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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas causados

pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.’

(Albert Einstein)



RESUMO

Diversas obras de engenharia sdo realizadas a todo momento seguindo fielmente um
determinado projeto. Porém, em alguns casos esses projetos sdo alterados em decorréncia de
condicdes especificas a qual a obra estd submetida. No interior dos estados essa realidade €
ainda mais perceptivel. Por isso é importante analisar as diferencas entre os projetos originais
e alterados e avaliar as vantagens ou desvantagens dessas alteracdes. Assim, este trabalho
baseia-se em um estudo de caso de uma escola construida no interior do Ceard, onde seu
projeto original contempla uma laje nervurada convencional moldada no local, mas que foi
executada segundo um projeto diferente que contempla uma laje nervurada associada a trilhos
em concreto protendido em uma de suas direcdes. O estudo compara as duas lajes em termos
de esforcos e deslocamentos, utilizando-se da andlise pelo método dos elementos finitos
através do programa SAP 2000. As duas lajes sdo modeladas como lajes isoladas,
simplesmente apoiadas nas quatro bordas e submetidas apenas aos seus respectivos pesos
proprios. Neste estudo, os resultados mostram que, em termos estruturais € geométricos, a
alteracdo do projeto original da laje foi vantajoso, pois a laje do projeto alterado estd mais a
favor da seguranca que a laje original, além de ter diminuido o deslocamento maximo. A laje
alterada também reduziu sua altura total e o volume total de concreto.

Palavras-chave: Laje nervurada. Concreto protendido. Método dos elementos finitos. SAP

2000.



ABSTRACT

Various engineering works are carried out at all times faithfully following a particular project.
However, in some cases these projects are changed due to specific conditions which the work
is submitted. In the outside of the states capitals that reality is even more noticeable. So it is
important to analyze the differences between the original and modified designs and evaluate
the advantages and disadvantages of the changes. This work is based on a case study of a
school built in Ceard, where its original design features a conventional ribbed slab molded in
place, but that was executed with a distinctive design that features a ribbed slab associated
with rails in prestressed concrete in one of its directions. The study compares the two slabs in
terms of forces and displacements, using the finite element method through the SAP 2000
program with the two slabs as models of isolated slabs, simply supported on all four edges
and subjected only to their own weights. In this study, the results show that, in structural and
geometric terms, changing the original design of the slab was advantageous because the
design of the changed slab is in favor of more security than the original slab and have reduced
the maximum displacement. The changed slab also reduced overall height and the total
concrete volume.

Keywords: Ribbed slab. Prestressed concrete. Finite element method. SAP 2000.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o homem vem mudando seus costumes e suas ideologias. Isso
faz parte da constante evolucdo que o mundo vem passando. Para seguir alcancando novas
etapas em seu processo evolutivo, o ser humano se reproduz e consome os recursos ofertados
na natureza de maneira descontrolada. Isso vem causando diversos danos ao meio ambiente e,
ao mesmo tempo, tém reduzido drasticamente os espacos disponiveis para que o homem
exerca suas atividades. Este cendrio € bastante perceptivel, principalmente nas grandes
metrépoles, que refletem a acirrada disputa a que estdo submetidas as mais diversas entidades,
tendo por objetivo assegurar mintsculos pedacos de terra para erguer suas construcoes.

Essa sufocante competi¢do tem induzido o homem a verticalizar suas cidades para
aproveitar cada vez mais os espacos disponiveis. Deste modo, a engenharia vem sofrendo
diversas mudancas. Tais mudangas estdo associadas aos vdrios materiais e técnicas
construtivas que o homem vem descobrindo e, que com o passar do tempo, tém sido
melhoradas para que as construgdes possam acompanhar e atender as necessidades do
homem.

A partir da unido entre o concreto e o aco, surgiu um dos materiais mais utilizados
nas constru¢des de todo o planeta. Dentre os diversos materiais e técnicas construtivas
desenvolvidas pelo homem € notdrio a utilizacdo do concreto armado que estd entre os
materiais mais importantes da humanidade, pois possibilitou a construcdo de edificios e a
maioria das principais obras que o homem necessita para viver. Diante de um material tao
importante para a histéria da construgdo civil é natural que existam diversos estudos sobre o
mesmo.

As obras em concreto armado sao compostas por diversos elementos estruturais
que trabalham em conjunto para manter a construcdo erguida. Dentre estes elementos estd a
laje. Este € o elemento estrutural que recebe primordialmente as cargas que atuam na estrutura
para depois distribui-las as vigas, aos pilares e as fundagdes.

Assim, a necessidade de vencer maiores vaos e reduzir custos levou o homem a
movar nas técnicas de execucao das lajes. Deste modo, foram criados diversos tipos de lajes
em concreto armado e, dentre elas, a laje nervurada. Este tipo de laje € bastante utilizado no
Brasil e no mundo, por isso merece um papel de destaque.

Apesar de ser bastante difundida no Brasil, a laje nervurada necessita de vérios
tipos de materiais para a sua execucao, que nem sempre estdo disponiveis em todas as

localidades do pais, principalmente no interior dos estados. Por esse motivo, ainda existem
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obras que sdo construidas alterando seus projetos originais, mediante a disponibilidade de
materiais que se encontram na regido. Deste modo, este trabalho visa mostrar uma andlise
comparativa, em termos de esforcos e deslocamentos de uma laje nervurada com trilhos em
concreto protendido que foi utilizada na constru¢cdo de uma escola no interior do Ceard e a

laje nervurada original do projeto da mesma obra.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar de maneira comparativa, em termos de esforcos e deslocamentos uma
laje nervurada com trilhos em concreto protendido, que foi executada na construcdo de uma
escola no interior do estado do Ceard e a laje nervurada que estd contemplada no projeto

original da mesma obra.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, é necessdrio atender aos seguintes objetivos
especificos:

a) Apresentar a origem do concreto armado e o histérico das lajes nervuradas,
assim como os tipos existentes, sua aplicabilidade nas obras, suas vantagens e
desvantagens;

b) Modelar as duas lajes (original e alterada) utilizando o programa SAP 2000;

¢) Comparar esforcos e deslocamentos da laje original e da laje alterada através
do método dos elementos finitos utilizando o programa SAP 2000;

d) Apresentar consideracOes avaliando as vantagens e desvantagens na alteracdo

do projeto.

1.2 Justificativa

No Brasil, principalmente no interior dos Estados, ainda existem diversas obras
que sdo executadas mediante alteracdes em seus projetos originais. Por esse motivo, muitas

construcoes sao erguidas de modo diferente em relacdo a seu planejamento inicial.
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Mediante o cendrio descrito, € importante analisar como se comportam as obras
que estdo inseridas nesta realidade para que se tenha uma nocdo da amplitude das
divergéncias existentes entre os elementos presentes nas estruturas construidas e aqueles que

contemplam os projetos originais das mesmas.

1.3 Estrutura do trabalho

Para a realizacdo do objetivo principal, este trabalho estd dividido em cinco
capitulos.

O primeiro capitulo trata-se da introdu¢do do trabalho. Neste capitulo estd
presente uma breve contextualizacdo do trabalho, os objetivos a serem alcancados, uma breve
justificativa do que motivou sua execug¢do e a estrutura na qual o mesmo esta dividido.

No segundo capitulo encontra-se a revisao bibliografica que estd subdividida em
quatro sec¢des. A primeira secdo trata-se de um breve histérico sobre o advento do concreto
armado, a segunda secdo discorre sobre os principais tipos de laje utilizadas no Brasil, a
terceira secdo trata-se especificamente das lajes nervuradas, o quarto capitulo € uma
introducao superficial sobre o0 método dos elementos finitos.

