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RESUMO

Lajes com aberturas sdo comuns em varios tipos de construgdes, seja para a passagem de
tubula¢des em edificios residenciais, possibilitando a instalagdo de equipamentos em fabricas
ou permitindo ventilagdo e iluminacdo. Tendo em vista que a Norma Brasileira de projeto de
estruturas de concreto permite, no item 13.2.5.2, desconsiderar o efeito de aberturas em lajes
macicas de concreto que atendem a determinadas disposigdes, este trabalho consistiu na
utiliza¢do da Analogia de Grelha e do Método dos Elementos Finitos para calcular os momentos
fletores maximos em lajes macigas retangulares, com aberturas crescentes, visando a verificar
como se da o comportamento desses esfor¢os a medida que a abertura aumenta em proporg¢ao.
Nas referéncias bibliograficas ¢ mostrado como normas internacionais abordam essa questao,
sendo importante destacar que em nenhuma das estudadas apareceu qualquer determinagao
parecida com a da norma brasileira. As lajes foram modeladas e calculadas com o auxilio do
Software de calculo estrutural TQS, sendo uma delas verificada no MIDAS Civil, e todas
apresentando tanto a condi¢do engastada de apoio como simplesmente apoiada nos quatro
bordos. Com isso, foi possivel representar as mudangas que ocorrem nos momentos fletores
maximos dessas lajes e fazer alguns comentérios acerca do item em questao da NBR 6118

(2014).

Palavras-chave: Lajes macicas. Aberturas em lajes. Momento Fletor. Analogia de Grelhas.

TQS. Vazios em lajes. Lajes de concreto. Concreto armado.



ABSTRACT

Openings in slabs are quite common in many kinds of constructions nowadays, either for the
passage of pipes in residential buildings, to allow the installation of equipment in factories or
to provide ventilation and illumination. Knowing that the Brazilian code of concrete structures
design (NBR 6118:2014) allows, in item 13.2.5.2, to disregard the effect of openings in solid
concrete slabs which are in accordance to specified terms, this work used the Grid Analogy and
the Finite Element Method (FEM) to calculate the maximum bending moments in solid
rectangular slabs, with growing openings, aiming to verify the behaviour of those internal forces
with the increase of the opening size, as well as the possibility of existing a lack of security on
said item. The literature review showed how international codes deal with that subject and in
none of them a similar approach to the Brazilian code was observed. The slabs were modelled
and calculated using the structural analysis software TQS, one of them also being calculated on
MIDAS Civil, and all of them being simply supported as well as fixed on all sides. Based on
that, it was possible to represent the changes that occur in the maximum bending moments of

those slabs and to comment on said item of the Brazilian code.

Keywords: Solid slabs. Slab Openings. Bending moment. Grid Analogy. TQS. Concrete

slabs. Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O sistema estrutural tradicional € composto por lajes, sobre as quais incide a maioria
das cargas de uso de determinada estrutura, as quais sao transferidas para as vigas, que, por sua
vez, tém os pilares como elementos de apoio. Frequentemente faz-se necessaria a execugao de
furos e aberturas nas lajes para permitir a passagem de tubulagdes, a utilizagao de iluminagdo e
ventilacdo naturais e a visdo de pavimentos inferiores (muito comum em shopping centers),
além de possibilitar a instalagdo de equipamentos em construgdes industriais, dentre outros.

Sabe-se que a execugdo dessas aberturas em estruturas de concreto diminui a
capacidade resistente da laje, especialmente para casos em que o vazio € centralizado, como
concluiram Mahlis et. al (2018). Isso pode vir a ser causa de manifestagdes patologicas como
fissuras, razao pela qual normalmente esses vazios sdo reforcados com maior densidade de
armaduras ou com a coloca¢ao de vigas no seu entorno.

De acordo com a NBR 6118 (2014), no caso de a maior dimensao da abertura ser
inferior a 10% da medida do menor vao, o vazio nao necessita de verificacao, desde que ele
também esteja razoavelmente distante dos apoios tedricos, de demais aberturas adjacentes e a
laje em questdo seja bidirecional.

Mendes (2017) ao aplicar uma metodologia de dimensionamento de reforco com
fibras de carbono para bordas de aberturas em lajes macicas de concreto armado, analisou os
momentos fletores em lajes com vazios de variadas dimensdes, mostrando que a resolugdo da
Norma Brasileira supracitada necessita ser revisada.

