diferenca (%)
Mtotal ELU (kN.m) 25,00 16,21 +54,2
As,x (cm?m) 7,95 6,22 +27.,8
Ii (m4) 1,54E-04 1,50E-04 +2,7
lii (m4) 4,00E-05 3,49E-05 +14.,6
Im (m4) 6,20E-05  5,99E-05 +3,5
Flecha imediata (cm) 3,80 3,96 -4,0

Fonte: Autor (2020)
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Com os resultados da Tabela 2, observa-se que o momento fletor obtido pela
utilizacdo da analogia de grelha resultou maior que aquele obtido utilizando-se as Tabelas de
Bares, aproximadamente 54,2%, enquanto a flecha resultou menor em aproximadamente 4%.
Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de a drea de armadura principal calculada com o
TQS ser, consideravelmente, maior que a obtida pelas tabelas, resultando em um maior
momento de inércia equivalente, I,,,.

Dado que o momento em servigo € superior a0 momento critico, o cdlculo da flecha
imediata da laje € feito considerando o estddio de fissuracdo da secdo. Por consequéncia, a
inércia no estddio II possui um impacto importante na flecha final. Neste sentido, € interessante
comparar os valores de I;; nos dois modelos usados. Pode-se notar que a inércia, I;;, € 14,6%
maior utilizando analogia de grelha.

Em relacdo a Equacdo 20, observa-se que a flecha ndo-linear € inversamente
proporcional ao momento de inércia equivalente. Logo, considerando que a flecha elastica e o
momento de inércia da secdo bruta, sio os mesmos para os dois métodos, quanto maior I,

menor serd a flecha imediata. O que corresponde ao resultado obtido para L1.

4.2 Laje 7x8m - .2

A segunda laje a ser analisada serd denominada L2. Laje maci¢a simplesmente
apoiada nos quatro lados em apoios indeformdveis, com as seguintes caracteristicas:
e [,=7m
e [,=8m
e A=1,15— bidirecional
e h=12cm

As cargas permanentes e acidentais atuantes na laje sdo:

g=25x0,12+1,5 = 4,5 kN/m?

q = 3,0 kN/m?

A carga total atuante é:

Ptotal = 45+3,0=75 kN/mz
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A carga atuante na combina¢do quase permanente de servico, considerando a laje

em um edificio residencial, com i, = 0,3, é:
Dser = 4,5+ 0,30 x 3,0 = 5,4 kN/m?
Para a combinagdo ao ELU, majora-se a carga total com o coeficiente y; igual a
1,4.
pey = (4,5 + 3,0)x1,4 = 10,5 kN /m?

4.2.1 Tabelas de Bares

De acordo com a Figura 7, a laje L2 se enquadra no Caso 1, laje simplesmente

apoiada nos quatro lados. Para um A igual a 1,15 nos quadros de Bares do ANEXO A, tem-se:

e 0=06,09
e u, =556
e u, =449

Os momentos fletores positivos, na combinacdo quase permanente, calculados com

as equagoes (16) e (17) sao:

p.L,° 556x54x7,0?

—_— - = 14,71 kN.
Mx = Ex 100 100 m
_p.L® 449x54x70% 1188 kN
My =Hy o0 ~ 100 -y -

E necessario o cédlculo do momento de fissuracio para compara¢cdo com o0 momento

solicitante e saber se ocorre fissuragdo na laje. Para concretos de classes até C50, € usado f.;

igual a f;.

feem = 0,3fck?/® =03 x20%3 = 2,21 MPa
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O momento de inércia da secdo bruta é:

bh®> 1x0,12°
12~ 12

I, = = 1,44x10~* m*

Para secdes retangulares, o ¢ igual a 1,5, logo o0 momento de fissuragao é:

_ afule _15x2,21x10° x 1,44x10™*

M = 7,96 kN.
Ty, 0,06 m

Serd analisada a laje na dire¢cdo de maior momento atuante, no caso, a direcao x,

com momento fletor positivo igual a m, = 14,71 kN.m. Como este momento é maior que o

momento de fissuracdo, M, = 7,96 kN.m, a peca ird fissurar. A relacdo entre os médulos de

elasticidade € a mesma da laje anteriormente analisada, 9,87.