No terceiro capitulo estd a parte de materiais e métodos, onde € apresentado o
estudo de caso no qual foi feito o trabalho, assim como as informacdes especificas das duas
lajes analisadas. Neste capitulo também & apresentado uma breve apresentacdo do programa
utilizado na andlise das lajes.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados encontrados na andlise das lajes
através de graficos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, uma

pequena discussdo sobre os resultados encontrados e as sugestdes para proximos trabalhos.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O historico do concreto armado

2.1.1 O advento dos materiais cimenticios nas antigas civilizacoes

O concreto como o conhecemos hoje € um material relativamente novo. Sabe-se
que os primeiros materiais utilizados nas constru¢des foram a pedra natural e a madeira,
os quais eram facilmente encontrados na natureza. Porém, a utilizacdo desses materiais
evidenciou também seus pontos fracos, como no caso da madeira que contribuiu para
varios desastres causados por incéndios por ser um material de facil combustdo. Por isso,
as antigas civilizagdes buscaram materiais que se mostrassem mais adequados em
diferentes tipos de constru¢do, de modo que desde as primeiras experiéncias com
alvenarias feitas com a utilizacdo de pedras naturais, buscava-se um material com a
capacidade de unir, de forma coesa, esses minerais. Assim, de acordo com Carvalho
(2008), inicialmente estas civilizagdes fizeram uso da argila e da argamassa de barro, para,
posteriormente, fazerem uso de uma argamassa com maior resisténcia e durabilidade, a
argamassa de cal. Foi nesse contexto que se deu inicio a historia do cimento e do concreto,
na busca por encontrar aglomerantes eficientes para que fossem aplicados nas argamassas
utilizadas nas alvenarias. A partir disso, os materiais cimenticios obtiveram destaque,
tendo grande importancia nas mais diversas construcdes, sendo 0s romanos 0 povo que

mais se destacou dentre as civiliza¢Ges antigas.

Segundo Bastos (2006), os romanos eram um povo pragmdtico e, por possuirem
uma mentalidade aberta e receptiva, copiavam e adaptavam tudo que consideravam util
dos povos conquistados. Por conta desta mentalidade, houve o surgimento de uma
poderosa industria da constru¢do, com uma legislacdo para regular alguns aspectos,
normas de servicos obrigatdrios € mao de obra, bem como para o controle da qualidade
dos materiais. Assim, os romanos conseguiram unificar as técnicas construtivas em todo o
império, de maneira que as vantagens dos sistemas construtivos locais eram mantidas.
Essas industria formada em Roma possibilitou o surgimento de inimeras constru¢des com
as mais variadas formas e com dimensdes nunca vistas até entdo. Com a utilizagdo do
concreto que era produzido e outros materiais presentes na época, os romanos foram

capazes de executar obras que revolucionaram a arquitetura conhecida pelo homem.
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Alguns dos exemplos mais famosos dessas constru¢des s@ao o aqueduto Pont du Gard
(Figura 1), a Basilica de Constantino (Figura 2), o Pantedo Romano (Figura 3) e o Coliseu

(Figura 4).

Figura 1 - Aqueduto Pont du Gard

FONTE: Sousa (2011).

Figura 2 - Basilica de Constantino

. '.:“ﬁf'!;A “~m‘4i£ﬁ§m ‘

FONTE: Pereira (2012).
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Figura 3 - Pantedo Romano

FONTE: Dornelles (2012).

Figura 4 - Coliseu

FONTE: Becker (2012).

2.1.2 O surgimento do concreto armado

A medida que as civilizagdes evoluiam, as tentativas de melhorar suas técnicas
construtivas refletiam na busca por materiais que pudessem atender a necessidade de ir
além do que havia sido realizado até entdo. Para isso, eram necessdrios materiais que
aliassem os pontos fortes daqueles que ja eram utilizados a atributos de outros ainda ndao
explorados. O material ideal para se construir seria aquele que apresentasse conjuntamente
as qualidades de resisténcia e durabilidade. A pedra, que era um material extremamente

utilizado, apresentava alta resisténcia a compressao, porém baixa resisténcia a tragcdo. J4 a
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madeira, tem uma resisténcia mediana, mas apresenta uma durabilidade muito
condicionada ao ambiente a qual estd exposta. O ferro e o aco também apresentam grande
resisténcia, porém estes sdo de dificil manuseio e sua durabilidade € limitada em razdo da

corrosao que podem sofrer (BASTOS, 2006).

O engenheiro John Smeaton, em 1758, concluiu a partir de uma investigacao sobre
materiais aglomerantes para a construcao de um farol que o cimento hidréaulico, obtido de
uma mistura de calcério e argilas, era muito superior ao de calcério puro. A partir disso,
em 1791, o engenheiro James Parker produziu um cimento que teve grande aceitagdo por
sua excelente qualidade, atribuindo o nome de “Cimento Romano”. Tempos depois, em

1824, Joseph Aspdin inventou o cimento Portland (CARVALHO, 2008).

Apbs os eventos citados, este produto ganhou espago no mercado e passou a ser
utilizado em argamassas e pecas de concreto. Até que em 1849, o agricultor francés
Joseph Louis Lambot, utilizou um sistema que associava o concreto com barras de aco
como refor¢o para construir um barco. O francés aproveitou o mesmo sistema que
utilizava para construir tanques, reforcando o concreto com barras de ferro. Este barco foi
patenteado em 1855 e apresentado na Feira Mundial de Paris. O tipo de concreto utilizado
na fabrica¢do do barco ficou conhecido como ferro-cimento ou cimento armado. A partir
disso o concreto sofreu muitas mudangas e variagdes ao longo da histdria até se tornar o

concreto armado como € conhecido hoje (CARVALHO 2008).
2.1.3 A evolugdo do concreto armado no Brasil

No Brasil, a utiliza¢do do chamado ‘“cimento armado” tem seus primeiros registros
entre os anos de 1901 e 1904, onde foram construidas galerias de dgua e algumas casas em
Copacabana. Um dos edificios mais antigos do Brasil, localizado em Sao Paulo, data de
1907 em que foram executados 3 pavimentos em concreto armado. J4 em 1910, foi
construida uma ponte com 28 metros de comprimento, na Av. Pereira Reboucas sobre o

Ribeirao dos Machados.

Desde entdo, foram construidas diversas obras de grande expressdao no Brasil com
a utilizagdo do concreto armado, como € o caso da Ponte Rio-Niteréi (Figura 5) que,
segundo Velloso (2011), é a maior ponte ja construida no Brasil com 13,29 quilometros de
extensdo, e do Complexo Hidroelétrico de Itaipu (Figura 6) que € uma das maiores usinas

geradoras de energia do mundo.



Figura 5 - Ponte Rio-Niter6i

FONTE: Trindade (2010).

Figura 6 - Complexo Hidroelétrico de Itaipu

FONTE: Trindade (2010).
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2.2 Aspectos gerais sobre placas e lajes

2.2.1 Definicdo e consideragoes iniciais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), no item 14.4.2.1, as placas sdo definidas
como elementos bidimensionais em que suas dimensdes planas (largura e comprimento)
sdo muito maiores do que a espessura, de maneira que as forcas que atuam sobre sua

superficie sao predominantemente perpendiculares ao seu plano médio.

Nas construgdes usuais em concreto armado, as placas sdo elementos estruturais
capazes de suportar acOes verticais que geram momentos fletores e esfor¢os cortantes.
Além disso, placas também tém a func@o de colaborar com a estabilidade da estrutura,
visto que atuam como elementos de ligacdo e distribuem as ac¢des horizontais atuantes
entre os sistemas de contraventamento, como € o caso dos poérticos. As placas sdo

denominadas de lajes quando sdo feitas em concreto armado e utilizadas em edificagdes

(Figura 7) (SILVA, 2005).

Figura 7 - Sistema estrutural de multiplos pavimentos

FONTE: Adaptado de Bastos (2006).
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Em estruturas de concreto armado convencionais, 0 sistema mais empregado € o
que distribui as cargas atuantes utilizando lajes, vigas, pilares e fundagdes. Deste modo, as
lajes s@ao os elementos que recebem diretamente as cargas atuantes, sejam elas
permanentes ou varidveis, de forma que estas sdo distribuidas primeiramente para as
vigas, em seguida para os pilares até finalmente atingirem as fundagdes. Isso torna a laje
um elemento de extrema importancia para a distribuicao das cargas em toda estrutura. Por
isso, a laje deve ser analisada criteriosamente para que a finalidade da obra que se deseja
construir ndo seja prejudicada por uma escolha errébnea do tipo e das dimensdes atribuidas
a este elemento. Além disso, o tipo de laje deve ser avaliado cuidadosamente em relacdo
ao seu custo de execucdo, pois, de acordo com Franca e Fusco (1997) apud Silva (2005),
em estruturas convencionais, o volume de concreto utilizado na execucio das lajes pode
chegar a representar cerca de dois tercos do consumo total da edifica¢do. Isso representa

uma grande parcela nos custos de execucdo da obra.

De acordo com o exposto, ndo apenas por estarem presentes na maioria das
construcdes e desempenharem papel fundamental no que diz respeito a distribuicdo das
cargas e a estabilidade global das estruturas, as lajes devem ser cuidadosamente escolhidas
e analisadas também por representarem uma grande parcela nos custos de execucdo das

obras.
2.2.2 Sistemas estruturais usuais com lajes em concreto armado

Existem diversos tipos de sistemas estruturais que sao utilizados nas construgdes.
Porém, existem aqueles que sdo mais frequentemente utilizados por possuirem uma
modelagem mais simplificada e atenderem de forma satisfatéria grande parte da demanda
de obras. Sdo eles: sistema estrutural utilizando lajes macicas, sistema estrutural
utilizando lajes nervuradas, sistema estrutural utilizando lajes lisas e lajes-cogumelo. As
lajes que compdem esses sistemas ainda se dividem em lajes que sdo moldadas no local e
as que sdo pré-fabricadas. As moldadas no local sdo aquelas em que todas as etapas de
execug¢do sao feitas no proprio local de utilizacdo, enquanto as pré-fabricadas sdo
executadas fora de seu local definitivo (normalmente em féabricas especializadas) e depois

colocadas onde se deseja utilizar.
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2.2.2.1 Sistema estrutural utilizando lajes macicas

O sistema que utiliza lajes macicas é aquele que possui lajes, geralmente
retangulares, onde todas as suas dimensdes sdo completamente preenchidas por concreto e
sua espessura se mantém constante ao longo de seu comprimento e de sua largura. Neste
sistema, as lajes sdo apoiadas por vigas, tanto periféricas como internas, responsaveis por
absorver as cargas que atuam na placa, assim como o proprio peso da laje. Dessa forma,
de acordo com Silva (2002), este sistema confere uma maior rigidez pois, devido a maior
presenca de vigas, hd a formacdo de pdrticos, que sdo elementos de contraventamento,

tanto no plano do pavimento como espacialmente.

Este sistema € o mais antigo e o mais tracidicional, por isso € o mais empregado
em construgdes de pequeno e médio porte, j4 que estas geralmente ndo apresentam
grandes vaos a serem vencidos. Além disso, por ser um sistema tradicional, ndo necessita
de mao-de-obra especializada e seu modo de execugdo ja estd bem implantado nos
canteiros de obra, fazendo com que os trabalhadores da construcdo civil ja estejam bem
familiarizados com o mesmo. Outra vantagem desse tipo de laje, segundo Silva (2005), é
sua versatilidade. Pois é possivel embutir certos tipos de instalagdes em seu interior, além

de telas metdlicas, devido ao total preenchimento de sua espessura.

Quando utilizado para vencer grandes va@os, este sistema torna-se menos
interessante. Isso ocorre pelo fato de que a laje macica é totalmente preenchida por
concreto. Assim, a medida que os vaos entre as vigas aumentam, torna-se necessirio que a
rigidez da laje também aumente, refletindo em um acréscimo em sua espessura,
aumentando com isso o peso proprio da estrutura. Além disso, os custos para a execucao

das lajes também aumenta, inviabilizando economicamente o sistema (SILV A, 2002).

A execuc¢do de um sistema estrutural que utiliza lajes macicas em concreto armado
¢ feita através de formas para moldar o concreto e um sistema de escoramento para
sustentar tais formas. Primeiramente, € feito um sistema de cimbramento composto por
escoras, que podem ser de madeira ou metalicas, com a funcio de sustentar as formas que
sdo posicionadas para receber o concreto. Estas formas, geralmente feitas de madeira,
recebem as armaduras e outros elementos, como € o caso dos eletrodutos das instalacOes
elétricas. Apds todos os elementos terem sido alocados, o sistema € concretado (Figura 8).

Apés a concretagem e passado o tempo de cura do concreto, as formas podem ser
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retiradas e reutilizadas em outro pavimento. Isso garante certa economia em construgdes

em que hd repeticdo de pavimentos.

Figura 8 - Concretagem de laje macica

FONTE: Préprio Autor (2012).

2.2.2.2 Sistema estrutural utilizando lajes nervuradas

O comportamento estrutural do sistema que utiliza lajes nervuradas € similar ao
apresentado no sistema utilizando lajes macigas. As lajes recebem as cargas atuantes, as
transferem para as vigas, em seguida aos pilares e as fundagdes. Contudo, a laje utilizada
nesse sistema € bem diferente da anterior. Esta laje possui nervuras ao longo de suas
dimensdes onde se localizam as zonas de tra¢do para os momentos positivos. Por isso, este

elemento € chamado de laje nervurada.

Este tipo de sistema vem sendo cada vez mais utilizado, por ser capaz de vencer
grandes vaos, aliando rapidez e economia. Sendo essa ultima a grande vantagem desse
sistema em relacdo ao anterior. Isso porque as dimensOes deste tipo de laje ndo sdo
totalmente preenchidas por concreto, ocasionando o aparecimento de vazios que separam
as nervuras (Figura 9). Dessa forma, o volume de concreto necessdrio para a execucao

deste tipo de laje torna-se menor, o que gera uma diminui¢do nos custos. Porém a
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utilizacdo das lajes nervuradas sé constituem vantagem a partir de determinadas
dimensdes de vaos, onde a altura necessaria de uma laje macica se tornaria invidvel. Este

tipo de laje serd melhor abordado no tépico 2.3.

Figura 9 - Aspecto dos vazios e nervuras da laje nervurada

FONTE: Préprio Autor (2013).

2.2.2.3 Sistema estrutural utilizando lajes lisas e lajes-cogumelo

De acordo com o item 14.7.8 da NBR 6118 (ABNT, 2003), as lajes do tipo
cogumelo sdo aquelas que se apoiam nos pilares por intermédio de capitéis, enquanto as
lisas apoiam-se diretamente sobre os pilares sem a necessidade de capitéis (Figura 10).
Além disso, a andlise estrutural de ambas necessita da aplicacdo de procedimentos

numéricos adequados, como por exemplo o método dos elementos finitos.
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Figura 10 - Esquema de lajes lisas

FONTE: Préprio Autor (2013).

Em sistemas estruturais mais tradicionais, normalmente, as cargas atuantes sio
aplicadas primeiramente nas lajes, que, por sua vez, apoiam-se em vigas e transmitem as
cargas para estes elementos. As vigas apoiam-se nos pilares e estes nas fundagdes, de
modo que as cargas sdo transmitidas em sequéncia para cada um dos elementos. Porém,
em sistemas estruturais que utilizam lajes-cogumelo e lajes lisas, esta sequéncia nao se
aplica. Isso ocorre porque nesses dois tipos de sistema ndo hd a presenca de vigas
intermedidrias, fazendo com que as lajes estejam apoiadas diretamente sobre os pilares.
Assim, as cargas da estrutura incidem sobre as lajes, que, por sua vez, as transmitem

diretamente para os pilares e estes para as fundacdes (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Devido a auséncia de vigas intermedidrias, a ligac@o entre a laje e os pilares torna-
se uma regido de muita fragilidade. Isto ocorre porque as for¢cas que atuam nesta regido de
ligacdo concentram-se em pequenas areas, diferentemente do modelo tradicional em que
as forgas sdo distribuidas ao longo das vigas. Assim, este tipo de sistema deve ser muito
bem dimensionado para que a ligacdo entre os pilares e a laje ndo sofram o fendmeno da

puncao.

O fendmeno da puncdo de uma placa, de acordo com Melges (1995), € a sua
perfuracdo causada pela reagdo do pilar que gera grandes tensdes de cisalhamento
ocasionadas pela concentragdo de forcas em uma pequena drea, sendo esta a regido de

ligacdo entre os pilares e a laje. Dessa maneira, é necessario que o pilar esteja rigidamente
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conectado a laje, sendo essa a principal preocupagcdo quando se executa esse tipo de
sistema. Para garantir uma adequada ligacdo podem ser utilizados alguns métodos, como é
o caso da colocagdo de armaduras transversais na regido da laje préxima ao pilar e da

execucdo de capitéis (Figura 11).

Figura 11 - Esquema de lajes-cogumelo com utilizacdo de capitéis

4 | ., CAPITEL

AII-A‘/_?%.

=

FONTE: Préprio Autor (2013).

O captiel é um dos recursos utilizados para aumentar a rigidez e para diminuir as
tensdes na regido de ligacdo do pilar com a laje. O mesmo € caracterizado por uma
aumento na sec¢do do pilar. J4 quando hd o engrossamento da laje na regido de ligacdo, da-

se o nome de abaco.

Apesar da preocupacdo com o fendmeno da puncgdo, este tipo de sistema estrutural
apresenta muitas vantagens quando comparado com os anteriores. Essas vantagens se dao
em decorréncia da auséncia de vigas na estrutura, pois estes elementos demandam grande
mao-de-obra e interferem na execucdo de outros servigos. Além disso, os ambientes
formados nesse tipo de estrutura tornam-se mais dindmicos pois permitem uma maior
variedade de distribuicdo dos espacos, ja que as divisdOrias ndo estdo condicionadas a

localizagdo das vigas.