A Tabela 3 apresenta os valores encontrados no dimensionamento de armadura na

dire¢do x para L2.

Tabela 3 - Dimensionamento ELU laje L2

P 10,50 kN/m?
Lx 7,00 m
Mx 5,18

Mdx 28,61 kN.m

@ 10,00 mm

C 2,00 cm
D 9,50 cm

Fck 20,00 MPa
Fcd 14,29 MPa
Fyk 50 kN/cm?
Fyd 43,48 kN/cm?
X 3,665 cm
As,x 8,19 cm?/m

Fonte: Autor (2020)
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A posi¢do da linha neutra considerando a se¢do nao fissurada, no estadio I:

2
1x012% 4 (9,87 - 1) x8,19x107* x 0,095

1x0,12 + (9,87 — 1) x 8,19x10~*

=0,0620m

R
I

Assim, o momento de inércia no estadio I vale:

1x 0,123 0,12\2 4 X
I =—]F—+1x012x (0,0620 - ) +(9,87 — 1) x 8,19x10™ " x (0,095 — 0,0620)

I, =1,52x10"*m*

A posicdo da linha neutra para a secdo transversal no estddio II calculada através da

equacao (8):

~9,87x8,19x107* 1+ [1+ 2 =0,0319
X = 1 9,87x 0,00862 - m

Assim, o momento de inércia da se¢do no estadio I, com d = 9,5 cm, é:

0,0319°
+ 9,87 x 8,19x107* x (0,095 — 0,0319)% = 4,30x10~°> m*

I”=1x

Desta forma, o momento de inércia efetivo da secdo dado pela Equacgao (10), é:

I —(7’96>4 1,52x107% + |1 (7’96)4 4,30x10~°> = 5,83x10°> m*
m = \14,71) %" 14,71) 020 T T el om

A flecha elastica obtida usando Equacao (20), é:

B 54 x7,0* 6,09
~ 21287x10%x 0,123 x 100

fe =0,0215m =2,15cm
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Finalmente, a flecha imediata considerando a fissuracdo da secdo, pode ser obtida
pela multiplicagdo da flecha eldstica pela razio dos momentos de inércia da secdo bruta e
efetivo:

1,44x10™*

X —5,83x10‘5 =530cm

I
fimediata = /‘;al_c =215
m

4.2.2 Analogia de grelhas

Para a andlise por analogia de grelhas, a laje foi discretizada em uma malha com
barras espacadas de 10 cm entre elas. A Figura 15 apresenta o modelo de grelha gerado pelo
TQS.

Figura 15 - Modelo de grelha laje L2

7

#

Fonte: Autor (2020).
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A Figura 16 apresenta o diagrama de momentos fletores para a laje L2.

Figura 16 - Diagrama de momentos fletores L2 (tf.m)

Momento Y

-0.03

Fonte: Autor (2020).

O diagrama acima fornece os resultados dos momentos aplicados em cada barra da
grelha, para obter os valores correspondentes a laje, é necessario dividir os valores mostrados
no diagrama pelo espacamento da malha, 0,10m, para obter o valor correspondente a laje. Desse

modo, o0 momento fletor maximo positivo € de 31 kN.m.



Figura 17, mostra o diagrama de deslocamentos para a laje

visualizador de grelha ndo-linear do programa TQS.

Figura 17 - Diagrama de deslocamentos L.2 (cm)
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Fonte: Autor (2020).
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L2 obtido no

Observa-se no diagrama que a flecha imediata maxima obtida é de 5,07 cm.

4.2.3 Comparagao

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos dois métodos

utilizados no presente projeto, analogia de grelhas (TQS) e Tabelas de Bares.