Também existem diversas vantagens quando se analisa a execugdo e oS custos
empregados nesse sistema. A diminui¢do do cimbramento e das formas facilitam bastante

0s servicos, assim como a menor incidéncia de cortes nas formas evitam um maior
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disperdicio das mesmas. Também deve ser considerada a maior facilidade no momento da
retirada das formas, pois sem a necessidade de remové-las das vigas hd uma diminui¢cdo
da chance de quebra do material, o que aumenta o indice de reaproveitamento das pecas.
Além disso, também ndo hd a necessidade da colocacdo de armaduras de vigas, o que gera
uma diminuicdo dos custos com esse tipo de material e implica na diminuicdo da
necessidade de ferreiros para efetuar os dobramentos e os cortes necessarios nas barras de

aco, tornando o processo mais 4gil.

O processo de execucdo das instalagdes em geral também torna-se mais simples e
menos dispendioso. Uma vez que ndo existem vigas para interromper o caminhamentos
dos dutos e das tubulagdes, ndo existird a necessidade de passagens nem de curvas para
contornd-las. Isto aumenta a velocidade dos servigos, diminui os gastos com a compra de

materiais e facilita a manutencdo das instalacdes (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Por dltimo, os empreendimentos que sdo construidos com esse tipo de estrutura
tornam-se mais rentdveis. Isso se da pelo fato de que, geralmente, a altura dos edificios
estd condicionada a uma limitacdo estabelecida por lei em cada regiao. Assim, as
construgdes, na maioria dos casos, sao executadas com o maximo da altura permitida por
lei. A auséncia de vigas diminui a altura total da constru¢do, o que permite a adicdo de

mais pavimentos a estrutura, em alguns casos.
2.2.3 Acdes atuantes nas estruturas

As agdes verticais que atuam sobre as lajes e estruturas em geral sdo as agdes as
quais estes elementos estdo submetidos, ocasionando o aparecimento de esforcos e
deformacdes nos mesmos. Visto que toda estrutura possui uma finalidade e estarad
submetida ao carregamento de diversos tipos de materiais € corpos que entrardo em
contato direta ou indiretamente com sua superficie, estas agdes sdo muito varidveis de
acordo com o tempo, dimensdes da estrutura, materiais utilizados na construcdo e
utilizacdo dos espacos. De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), estas acdes sdo

classificadas como permanentes, varidveis e excepcionais.
2.2.3.1 Acoes permanentes

Segundo Spohr (2008), as acOes permanentes sdo aquelas que estdo presentes

durante toda a vida qttil da estrutura, de modo que seus valores se mantém sempre
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constantes ao longo do tempo, como € o caso do peso proprio das lajes de concreto
armado. Estas a¢des estdao divididas em acdOes permanentes diretas e acdes permanentes

indiretas.
a) Acg0es permanentes diretas

As acdes permanentes diretas sdo as cargas que incidem diretamente sobre a
estrutura. Esse tipo de carga contempla o peso préoprio da laje, as alvenarias levantadas, os

revestimentos aplicados e todos os tipos de elementos fixos.
b) Acgdes permanentes indiretas

As acdes permanentes indiretas sdo aquelas geradas pela prépria condi¢do dos
materiais e execucdo a qual a estrutura é submetida. Estando entre elas as imperfei¢cdes
geométricas, a protensao no caso de estruturas protendidas e as deformagdes causadas pela

retracdo dos materiais e a fluéncia do concreto.
2.2.3.2 Acdes varidveis

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des varidveis sdo aquelas que
ocorrem em determinados periodos da vida qtil da construcdo, de modo que a intensidade
com a qual atuam varia significativamente em torno de sua média. Estas acdes sao
decorrentes da utilizacdo e da finalidade da construcdo. Est@o entre essas acdes as cargas
geradas pela presenca das pessoas que praticam suas atividades nos ambientes da
construgdo, assim como os moéveis que sdo colocados e os efeitos causados pelos
deslocamento dos mesmos. Também contemplam este tipo de acdo a atuagdo do vento e
das variacdes de temperatura, além de outras. Como este tipo de a¢do nao ocorre sempre,
sdo atribuidas chances do acontecimento das mesmas, por isso estas acdes sdo divididas
em agdes varidveis normais e acdes varidveis especiais, em funcdo da probabilidade de

seu acontecimento.
a) Acoes varidveis normais

As acdes varidveis normais sdo aquelas que t€ém uma grande probabilidade de
ocorrer, de modo que estas serdo sempre consideradas nos cldculos do projeto de um
determinado tipo de obra. S@o as cargas originadas das mobilias e, dependendo da

natureza da obra, do fluxo de veiculos e de pessoas.
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b) Acgdes varidveis especiais

As acdes varidveis especiais sdo as que ocorrem devido a a¢des sismicas ou cargas
acidentais de natureza ou intensidade especiais. Em situacdes em que este tipo de acdo
estd presente, € necessdrio que as combinagdes de cdlculo sejam definidas especificamente

para a situacao especial considerada.
2.2.3.3 Acdes excepcionais

As acdes excepcionais sdo aquelas que aparecem em decorréncia de eventos
extraordindrios. Estas sd@o acdes que ocorrem por um periodo extremamente curto em
relacdo a vida util da constru¢do e possuem uma probabilidade muito baixa de acontecer.
E o caso das acdes causadas por explosdes, terremotos, enchentes, incéndios e grandes

impactos.
2.2.4 Acdes usuais atuantes nas lajes

Dentre as diversas acdes que podem agir em uma estrutura, existem aquelas que
atuam especificamente nas lajes. De modo que algumas delas sdo mais frequentes e por

1sso sdo mais utilizadas nos calculos de dimensionamento.

No ambito das a¢gdes permanentes diretas estd o peso proprio da laje. Este tipo de
acdo estd diretamente ligado as dimensdes do elemento e € calculado multiplicando-se a
espessura da laje pelo peso especifico do concreto armado. Admite-se que o resultado
obtido € aplicado de maneira uniforme ao longo da 4rea da placa. Outra acdo normalmente
considerada € a carga ocasionada pela execucdo do contra-piso. Esta nada mais é do que
uma regularizacdo do piso para que este possa estar apto a receber a camada de
revestimento. Assim, a carga gerada pela execug¢do do contra-piso € calculada
multiplicando-se a espessura da camada pelo peso especifico do material. Da mesma
maneira se comporta a camada de revestimento, sua carga se distribui ao longo da
superficie da placa e € calculada fazendo a multiplicacdo de seu peso especifico pela sua
espessura. As demais cargas deste tipo sdo relacionadas a elementos fixos que fazem parte
da vedacdo e ambientacdo dos espagos, tais como alvenarias, forros e materiais de
enchimento. Alguns dos pesos especificos de materiais utilizados em construcdes sao

mostrados na Tabela 1 (SILVA, 2005).



Tabela 1 - Peso especifico dos materiais de constru¢ao

Materiais

Peso especifico aparente (kN/

m3)
Arenito 26
Basalto 30
1) Rochas Gneiss 30
Granito 28
Mairmore e Calcério 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
- Lajotas cerdmicas 18
2) Blocos artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcireos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cimento e areia 21
3) Revestimentos e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
4) Madeiras Lour.o, i.rr’lbuia, pau 6leo . 6,5
Guajuvird, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
5) Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatrao 12
Asfalto 13
6) Materiais diversos Borracha 17
Papel 15
Plastico e folhas 21
Vidro plano 26

FONTE: Adaptado de NBR 6120 (1980)
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Ainda segundo Silva (2005), as acdes permanentes indiretas geralmente sé sdo

consideradas para os casos de estruturas que utilizam lajes protendidas. Estas agdes sdo a

fluéncia e a retracao do concreto.

As cargas geradas por acOes varidveis que atuam nas lajes também devem ser

consideradas nos célculos de dimensionamento de estruturas. Uma delas é a carga

acidental que estéd diretamente ligada ao uso da estrutura, ou seja, a finalidade para a qual

a estrutura serd utilizada. Isso envolve as cargas de veiculos, para o caso de

estacionamentos, ou livros e estantes para o caso de bibliotecas. As cargas recomendadas

para alguns tipos de edificagdo sdo apresentadas na NBR 6120 (ABNT, 1980). Também

devem ser consideradas acOes provenientes de estruturas provisorias utilizadas durante a

construcdo. Como € o caso de andaimes, torres € maquinas.
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2.3 Lajes Nervuradas

2.3.1 Definicao

Segundo o item 14.7.7 da NBR 6118 (ABNT, 2003), lajes nervuradas sdo as lajes
em que a zona de tragdo para momentos positivos estd localizado nas nervuras. Este tipo
de laje é composto por nervuras que sdo separadas por vazios que podem ou nio ser
preenchidos por material inerte. As nervuras que compdem a laje podem ser moldadas no

local ou podem ser pré-fabricadas.
2.3.2 Consideracoes iniciais

Apesar dos diversos programas que existem para cdlculo e dimensionamento de
estruturas, ainda € de suma importancia que o engenheiro projetista determine o tipo mais
adequado de laje a ser utilizada na execucdo de uma edificacdo. Essa escolha estd
vinculada a vérios fatores como a diponibilidade de materiais, as cargas de utilizagao,
projeto arquitetdnico, tamanho dos vaos a serem vencidos, custo e interagdo com outros

elementos presentes na estrutura.

O fator econdmico é extremamente importante quando se determina o modelo de
laje mais adequado a ser utilizado em uma estrutura. A execuc¢do das lajes de uma
edificacdo representa uma grande parcela dos custos de uma obra por ser o elemento que
geralmente demanda o maior volume de concreto dentre todos os elementos estruturais.
Assim, uma reducio na dimensdo da altura da laje ja representa uma economia satisfatdria

do ponto de vista global da edificacdo.

A reducdo nos custos de execu¢do da laje nervurada se torna mais nitida quando a
comparamos com as lajes macigas e as situacdes em que estas sdo mais frequentemente
utilizadas. Para estruturas em que os vaos a serem vencidos pelas lajes sdo pequenos (vao
menor inferior a 5 m) e as cargas atuantes ndo sao muito elevadas, € mais comum o uso de
lajes macicas apoiadas em vigas. Isso ocorre porque para pequenos vaos a altura das lajes
macicas nao necessita ser muito elevada, tendo uma rigidez satisfatoria e deslocamentos
verticais aceitdveis para esse tipo de situagdo. Porém em situacOes onde as lajes
necessitam vencer maiores vaos, as lajes macicas ndo sdo recomendadas visto que para
atender aos requisitos do estado limite ultimo (ELU) e do estado limite de servico (ELS),

esse tipo de laje demandaria grande altura, o que a torna economicamente invidvel. Assim,
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¢ interessante a utilizacdo de um sistema que tenha um comportamento semelhante ao das
lajes macicas, porém com a eficiéncia que as vigas apresentam no combate a flexdo,
possuindo grande inércia, peso proprio relativamente pequeno e sejam economicamente
vidveis. As lajes nervuradas em concreto armado (Figura 12) conseguem aliar todas essas
caracteristicas partindo de uma idéia relativamente simples (CARVALHO; PINHEIRO,
2009).

Figura 12 - Concretagem de uma laje nervurada

FONTE: Préprio Autor (2011).

7z

O concreto ¢ um material que apresenta uma boa resisténcia a esforgos de
compressdo. Porém este material ndo repete o mesmo desempenho quando submetido a
esforcos de tragdo. A idéia que levou a concepcdo das lajes nervuradas partiu deste
principio. Pois, de acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), ao analisar os esforcos
atuantes em lajes macicas, percebe-se que para grandes vaos, existe uma considerdvel
parcela de concreto abaixo da linha neutra sendo tracionado. Ou seja, boa parte do
concreto presente na laje ndo colabora de maneira satisfatoria para a estabilidade da
estrutura. Assim, nada mais l6gico do que eliminar esta parcela de concreto e substitui-lo

por material inerte e de menor custo.
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2.3.3 Vantagens e desvantagem da utilizagdo de lajes nervuradas

Quando comparadas com os sistemas mais tradicionais, as lajes nervuradas

possuem vdrias vantagens desde sua etapa de execugdo até sua utilizacdo. Segundo

Carvalho e Pinheiro (2009) algumas delas sdo:

a)

b)

d)

e)

A liberacdo de mais espacos nas estruturas, visto que as lajes nervuradas
conseguem vencer maiores vaos e, por isso demandam menores quantidades de
pilares para oferecer apoio. Esta vantagem € bastante interessante quando ha a
necessidade de ter espagos mais amplos e menos obstaculos, como no caso de
estacionamentos em que os pilares acabam tomando os espacos de manobra e
diminuindo o nimero de vagas;

Diferentemente de outros tipos de laje, as lajes nervuradas ndo necessitam de
tecnologia avangada nem mao de obra especializada para a sua execu¢do. Na
realidade, este tipo de laje pode ser executada utilizando a mesma tecnologia
das lajes macigas;

Nao possui restricoes de utilizacio no que se refere as finalidades da
edificacdo. Sendo possivel sua execug¢do em qualquer tipo de construcao, sejam
estas lojas, estacionamentos, institui¢des de ensino, hospitais ou residéncias;
Podem ser aplicadas conjuntamente com os sistemas estruturais de lajes sem
vigas em que a regido onde hd o encontro com o pilar torna-se macica para
garantir uma maior rigidez onde hi uma grande concentracdo de tensdes
(Figura 13);

Consomem menos concreto € aco que outros sistemas, diminuindo seu peso
proprio e consequentemente aliviando as fundagdes;

Por possuirem grande altura sem deixar de serem economicamente vidveis e ao
mesmo tempo ndo apresentarem peso proprio elevado, estas lajes sdo capazes

de suportar maiores cargas quando comparadas aos demais sistemas.

Ainda segundo Carvalho e Pinheiro (2009), apesar de todas as vantagens, as lajes

nervuradas também apresentam algumas desvantagens em relacdo as outras. Dentre as

principais, estd a dificuldade na passagem de tubulacdes e eletrodutos que compdem as

instalacOes prediais. Isto ocorre devido a presenca de vazios em sua secio transversal.

Também existe desvantagem no fato de as lajes nervuradas apresentarem grandes alturas,

J& que isso demanda maiores alturas em cada um dos pavimentos, tornando a estrutura
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mais alta como um todo. Isso reduz o nimero de pavimentos que podem ser construidos e
pode representar um problema em locais onde a limitagdo de altura para as edificacdes €

baixa.

Figura 13 - Sistema de laje nervurada sem vigas

FONTE: Dias (2004).

2.3.4 Lajes Nervuradas pré-fabricadas

As lajes nervuradas pré-fabricadas ou pré-moldadas sdo aquelas em que suas
nervuras sdo executadas fora de seu local de utilizagdo, podendo serem feitas no préprio
canteiro de obras ou em fabricas especializadas, onde o controle da qualidade do produto é
mais rigoroso. No segundo caso, apds a fabricacdo das nervuras, estas sdo conduzidas por

caminhdes até a obra e cuidadosamente posicionadas no local definitivo.

Segundo Bocchi Junior e Giongo (2007), uma das principais vantagens deste tipo
de laje é que esta ndo necessita de formas junto a face inferior pois o posicionamento das
nervuras pré-fabricadas juntamente com os moldes dos vazios da laje ndo permitem que o

concreto recém lancado percole.

O material que compde o cimbramento € posicionado em funcio da resisténcia dos
elementos pré-fabricados. Entdo sdo colocadas as nervuras juntamente com os moldes

(Figura 14), para posteriormente serem colocadas as armaduras adicionais e os dutos de
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passagem das instalacdes necessdrias. Apds o posicionamento de todos os elementos a laje
pode ser concretada.

Figura 14 - Distribuicdo dos elementos da laje pré-fabricada
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FONTE: Adaptado de Bocchi Junior e Giongo (2007).

Com o advento das lajes pré-fabricadas foram sendo criadas diferentes tipos como
€ o caso das lajes trelica e das lajes com formas metdlicas incorporadas, chamadas de lajes
tipo steel deck. A primeira € composta por placas de concreto planas pré-fabricadas, com
armaduras incorporadas. Esta placa € associada a nervuras também pré-fabricadas e

trelicas metdlicas para melhorar a rigidez da laje (Figura 15).