Tabela 4 - Comparacdo de resultados para laje L2

TQS Bares Diferenca (%)
Mtotal ELU (kN.m) 31,00 20,43 +51,7
As,x (cm?m) 11,07 8,19 +35,2
Ii (m4) 1,54E-04 1,52E-04 +1,3
Tii (m4) 4,81E-05  4,30E-05 +11,9
Im (m4) 6,00E-05  5,83E-05 +2,9
Flecha imediata (cm) 5,07 5,30 4,3

Fonte: Autor (2020)
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Com os resultados da Tabela 4, observa-se que o momento fletor obtido pela
utilizacdo da analogia de grelha resultou maior que aquele obtido utilizando-se as Tabelas de
Bares, aproximadamente 51,7%, enquanto a flecha resultou menor em aproximadamente
4,34%. Da mesma forma que para a laje L1, o momento fletor, a drea de armadura e 0 momento
de inércia equivalente, obtidos com o programa TQS, sdo maiores que os obtidos com as
Tabelas de Bares. Por outro lado, as diferencas percentuais sao menores para L2. Isso pode ser
explicado pela geometria da laje, que por ser retangular, se aproxima mais de uma laje armada

em uma direcao, tendo seu comportamento mais préximo ao de uma viga.

4.3 Analise de lajes associadas

4.3.1 Tabelas de Bares

A Tabela 5 apresenta as dimensdes das lajes do pavimento, assim como suas

classificacdes e os casos correspondentes as Tabelas de Bares.

Tabela 5 - Vaos de calculo

Laje h (m) Ix (m) ly (m) A Classificacao Caso
L1/L2 0,14 7,00 8,00 1,10 bidirecional 4
L3/L4 0,14 7,00 9,00 1,30 bidirecional 4

Fonte: Autor (2020)

As cargas consideradas na andlise sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Cargas atuantes nas lajes

Cargas Permanentes Sobrecarga Carga total Comb. quase
Laje (KN/m?2) (KN/m?) (KN/m?) permanente (kN/m?)
PP revest. g q p=g+q p=g+03q
L1/1L.2 3,50 1,50 5,00 3,00 8,00 5,90
L3/L4 3,50 1,50 5,00 3,00 8,00 5,90

Fonte: Autor (2020)
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A seguir, a Tabela 7, apresenta as flechas elasticas calculadas paras lajes do

pavimento.

Tabela 7 - Calculo da flecha elastica

Laje h@m) Ecs(Mpa) Lx@m) p=g+0,3qkN/m? Caso wc fe (m) fe (cm)

L1/L2 0,14 21287 7,00 5,90 4 2,91 7,06E-03 0,71

L3/L4 0,14 21287 7,00 5,90 4 3,73 9,05E-03 0,90

Fonte: Autor (2020)
As Tabelas 8 e 9 apresentam os momentos positivos e negativos em servigo, para

as lajes L1 a L4, e os respectivos coeficientes de Bares. A carga usada no célculo, foi a

corresponde a combinagdo quase permanente, 5,90 kIN/m?2.

Tabela 8 - Momentos em servigo L1/L.2

L1/L.2
1D 3,30 Mserv,x+ 9,54 kN.m
w'x 7,87 Mserv,x- 22,75 kN.m
NG 2,81 Mserv,y+ 8,12 kN.m
u'y 7,36 Mserv,y- 21,28 kN.m

Fonte: Autor (2020)

Tabela 9 - Momentos em servigo L3/L4

L3/1L4
px 4,16 Mserv,x+ 12,03 kN.m
w'x 9,37 Mserv,x- 27,09 kKN.m
Ly 2,69 Mserv,y+ 7,78 kN.m
u'y 7,81 Mserv,y- 22,58 kN.m

Fonte: Autor (2020)
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A Tabela 10 mostra os valores considerados no cdlculo do momento de fissuragao.

Tabela 10 - Momento de fissuracdo L1, L2, L3 e L4

o 1,5
Ic 2,29E-04 m4
Yt 0,07 m
Fck 20,00 MPa
Fctm 2,21 MPa
Mr 10,83 kN.m

Fonte: Autor (2020)

Para as lajes L1 e L2, apenas os momentos negativos nas duas direcdes sdao
superiores a0 momento de fissura¢do. Entretanto, para as lajes L3 e L4, os dois momentos na
direcdo x sdo maiores que o de fissuracdo, e na direcdo y, apenas o negativo. Nas etapas
seguintes, serdo considerados unicamente os momentos na dire¢do principal para a andlise de

flechas.
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A Tabela 11 apresenta o dimensionamento das armaduras positivas e negativas para

as lajes L1 e L2.