Figura 15 - Laje treliga

bf

FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).
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As lajes nervuradas do tipo mista sdo aquelas em que sdo incorporadas formas
metélicas que se tornam parte da estrutura. Estas formas metdlicas sdo posicionadas antes
da concretagem, sendo responsdveis por suportar as cargas atuantes durante a construcao,
como a movimentacdo de operdrios e miquinas. Apds a concretagem, a forma metalica
atua conjuntamente com o concreto, sendo responsdvel por absorver os esforcos de tracao
gerados pelos momentos fletores positivos atuantes na laje. Assim, a forma de aco deve
ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto. Dessa
forma, denomina-se comportamento misto quando os dois elementos atuam em conjunto.
Para garantir que esse comportamento ocorra de maneira adequada sdo incorporadas
mossas (Figura 16) nas reentrancias da forma de metal, pois a aderéncia entre o concreto e
o metal “liso” ndo ¢ suficiente para promover a ligacdo adequada (BOCCHI JUNIOR;
GIONGO, 2007).

Figura 16 - Detalhe das mogas na laje tipo steel deck

FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).

2.3.5 Lajes nervuradas moldadas no local

As lajes nervuradas moldadas no local sdo aquelas em que sua execucdo € feita, em
sua totalidade, no local definitivo de utilizacdo do elemento. Sendo este o tipo mais

comum de laje nervurada que € utilizada nas edificacoes.

A execucdo deste tipo de laje consome menos concreto que a laje maciga. Porém,
segundo Carvalho e Pinheiro (2009), para que a solu¢do adotando lajes nervuradas
moldadas no local seja, de fato, mais economica que a solu¢do utilizando lajes macigas, o
consumo de fOrmas necessdrias ndo deve ser grande. Para isso podem ser utilizados

moldes de plastico refor¢cado que podem ser reaproveitados.
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Atualmente s@o encontrados diversos tipos de moldes para a execucado das nervuras
das lajes. Esses moldes sdo associados, muitas vezes, a sistemas de cimbramentos
metélicos compostos por escoras, pontaletes, barretes e travessas (Figura 17). Além disso,
os moldes podem ser encontrados em diversos tamanhos tanto em planta como na altura,

proporcionando diversos tipos de acabamentos.

Figura 17 - Cimbramento metdlico
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FONTE: Préprio Autor (2011).

Para que a execucdo de lajes nervuradas moldadas no local se torne ainda mais
econdmica ainda é possivel alugar tanto as formas como os materiais que compdem o
cimbramento. Existem muitas empresas que fazem o aluguel desses produtos, que em
algumas situacdes chegam a ser reaproveitados cerca de cem vezes antes que se tornem
inutilizdveis. Assim, para a execucdo de lajes nervuradas que utilizam esse tipo de sistema
deve-se primeiramente montar os pontaletes, em seguida conectar os encaixes das
travessas e acoplar os barretes horizontais formando uma estrutura com aparéncia de
grelha. Apos a formagdo dessa estrutura sdo colocadas as escoras metdlicas com
espacamento predeterminado em projeto. Em seguida sdo colocadas as formas de plastico

sobre a estrutura formada. Em alguns casos sdo usadas plataformas de plastico (Figura 18)
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para facilitar o deslocamento de mdquinas e operdrios, assim como a colocacdo dos

moldes que irdo formar as nervuras.

Figura 18 - Colocacgao das plataformas plasticas

FONTE: Préprio Autor (2011).

Depois que os moldes sdo fixados (Figura 19), devem ser colocadas as armaduras
necessdrias juntamente com a aplicacdo de produto quimico para facilitar a retirada das
formas apds a concretagem. Isso € extremamente importante para evitar que os moldes se
quebrem durante a retirada das formas, impedindo seu reaproveitamento nos demais

pavimentos.
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Figura 19 - Fixacdao dos moldes e concretagem da laje

FONTE: Préprio Autor (2011).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), também podem ser empregadas outras
solucdes na execucdo de lajes nervuradas. Uma delas € a mesma que se usa comumente
em lajes macicas com a utilizacdo de tablados de madeira, substituindo-se apenas o
concreto que se encontra abaixo da linha neutra por um material inerte e mais barato,
como por exemplo blocos de tijolo cerdmico e blocos de EPS (isopor). Esses materiais sdo

incorporados a laje e ndo apresentam funcdo estrutural.
2.3.5.1 Tipos de lajes nervuradas moldadas no local

As lajes nervuradas em concreto armado mais comumente utilizadas sdo aquelas
que possuem apenas uma mesa superior e suas nervuras estdo localizadas abaixo da mesa
(Figura 20). Neste tipo de laje as nervuras possuem um espagamento constante conseguido
através da utilizagdo dos moldes. Os espagos entre as nervuras podem permanecer vazios
ou serem preenchidos por material inerte sem fun¢do estrutural, apenas para melhorar o
aspecto final da laje e tornd-la lisa em sua superficie inferior. A secdo transversal deste
tipo de laje apresenta um formato de “T”, sendo bastante eficientes para combater os

momentos fletores positivos, que tracionam a parte inferior (onde hd as nervuras) e
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comprimem a parte superior (onde hd maior drea de concreto). Porém, para momentos
negativos, que tracionam a parte superior € comprimem a parte inferior da laje, ndo é
recomemdado a utilizacdo desta laje. De modo que devem ser evitados apoios com
engastes totais em seu contorno, reduzindo os momentos negativos aos valores da

capacidade de resisténcia a compressao das nervuras (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Figura 20 - Se¢do transversal da laje nervurada mais comum
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FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).

Existem lajes nervuradas que apresentam um bom desempenho quando submetidas
a momentos fletores negativos, como € o caso da laje nervurada invertida (Figura 21).
Esse tipo de laje funciona com o principio inverso da laje nervurada mais comum. Para
esse tipo de laje a mesa fica localizada na superficie inferior e as nervuras acima desta.
Assim, a laje nervurada invertida é recomendada para casos em que haja a necessidade de
apoios em balanco. Porém, como os espacos entre as nervuras normalmente permanecem
vazios € as nervuras ficam aparentes, existe a necessidade de formas para moldar tanto as
nervuras como a mesa, o que dificulta bastante o processo de execugdo da laje. Por isso

esta laje estd praticamente em desuso.
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Figura 21 - Sec@o transversal da laje nervurada invertida
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FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).

Existem também as lajes nervuradas duplas, que possuem mesas de concreto tanto
na superficie superior quanto na inferior, posicionando as nervuras no meio das duas
mesas (Figura 22). Nesse tipo de laje, os vazios entre as nervuras sao normalmente
preenchidos com material inerte que também atua como forma, sendo incorporado a laje.
Os espagos também podem permanecer vazios, sendo neste caso necessdria a utilizacdo de
formas para a moldagem da mesa superior. Esse tipo de laje funciona como uma jungdo da
laje nervurada convencional e da laje nervurada invertida, porém a dificuldade de

execug¢ao faz com que esta laje ndo seja frequentemente utilizada.

Figura 22 - Se¢do transversal da laje nervurada dupla
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FONTE: Campani (2011).

Ainda segundo Carvalho e Pinheiro (2009), existem outros tipos de lajes

nervuradas com diferentes possibilidades de execucdo, como no caso da laje nervurada
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meio tubo, em que os espacamentos entre as nervuras tém formatos de meia
circunferéncia (Figura 23). A laje nervurada estrutubo, que tem os espacamentos em
forma de circunferéncia (Figura 24) e também a laje nervurada modulada, que é uma
variacdo da laje nervurada convencional com a diferenca de que as nervuras apresentam

uma pequena inclinacio (Figura 25), facilitando a retirada das formas apds a concretagem.

Figura 23 - Sec¢do transversal da laje nervurada meio tubo

FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).

Figura 24 - Secdo transversal da laje nervurada estrutubo

FONTE: Bocchi Junior e Giongo (2007).

Figura 25 - Secao transversal da laje nervurada modulada

he

Au

INCLINACAO P/ FACILITAR A
RETIRADA DA FORMA
(FORMA METALICA)
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2.3.6 Protensdo em lajes nervuradas

Estruturas em concreto protendido sdo aquelas que devido a acdo de uma forga
previamente aplicada no concreto, este torna-se comprimido de maneira a diminuir ou

eliminar as tensdes de tracdo quando a peca estd em servico (EMERICK, 2002).

A partir desta definicdo percebe-se que a protensdo ¢ uma maneira de atenuar um
dos pontos fracos de estruturas de concreto, que € a baixa resisténcia a esforcos de tragao.
Isto acontece porque as regides onde o concreto deveria sofrer esforcos de tracdo estd
previamente comprimida, fazendo com que os esforcos de compressdo eliminem de

maneira parcial ou total os esfor¢os de tracao.