Tabela 11 - Dimensionamento armaduras L1/L.2

L1/L.2
Armadura positiva Armadura negativa
h 14,00 cm h 14,00 cm
b 100,00 cm b 100,00 cm
p 8,00 kN/m? p 8,00 kN/m?
Ix 7,00 m Ix 7,00 m
u+ 3,30 n- 7,87
Mk + 12,94 kN.m Mk -  30,85kN.m
Md + 18,11 kN.m Md- 43,19 kN.m
%] 10,00 mm 0] 16,00 mm
c 2,50 cm c 2,50 cm
d 11,00 cm d 10,70 cm
fck 20,00 MPa fck 20,00 MPa
fed 14,29 MPa fed 14,29 MPa
fyk 50 kN/cm? fyk 50 kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm? fyd 43,48
X 1,815 cm X 5,145 cm
As,x+ 4,05 cm?/m As,x- 11,49 cm%/m

Fonte: Autor (2020)
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A Tabela 12 apresenta o dimensionamento das armaduras positivas e negativas para

as lajes L3 e L4.

Tabela 12 - Dimensionamento armaduras L3/L.4

L3/L4
Armadura positiva Armadura negativa
h 14 cm h 14 cm
b 100 cm b 100 cm
p 8 kN/m? p 8 kN/m?
Ix 7m Ix 7m
w+ 4,16 u- 9,37

Mk + 16,31 kN.m Mk - 36,73 kN.m
Md + 22,83 kN.m Md - 51,42 kN.m

] 10 mm 0] 16 mm

C 2,5 cm C 2,5 cm

d 11 cm d 10,70 cm
fck 20 MPa fck 20 MPa

fcd 14,29 MPa fcd 14,29 MPa
fyk 50 kN/cm? fyk 50kN/cm?
fyd 43,48 kN/cm? fyd 43,48 kN/cm?
X 2,335 cm X 6,552 cm
As,x+ 5,22 cm#m As,x- 14,69 cm%/m
Fonte: Autor (2020)
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A seguir, as Tabelas 13 e 14, apresentam os valores encontrados para a posi¢ao da
linha neutra e momento de inércia das sec¢des nos estddios I e II, assim como, 0 momento de

inércia efetivo para as quatro lajes.

Tabela 13 - Calculo do momento de inércia efetivo L1/1.2

L1/L2

X 0,0734 m
I; 2,47E-04 m4
X1 0,0442 m
It 9,08E-05 m4
Ic 2,29E-04 m4
Mr 10,83 kN.m
Ma 22,75 kN.m
Im 9,88E-05 m4

Fonte: Autor (2020)

Tabela 14 - Calculo do momento de inércia efetivo L3/1L.4

L3/L4

X 0,0742 m
I; 2,51E-04 m4
Xy 0,0483 m
Iy 1,07E-04 m4
Ic 2,29E-04 m4
Mr 10,83 kN.m
Ma 27,09 kN.m
Im 1,11E-04 m4

Fonte: Autor (2020)
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Finalmente, pode-se calcular as flechas imediatas para as lajes. As Tabelas 15 e 16,

mostram os valores encontrados.

Tabela 15 - Célculo da flecha imediata L1/L.2

L1/L.2
Dimensoes 7x8 m
Flecha elastica 0,71 cm
Ic 2,29E-04 m4
I'm 9,88E-05 m4
Ic/Im 2,31
Flecha imediata 1,63 cm

Fonte: Autor (2020)

Tabela 16 - Calculo da flecha imediata L.3/1.4

L3/L4
Dimensodes 7x9 m
Flecha elastica 0,90 cm
Ic 2,29E-04 m4
Im 1,11E-04 m4
Ic/Im 2,07
Flecha imediata 1,87 cm

Fonte: Autor (2020)

4.3.2 Analogia de grelhas

Na andlise por analogia de grelhas, a laje foi discretizada em uma malha com barras

espacadas de 25 cm entre elas. O programa limita o nimero méaximo de 6000 nds, ndo sendo

possivel distancia menor que 25 cm entre as barras para o presente exemplo. A Figura 18

apresenta o modelo de grelha gerado pelo TQS.
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Figura 18 - Modelo de grelha pavimento simples

i

Fonte: Autor (2020)

A Figura 19 apresenta o diagrama de momentos fletores para as lajes do pavimento

simples.

Figura 19 - Diagrama de momentos fletores pavimento simples (tf.m)

Momento Y

.78

Fonte: Autor (2020)
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O diagrama acima fornece os valores dos momentos aplicados em cada barra da
grelha, para obter os valores correspondentes a laje, € necessdrio dividir os valores mostrados
no diagrama pelo espacamento da malha da grelha, 0,25 m. Logo, o0 momento fletor méximo
positivo para L1 e L2 € de 19,60 kN.m, e para L.3 e L4 € de 23,20 kN.m. O momento fletor
maximo negativo para L1 e L2 € de 27,60 kN.m, e para L.3 e L4 ¢ de 30,40 kN.m.

A Figura 20, mostra o diagrama de deslocamentos para a laje L1 obtido no

visualizador de grelha ndo-linear do programa TQS.

Figura 20 - Diagrama de deslocamentos pavimento simples (cm)

Fonte: Autor (2020)
A flecha maxima paraLl e L2 € de 1,26 cm e para L3 e L4 € 1,76 cm.
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4.3.3 Comparacgdo

A Tabela 17 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos dois métodos
utilizados no presente projeto, analogia de grelhas (TQS) e Tabelas de Bares, para as lajes L1 e
L2.

Tabela 17 - Comparacgao dos resultados das lajes L1/L.2

Mtotal,x+ Mtotal,x- Flecha
As,x+ As,x- Ii Lii Im
L1/1.2 ELU ELU imediata
(cm*m) (cm*m)  (m4) (m4) (m4)
(kN.m) (kN.m) (cm)
TQS 19,60 27,60 5,02 9,96 2,49E-04 1,12E-04 1,35E-04 1,26
Bares 12,84 30,85 4,05 11,49  247E-04 9,08E-05 9,88E-05 1,63
Diferenca
%) +52,6 -10,5 +24.,0 -13,3 +0,8 +22,8 +36,6 =227
(4

Fonte: Autor (2020)

Com os resultados da Tabela 17, observa-se que o momento fletor obtido pela
utiliza¢do da analogia de grelha resultou maior que aquele obtido utilizando-se as Tabelas de
Bares, aproximadamente 52,6%, enquanto a flecha resultou menor em aproximadamente
22,7%.

Estes resultados podem ser comparados com os obtidos para a laje isolada L2, da
Tabela 4. Nota-se que as diferencgas entre 0s momentos positivos, na direcao principal x, sdo
préximas, isto € coerente, em visto as lajes t€m as mesmas dimensdes Ix e ly. No entanto,
observa-se que 0 momento positivo obtido nas lajes L1/L.2 associadas € menor do que o obtido
na laje L2 isolada. Esta redugdo se deve ao engastamento das lajes no pavimento, que em
continuidade, transmite as cargas ao apoio central. O momento negativo no engastamento
compensa 0 momento positivo no centro da laje. Como resultado, as lajes assumem menos
esforcos e 0 momento positivo € menor nas lajes continuas.

Contudo, os outros parametros ndo sdo comparaveis, pois, a espessura das lajes €
diferente. De fato, como o momento negativo obtido no pavimento € consideravelmente grande,
uma espessura de 12 cm ndo seria suficiente para a implementacdo da area de armadura
necessdria. Por esse motivo, usou-se uma espessura de 14 cm para reduzir a quantidade de

armadura no nivel do apoio central.
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A Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos dois métodos
utilizados no presente projeto, analogia de grelhas (TQS) e Tabelas de Bares, para as lajes L3 e

L4.

Tabela 18 - Comparacgdo dos resultados das lajes L3/L4

Mtotal,x+ Mtotal,x- Flecha
As,x+ As,x- I Lii Im
L3/1L4 ELU ELU imediata
(cm?/m) (cm?/m) (m4) (m4) (m4)
(kN.m) (kN.m) (cm)
TQS 23,20 30,40 5,90 11,14  2,53E-04 1,22E-04 1,29E-04 1,76
Bares 16,31 36,73 5,22 14,64  2,51E-04 1,07E-04 1,11E-04 1,87
Diferenca
%) +42,2 -17,2 +13,0 -23,9 +0,8 +14,0 +16,2 -5,9
(4

Fonte: Autor (2020)

Observa-se que da Tabela 18 que o momento fletor obtido pela utilizacdo da
analogia de grelha resultou maior que aquele obtido utilizando-se as Tabelas de Bares,
aproximadamente 42,2%, enquanto a flecha resultou menor em aproximadamente 5,9%.