A utilizacdo de protensdo em lajes apresenta diversas vantagens, porém essas
vantagens aplicam-se em determinadas situa¢des. Emerick (2002), sugere que em relagao
ao custo, a protensdo sO estd associada a uma maior economia quando existem vaos com

dimensdes maiores que 7 metros.
2.3.6.1 Classificagdo quanto ao estiramento da armadura de protensdo

Em relacdo ao estiramento da armadura de protensdo, o concreto protendido pode

ser classificado em pré-tracionado e pds-tracionado.

Segundo Silka Pereira et al. (2005), o concreto protendido com armadura ativa
pré-tracionada € aquele em que o estiramento da armadura ativa € feito antes da
concretagem da peca, através de apoios independentes. Assim, passado o tempo para a
cura e o enrijecimento do concreto, a ligacdo entre a armadura e os apoios € cortada e a
tensdo aplicada na armadura € transmitida ao concreto por meio da aderéncia. Este tipo de

protensdo € muito comum em pecas pré-fabricadas.

Por outro lado, quando o estiramento da armadura ativa do concreto € feito apds o
enrijecimento do concreto, através de apoios na propria peca, este € chamado de concreto
protendido com armadura ativa pds-tracionada. Este tipo de protensdo pode ou ndo ter

aderéncia entre a armadura estirada e a peca de concreto.
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2.4 Definicao e Introducao do Método dos Elementos Finitos

Existem diversas situacdes com as quais os engenheiros precisam lidar
diariamente. Mais especificamente no ramo do cdlculo de estruturas surgem diversos
problemas que necessitam de solugdes minimamente confidveis para garantir a
estabilidade e o correto funcionamento dos elementos que compdem as estruturas. Assim,
para resolver tais problemas, os engenheiros baseiam-se nos principios da resiténcia dos
materiais para montar modelos de célculo simplificados e solucionar os problemas com o
auxilio de tabelas e dbacos. Porém, em algumas situacdes torna-se praticamente
impossivel a utilizacdo de modelos simplificados para solucionar problemas estruturais
complexos. Em razdo disso, torna-se necessdrio a utilizacdo de modelos e métodos de
célculo mais refinados, além de softwares de computador para resolver tais problemas de
forma confidvel. Entre esses métodos estd o método dos elementos finitos, que € um dos

métodos mais utilizados pelos calculistas.

Segundo Alves Filho (2008), o método dos elementos finitos € basicamente um
método numérico de cdlculo aproximado de sistemas continuos, onde esses sistemas sao

subdivididos em um nimero finito de partes que se ligam através de nés.

A discretizac@o de elementos continuos consiste na divisdo da estrutura em partes
separadas e distintas, sendo estas partes conectadas por pontos discretos chamados de nés
(Figura 26). O conceito desta etapa do método vem da idéia de que € mais fécil entender o
comportamento de cada parte de um sistema do que entendé-lo de uma s6 vez. Entdo, a
partir do momento que o comportamento de todos os elementos componentes do sistema

sdo entendidos, pode-se entender o comportamento do sistema como um todo.

Figura 26 - Estrutura discretizada
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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Para que o modelo discreto tenha validade é necessdrio que a malha de elementos
seja modelada de tal modo que as condi¢des de contorno de um elemento da malha sejam
compativeis ao elemento adjacente. Em outras palavras, quanto menor forem os elementos
da malha, mais confidvel serd o modelo discreto. Porém, a inten¢do da discretizacdo das
estruturas ndo € tornar as subdivisdes em elementos diferenciais, pois estes seriam
solucionados através de equacdes diferenciais que sdo, em muitos casos, de dificil
resolucdo. Ao invés disso, deve-se proceder a divisao dos elementos até que estes tenham

um grau razoavel de aproximacao requerida (ALVES FILHO, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo € feito com base na obra de uma escola localizada no interior do Cear4,
em que a laje nervurada de piso que compde a sala de aula foi executada de maneira

diferente da indicada no projeto original.

As lajes sdo analisadas pelo método dos elementos finitos utilizando o programa
SAP 2000 (versao 14.0.0). Ap6s a modelagem da laje original e da laje alterada, é feito

um comparativo dos esforcos e deslocamentos obtidos na andlise.
3.1 Laje nervurada original

A laje original de projeto (Figuras 27 e 28) € uma laje nervurada convencional de
concreto armado moldada no local simplesmente apoiada nas quatro bordas e armada nas

duas direcdes. A resisténcia do concreto € de 30 MPa e as dimensdes da laje sdo:

e V3o maior = 9,65 m

e Vio menor =5,97 m

e Altura total = 0,31 m

e Altura da nervura = 0,26 m

e Largura da base da nervura = 0,07 m
e Largura do topo da nervura=0,11 m
e Espacamento entre nervuras = 0,61 m
e Espessura da mesa = 0,05 m

e Largura da base da cubeta = 0,54 m

e Largura do topo da cubeta = 0,50 m

e (Quantidade de cubetas = 135 unidades



Figura 27 - Laje nervurada original
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Figura 28 - Detalhe das nervuras da laje original
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3.2 Laje nervurada alterada

A laje que foi alterada em relag@o ao projeto original (Figuras 29 e 30) é uma laje
nervurada com trilhos pré-fabricados em concreto protendido posicionados apenas na
direcdo do menor vao e simplesmente apoiada nas quatro bordas. A resisténcia do

concreto € de 30 MPa e as dimensdes da laje sao:

e V3o maior = 9,65 m

e Vio menor = 5,97 m

e Altura total = 0,24 m

e Altura danervura=0,19 m

e Largura da base da nervura no eixo y = 0,11 m

e Largura do topo da nervura no eixo y = 0,14 m

e Largura da base da nervura no eixo x = 0,07 m

e Largura do topo da nervura no eixo x = 0,10 m

e Espacamento entre nervuras na direcdo de x = 0,61 m
e Espacamento entre nervuras na direcdo de y = 0,57 m
e Comprimento do trilho protendido = 6,0 m

e Resisténcia do concreto do trilho = 40 MPa

e Forca de protensdao em cada trilho = 468 kN

e Espessura da mesa = 0,05 m

e Largura da base da cubeta = 0,50 m

e Largura do topo da cubeta = 0,47 m

e Quantidade de cubetas = 150 unidades



Figura 29 - Laje nervurada alterada

51

n
{®) %
: b ]
-~ e ()
VR by >
W _;:
15/60 O
M
e 7Y .
Fi | =)
(=)
< <=
S s
| |
(A
') = rf'j' e
g ” — _\E\_ :._\_a
= e %
o
& | = | El} et
- n
-\-\Ell. JI :':J v 3 ’)
| |
| |
R R
[R5
52 v e
e 25/50 o
-l &
) O

FONTE: Préprio Autor (2013).



52

Figura 30 - Detalhe da secdo da laje nervurada alterada na direcdo y
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FONTE: Préprio Autor (2013).

3.3 Utilizacao do SAP 2000

O SAP 2000 é um programa para modelagem de estruturas que utiliza o método
dos elementos finitos para andlise dos modelos. Este programa possui uma interface
grifica (Figura 31) bastante intuitiva permitindo que o usudrio possa modelar diversos

tipos de estrutura apenas fornecendo os dados que o programa necessita.



Figura 31 - Interface do SAP 2000
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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O programa fornece a opcdo de um modelo inicial para que o usudrio possa
adaptd-lo a estrutura que deseja, facilitando o inicio da modelagem. Também €& possivel
optar por modelar a estrutura com base em uma grade inicial que dard origem aos nds e

serd utilizada na aplicacdo do método dos elementos finitos (Figura 32).

Figura 32 - Op¢des de modelo inicial do programa
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FONTE: Préprio Autor (2013).

O usudrio deve definir as propriedades da secdo e o material constituinte da

estrutura (Figura 33).
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Figura 33 - Selecdo das propriedades do material
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FONTE: Préprio Autor (2013).

Ap6s a correta selecdo de propriedades e secdo da estrutura o usudrio deve inserir
as restri¢cdes dos nds que a estrutura necessita, como por exemplo os apoios nas bordas das

lajes (Figura 34).

Figura 34 - Selecdo das restricdes dos nds
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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Ap6s completar toda a definicdo de parametros da estrutura o usudrio deve atribuir

as cargas a qual a estrutura estd submetida (Figura 35).

Figura 35 - Atribuicdo das cargas na estrutura
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FONTE: Préprio Autor (2013).

Apds a modelagem da estrutura, deve-se definir os graus de liberdade que o
programa deve avaliar (Figura 36). Nesta etapa o programa estd pronto para gerar OS

resultados.

Figura 36 - Defini¢do dos graus de liberdade
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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Apés a definicdo dos graus de liberdade o usudrio pode iniciar a andlise da
estrutura definindo para que cargas ou combinacdes de carga o programa devera avaliar a

estrutura (Figura 37).