Nota-se que o momento principal positivo, Mx+, obtido para as lajes L3 e L4 é
maior que o obtido para as lajes L1 e L2. Este aumento pode ser explicado pela relagao ly/Ix,
que € mais importante para a laje 7x9 m. De fato, quanto maior ly em relacdo a Ix, mais a laje
serd solicitada na direcao principal. O mesmo foi observado anteriormente para as lajes isoladas
L1 e L2, quando o momento principal aumentou 5 kN.m ao aumentar a ly em 1 m.

Além disso, se compararmos os momentos obtidos com o programa TQS, para
L1/L2 e L3/L4, observa-se um aumento de aproximadamente 3kN.m para Mx+ e Mx-. No
entanto, quando analisamos 0os momentos obtidos com as tabelas, observa-se que o aumento em
Mx- € consideravelmente maior entre as lajes. Com isso, nota-se uma possivel superestimagao
dos momentos no engastamento pelo método de Bares. De fato, este método é baseado em
coeficientes, enquanto a analogia de grelhas é mais precisa. E por esse motivo que se obtém
uma maior diferenca de drea de armadura negativa, As,x- (-23,9%).

Observa-se que para as lajes L3 e L4, as areas de armaduras obtidas sdo maiores
que para L1 e L2, o que € proporcional ao aumento dos momentos citado anteriormente. Este
aumento possui um impacto direto no momento de inércia das lajes no estddio II, que €

igualmente maior.
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A fim de comparar os resultados obtidos para as flechas imediatas, ¢ importante
focar na area de armadura positiva, pois estas sdo posicionadas onde a flecha méxima ocorre.
No presente exemplo, observa-se que a diferenca de As,x+, entre os dois métodos, € de 13,0%,
o que corresponde aproximadamente a diferenca entre I;;, de 14,0%. Isto explica a diferenca de

apenas 5,9% observada para as flechas imediatas.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central avaliar as flechas imediatas de lajes
isoladas e associadas, utilizando as Tabelas de Bares e a Analogia de Grelhas através de uma
andlise ndo-linear. Para isso, foram estudadas as seguintes configuracdes: uma laje isolada
quadrada, uma retangular e quatro lajes de um pavimento simples engastadas.

Os resultados obtidos permitiram a identificacdo de alguns dos parametros que
possuem influéncia nas deformacgdes de uma laje em concreto armado: as dimensdes Ix e ly, a
espessura, a classe do concreto e as condi¢cdes de apoio.

Primeiramente, os resultados obtidos para as lajes isoladas, mostrou que um
aumento de 0,15 na razdo dos vaos Ix e ly, resultou em um aumento de 24% do momento
positivo na direcao principal e 33,4% da flecha.

Em seguida, com o estudo das lajes de um pavimento simples foi possivel analisar
a influéncia das condi¢des de apoio nas deformagdes. Constatou-se uma diminuicdo do
momento no vao de 58% quando considerado o engastamento em dois lados das lajes. Esta
diferenca pode ser explicada pela presenga do momento negativo no apoio central, que leva a
uma diminui¢do no momento positivo. Além disso, 0 momento negativo ndo foi desprezivel,
resultando em uma secao de armadura negativa consideravel. Consequentemente, nos exemplos
de lajes engastadas, foi necessario o aumento da espessura de 12 cm para 14 cm, permitindo o
dimensionamento coerente da armadura de flexao negativa.

Em relacdo aos dois métodos utilizados, Analogia de Grelhas e Tabelas de Bares,
foram obtidas flechas imediatas menores para o primeiro método em todos os exemplos. Essa
diferenca pode ser explicada pela considera¢do da secdo transversal das vigas, feita pelo
programa TQS, bloqueando os deslocamentos verticais nos apoios, reduzindo as flechas no vao.

Recomenda-se a utilizacdo das Tabelas de Bares para uma andlise inicial ou para
um pré-dimensionamento. Neste caso, o método pode ser util para verificar se 0 momento
solicitante € inferior a0 momento critico na se¢do. Se isso for constatado, € aceitdvel a utilizacao
das tabelas para estimacdo as deformacdes elédsticas de uma laje. De fato, os coeficientes de
calculo dados nas tabelas foram obtidos a partir de um coeficiente de Poisson de 0,2, que
corresponde a uma secdo transversal ndo fissurada. Para uma andalise mais precisa o ideal serd
o uso de um programa computacional que considere a ndo-linearidade da secao.

Sugere-se que em trabalhos futuros, seja dado continuidade ao estudo do tema
proposto, utilizando outros métodos para o célculo das flechas imediatas, analisando qual serd

o mais adaptado por uma anélise ndo-linear.
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ANEXO A - TABELAS DE BARES

Quadro 7.2 Coeficiente o para cdlculo de flechas eldsticas em lajes retangulares submetidas a
carregamento uniformemente distribuido.

3 Caso | | Casn2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 | Casof | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
1,00 4,67 3,20 3,20 242 221 221 1,81 1.8l 1,46
1,05 517 1.6l 3,42 267 2,55 231 2,04 1,92 1,60
1,10 5,64 4,14 1,63 291 i 241 227 204 1.74

1,15 (15 4.47 3,82 3,12 3,19 248 2,49 2,14 1,87
1,20 6,52 4,91 4,02 334 3,67 256 2,72 134 1,98
1,25 6,95 5.34 4,18 3,55 407 2,63 2,95 233 2,10
1,30 1.36 5mn 4,35 373 4,48 2,69 3,16 242 220

1,35 1,76 6,21 4,50 3,92 492 4,72 3,36 2,48 2,30

140 | 814 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 237
145 | 851 | 702 | 478 | 423 | 573 | 280 | 373 | 262 | 245
1,50 28T 7.4 4,92 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2.51
.55 | 922 | 781 | 500 | 453 | 654 | 286 | 407 | 253 | 2.57

1,600 9,54 8,17 5,09 4,65 6,935 BT 4,22 2,57 2.63

1,65 986 £.52 3,13 4,77 733 2,87 437 2,78 2,68

1,70 10,15 R.87 517 4,88 7,70 2,88 4.51 2,19 212
1,75 10,43 %19 5.26 4,97 B,06 2,88 4,63 281 2,76
1,80 10,7 9.52 5,36 507 HA435 289 4,75 2,83 2,80

185 [ 1096 [ 982 [ 543 [ 516 | 877 [ 289 | 487 [ 285 | 283

1,90 11,21 1,11 5.50 3,23 9,08 290 4,98 2,87 2,85
1,95 1144 | 1039 5,58 531 9,41 2,90 5,08 289 2 B8
2,00 168 | 1068 3,66 5,39 9,72 291 5,19 291 291

m 15,35 | 15,35 6,38 6,38 15,35 3,07 6,38 307 am

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2007.
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Quadro 7.3 Coeficientes fiy, i,, i’y € W'y, para cdlculo dos momentos maximos em lajes
retangulares uniformemente carregadas (Caso 1, 2 e 3).