Figura 37 - Definicdo das combinagdes de carga que serdo analisadas
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FONTE: Préprio Autor (2013).

Apés a andlise do programa os resultados encontrados sdo mostrados tanto de

maneira visual (Figura 38) como na forma de tabelas (Figura 39).

Figura 38 - Resultados em forma de grafico
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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Figura 39 - Resultados em forma de tabela
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados através de uma comparacdo entre as tensdes
maximas de cada laje para cada plano no eixo de coordenadas local. Sdo comparadas as
mdximas tensdes positivas e negativas normais e de cisalhamento, além da tensdo de Von
Mises para os mesmos planos em coordenadas locais em cada laje. Também € apresentado
um comparativo entre os delocamentos miaximos encontrados em cada laje e o admitido

pela NBR 6118: 2003.

Para a modelagem e consequente avaliacdo das tensdes, as duas lajes sdo
submetidas apenas ao peso proprio, sendo cada laje dividida em elementos de no maximo
10 cm de lado. Em cada laje foram utilizados apenas elementos sélidos, sendo a laje
original composta por 2539 sélidos e 4316 nds. A laje alterada é composta por 65184
s6lidos e 81568 nos.

A secdo de cada laje modelada € mostrada na Figura 40 de modo a mostrar o
detalhe da diferenga da nervura convencional da laje original e a nervura acoplada ao

trilho protendido da laje alterada.

Figura 40 — Detalhe da nervuras da (a) laje original e da (b) laje alterada no SAP
2000

FONTE: Préprio Autor (2013).

A orientagdo dos eixos locais de cada sélido que compde as lajes sdo adotados

como mostrado (Figura 41). Assim, uma determinada tensdo S;; corresponde a uma tensao

(1342

na face “i” atuando na dire¢cdo “j” onde o sinal indica o sentido atuante na dire¢do
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determinada, sendo tracdo o sinal positivo e compressdo o sinal negativo para as tensoes
normais. Quando comparado ao sistema de coordenadas global das lajes, o eixo local “1”
(1))

corresponde ao eixo global “x”, o eixo local “2” corresponde ao eixo global “z” e o eixo

local “3” corresponde ao eixo global “y”.

Figura 41 — Orientagdo dos eixos locais adotados para os s6lidos

FONTE: Préprio Autor (2013).

Assim, as maximas tensdes positivas encontradas sdo apresentadas na Tabela 2 e
na Figura 42, onde as tensdes S11, S22 e S33 sdo tensdes normais de tracdo, as tensdes
S13 e S23 sao tensdes de cisalhamento e a tensdo SVM € a tensdo de Von Mises. Percebe-
se que a laje alterada estd sendo mais solicitada que a laje original, atuando em favor da

seguranga.

Tabela 2 — Maximas tensOes positivas atuantes em cada laje

S11 S22 S33 S13 S23 SVM
Laje Original
(KN/m?) 106,32 86,33 487,64 239,52 249 673,26
Laje alterada
(KN/m?) 148,59 131,47 796,8 421,29 243,58 1052,69

FONTE: Préprio Autor (2013).




Figura 42 — Comparagdo entre mdximas tensoes positivas nas lajes
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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As maximas tensOes negativas encontradas sdo apresentadas na Tabela 3 e na

Figura 43, onde S11, S22 e S33 sdo tensdes normais de compressao, as tensdes S13 e S23

sdo tensoes de cisalhamento e a tensdo SVM corresponde a tensdo de Von Mises que ndo

possui valor negativo neste caso. Percebe-se que a laje alterada estd sendo mais solicitada

que a laje original, com destaque para a grande diferenca de valores na tensdo de

compressao S33 devido a protensdo nos trilhos.

Tabela 3 — Mdximas tensOes negativas atuantes em cada laje

S11 S22 S33 S13 S23 SVM
Laje Original
(KN/m?) 73,47 67,46 376,37 239,52 249 -
Laje alterada
(KN/m?) 128,59 125,27 748,59 421,29 243,14 -

FONTE: Préprio Autor (2013).




Figura 43 — Comparacgdo entre miximas tensoes negativas nas lajes
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FONTE: Préprio Autor (2013).

O deslocamento mdximo encontrado em cada laje é apresentado na Tabela 4 e na
Figura 44. Percebe-se que a laje alterada tem um deslocamento madximo menor que a laje
original. Isso j4 era esperado visto que a laje alterada utiliza protensdo em uma das
direcdes, além de ter uma altura total menor que a original. Percebe-se também, que as

duas lajes possuem deslocamento mdximo bem menor que o miximo deslocamento

permitido pela norma pois ndo foram colocadas sobrecargas sobre as lajes

Tabela 4 — Maximo deslocamento das lajes

Laje Original (m)

0,000012

Laje alterada (m)

0,000009879

FONTE: Préprio Autor (2013).
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Figura 44 — Comparacio entre deslocamentos maximos nas lajes
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FONTE: Préprio Autor (2013).

Quando comparadas quantitativamente, a laje alterada reduziu 7 cm em sua altura

total e cerca de 1,24 m3 no volume de concreto conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 — Comparagio entre os volumes de concreto das lajes
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FONTE: Préprio Autor (2013).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho busca analisar comparativamente em termos de esforcos e
deslocamentos a laje nervurada executada e a laje nervurada projetada de uma escola
construida no interior do Ceard. A laje executada foi alterada em relacdo ao projeto
original, tendo sua altura total reduzida, as dimensdes das nervuras alteradas e sendo
utilizados trilhos em concreto protendido em uma das dire¢des da laje, estes associados as
nervuras de tal direcdo. Para analisar as duas lajes foi utilizado o método dos elementos

finitos através do programa SAP 2000.

Nas condi¢cdes em que foram modeladas as duas lajes, sendo adotado o modelo de
lajes isoladas simplesmente apoiadas nas 4 bordas e submetidas apenas ao peso proprio,
sem a interferéncia de cargas acidentais nem cargas permanentes de outros tipos, 0s
resultados obtidos com a utilizacdo do método dos elementos finitos mostra uma diferenca
bastante significativa nas mdximas tensdes normais, tanto de tracdo, quanto de
compressdo. A maxima tensdo de cisalhamento atuante na face 1 e na direcdo 3 (Si3)
obteve um resultado maior na laje alterada, tanto na dire¢do positiva quanto na negativa
do eixo, diferentemente da tensdo de cisalhamento atuante na face 2 e direc@o 3 (S»3), que
se manteve muito proxima nas duas lajes. A tensdo de cisalhamento atuante na face 1 e

direcdo 2 (S;2) ndo foi comparada por seus valores estarem muito proximos de zero.

Optou-se pela comparagdo da méaxima tensao de Von mises (SVM) por ser uma
tensdao resultante das tensdes principais dos elementos. Neste caso, s6 foi obtida uma

mdxima tensdo positiva, sendo esta bem superior na laje alterada.

Quanto ao deslocamento mdximo, as duas lajes apresentam valores bem abaixo do
limite estabelecido pela NBR 6118: 2003 para aceitabilidade visual, sendo este igual a
dimensdo do menor vao da laje dividido por 250. Isto aconteceu porque as duas lajes
foram analisadas apenas com seus pesos proprios, sem a adi¢cdo de sobrecargas. Assim,
comparando os dois valores obtidos, percebe-se que a laje alterada desloca-se menos que a

laje original.

Os resultados obtidos ja eram esperados, pois a laje alterada possui protensdo em
um dos sentidos das nervuras. Em geral, a laje alterada estd sendo mais solicitada que a

laje original, o que atua em favor da seguranca, ao mesmo tempo, possui um
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deslocamento mdximo cerca de 17% menor que a laje original. Além disso, a altura total

da laje foi reduzida em 7 cm e houve uma economia de 1,24 m3 de concreto.

Estruturalmente e geometricamente a comparacdo entre as lajes mostrou que a
alteracdo no projeto original trouxe vantagens, pois a laje alterada € mais rigida que a
original. Porém, ndo foi possivel uma andlise de custo das duas lajes em virtude da
dificuldade de obtencdo dos dados e custos dos trilhos protendidos, por terem sido
fornecidos por uma empresa especializada em pré-moldados. Assim, recomenda-se a
andlise de custos para a verificacdo de uma possivel vantagem econdmica na alteracdao do
projeto original da laje. Além disso, recomenda-se a andlise das duas lajes com seus
respectivos pesos proprios adicionados das sobrecargas e cargas acidentais para uma

melhor avalia¢do dos resultados.
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