‘ Caso 1 Caso2 Caso3

M, M, H, B, ", ", M, M,
1,00 | 441 [ 441 | 307 | 394 | 852 | 394 | 852 i 307
1,05 | 480 | 445 | 342 | 378 | 879 | 419 | 891 | 284
1,00 | 518 | 449 | 377 | 390 | 918 | 443 | 930 | 27
1,15 | 556 | 449 | 414 | 397 | 953 | 464 | 963 | 268
1,20 | 59 | 448 | 451 | 405 | 988 | 48 | 995 | 25
125 | 627 | 445 | 488 | 410 | 1006 | 503 | 1022 | 251
130 | 660 | 442 | 525 | 415 | 1041 | 520 | 1048 | 2,42
135 | 693 | 437 | 560 | 418 | 1064 | 536 | 1071 | 234
140 | 725 | 433 | 595 | 421 | 1086 | ss51 [ 1092 | 225
145 .| 755 | 430 | 627 | 419 [ 1,05 | 564 | 13,10 | 2,9
1,50 786 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 1127 | 212
1,55 | 812 | 420 | 690 | 417 | 11,39 | 587 | 1142 | 2,04
160 | 834 | 314 | 721 | 414 | 1155 | 598 | 11,55 | 1,95
165 | 862 | 407 | 742 | 422 | 1167 | 607 | 11677 1,87
1,70 | 886 | 400 °| 762 | 409 | 1,79 | 616 | 11,80 | 1,79
1,75 | 906 | 39 | 766 | 405 | 11,88 | 624 | 1192 | 1,74
180 | 927 | 391 | 769 | 399 | 11,9 | 631 | 12,04 | 1,68
1,85 9,45 3,83 822 3,97 | 12,03 | 638 | 1214 | 1,64
1,9 | 963 | 375 | 874 | 394 | 1204 | 643 | 12,24 | 1,59
1,95 | 977 | 371 | 897 | 388 | 1217 | 647 | 1229 | 1,54
200 | 1000 | 364 | 918 | 380 | 1220 | 651 | 1234 | 1,48
- 1257 | 377 | 938 | 380 | 1220 | 761 | 1276 | 1,48

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2007.
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Quadro 7.4 Coeficientes fiy, i, i’y € W'y, para cdlculo dos momentos maximos em lajes
retangulares uniformemente carregadas (Caso 4, 5 e 6).

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2007.

Caso 4 CuoS Caso 6 l
* M, M, ] B, M, mo| B, | B M, M, M
1,00 | 281 | 699 | 281 | 699 [ 215 | 317 | 699 | 3.17 | 699 | 2,15
1,05 | 305 | 743 [ 281 | 718 | 2,47 | 332 | 743 | 329 | 720 | 207
1,0 | 330 | 7,87 | 281 | 7,36 | 2,78 | 347 | 7,87 | 3,42 | 7,41 | 1,99
1,15 | 353 | 828 | 280 | 750 | 3,08.| 358 | 826 | 3,52 | 7.56 | 1,89
1,20 | 376 | 8,69 | 279 | 763 | 3,38 | 3,70 | 865 | 363 | 7,70 | 1,80
‘1,08 { 396 | 903 | 274 [ 7,72 | 379 | 380 | 903 | 371 | 7,82 | 1,74
1,30 | 416 | 937 | 269 | 7.81 1 415 | 390 | 933 | 379 | 793 | 1,67
1,35 | 433 | 9,65 | 2,65 | 7,88 | 450 | 396 |'9,69 | 384 | 8,02 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 260 | 794" 485 | 403 | 1000 390 | 811 | 1,52
145 | 466 | 1041 | 254 | 800 | 519 | 409 | 1025 | 394 | 813 | 1,45
1,50 | 4,81 {1062 | 247 | 806 | 553 | 414 [1049 | 3,99 | 8,15 | 1,38
155 | 493 | 1082 2,39 | 809 [ 586 | 416 | 1070 | 4,03 | 820 | 134
1,60 | 506 | 1099 | 231 | 812 | 6,18 | 4,17 | 1091 | 4,06 | 825 | 128
1,65 | 516 | 11,06 | 224 | 8,14 | 6,48 | 414 | 11,08 | 409 | 828 | 1.2
1,70 | 527 | 11,30 | 2,06 | 815 | 6,81 | 412 | 11,24 | 412 | 830 | 1.8
1,75 | 536 (11,43 | 211 | 816 | 7,01 | 412 [1139 | 414 | 831 | 1,15
1,80 | 545 | 11,55 | 2,04 | 8,17 | 7,41 | 410 {1143 | 415 | 832 | 1,11
1,8 | 553 | 11,57 | 199 | 8,17 | 7,68 | 4,08 | 11,65 | 4,16 | 833 | 1,08
1,90 | 5,60 | 11,67 1,93 | 8,18 [ 795 | 4,04- | 11,77 | 4,17 | 833 | 1,04
1,95 | 567 | 11,787 191 | 819 [ 821 | 399 [ 1183 | 417 | 833 | 1
2,00 | 574 (11,89 | 1,88 | 820 | 8,47 | 392 11,88 | 418 | 833 | 0,97
o | 706 1250 | 1,95 | 820 | 1258 | 413 | 11,88 | 418 | 833 | 097