Dessa forma, o presente trabalho buscou investigar o comportamento de algumas
lajes com aberturas centralizadas no que diz respeito aos momentos fletores maximos, fazendo

uso do software de célculo estrutural TQS, com verificagdo de uma das lajes no MIDAS Civil.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento dos momentos fletores maximos em lajes macicas de
concreto, armadas em duas dire¢des, com aberturas crescentes, cujo lado variou de 2,5% a 50%
do menor vao da laje, comparando os resultados obtidos com os das lajes de controle (sem

aberturas) para detectar se ha ou ndo diferencas significativas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Definir lajes com abertura, tanto engastadas como simplesmente apoiadas nos quatro
bordos, armadas em duas dire¢des, de acordo com o que a literatura aponta como mais
critico;

e (Quantificar os momentos fletores maximos nas lajes em questao por meio da analogia
de grelhas;

e Comparar os valores encontrados com os de lajes sem aberturas, verificando a existéncia
ou nao de diferencas significativas;

e Analisar o comportamento dos momentos fletores encontrados conforme o aumento das
dimensoes da abertura;

e Validar, em pelo menos uma das lajes, o comportamento obtido, por meio de outro

método de calculo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes macicas

As lajes sdo, do ponto de vista estrutural, placas de superficie plana em concreto ou
outro material, sujeitas a agdes normais ao proprio plano e cuja dimensao perpendicular a ele ¢
muito menor que as demais (Carvalho e Filho, 2014).

No que diz respeito as lajes macicas, ou seja, aquelas que tém toda a sua segdo
transversal formada por concreto e pelas armaduras, elas apresentam vantagens na facilidade
de se colocarem tubulacdes e instalacdes elétricas, além da facilidade de calculo e execugdo. E
importante destacar, no entanto, que o gasto com formas acaba por representar grande parte do
custo final desse tipo de estrutura, o que pode ser minimizado com a repeticao de pavimentos e
o consequente reaproveitamento das formas de pavimentos inferiores para os superiores.

Além disso, outro inconveniente da utilizacao de lajes macigas ¢ a impossibilidade
de se vencer vaos ou balangos muito grandes, visto que o aumento de sua espessura para torna-
la mais resistente pode acabar acarretando um aumento de peso proprio tal que o calculo chegue
a dimensionamentos mais onerosos.

A Norma brasileira (NBR 6118:2014) indica, no item 14.2.4.1, espessuras minimas
a serem adotadas no dimensionamento de lajes macigas, levando em conta tanto as condigdes
de apoio como a intensidade dos carregamentos acidentais e a existéncia ou nao de balango. Os
valores variam de 7 cm para lajes de cobertura sem balango, passando por 8 cm no caso de lajes
de piso sem balango ¢ 10 cm para lajes em balango.

Estruturalmente, as lajes macicas sdo modeladas conforme ilustra a figura 1, com

cargas perpendiculares ao plano xy:
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Figura 1 - Defini¢do de placa

Placa (laje)

Fonte: https://edugc.com.br/concursos/engenharia/engenharia-civil-analise-estrutural/

A NBR 6118 (2014) no item 14.7.3, indica que os elementos de placa podem ser
analisados por qualquer método baseado na teoria da elasticidade, permitindo ainda, no item
14.7.5, que andlises ndo lineares sejam utilizadas tanto para verificacdo do estado-limite ultimo
como para o estado-limite de servigo.

Quando a espessura da laje apresenta dimensao consideravel em relagao as demais,
o calculo deve ser feito utilizando modelos de placas espessas.

A maior parte das lajes apresenta formato retangular, de tal modo a apresentar um
vao de maior dimensdo (Ly), e um de menor (Lx). Quando a relagdo entre o maior € 0 menor
vao (Ly/Lx) ultrapassa 2,0 costuma-se adotar a premissa de projeto de que aquela laje trabalha
apenas na direcdo do menor vao, sendo necessaria apenas uma armadura de distribuicdo na
direcdo Ly. Quando ocorre o contrario, a laje recebe a classificagdo de bidirecional e deve,

portanto, ser armada em ambas as dire¢des (Carvalho e Filho, 2014).

2.2 Calculo de lajes macicas

As lajes em concreto armado do tipo macicas sdo as mais antigas, porém ainda

muito utilizadas atualmente, sendo muito comuns em edificios no geral. Mesmo em edificios
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residenciais que adotam as lajes nervuradas, observam-se algumas lajes macicas em balangos
nas varandas ou nas caixas de escada e elevador.

No passado, o calculo de lajes era realizado com o auxilio de tabelas simplificadas
baseadas na teoria da elasticidade, conforme propdem os métodos de Marcus e Czerny, nos
quais a deformacdo das vigas que apoiam as lajes era desconsiderada, além do fato de a
continuidade entre placas adjacentes ser tratada de forma simplificada, ndo havendo
continuidade no caso de apoios simples, ou apenas realizando as compatibilizacdes de
momentos no caso de apoios de terceiro grau, considerados fixos.

Atualmente, no entanto, o desenvolvimento de recursos computacionais permitiu
um aprofundamento na anélise de lajes, sendo a Analogia de Grelhas um método muito utilizado
pelos principais softwares de calculo e andlise estrutural. Esse método consiste em dividir as
lajes em faixas e substitui-las por barras coincidentes com seus respectivos eixos, formando,
juntamente com as barras de vigas, uma grelha equivalente que representa o pavimento. O
carregamento que incide na grelha ¢ distribuido de maneira uniforme ao longo de cada barra ou
aplicado diretamente em cada n6 da grelha equivalente, dividindo-se entre as barras de maneira
proporcional a sua area de influéncia.

Leite et al. (2017), ao compararem os resultados obtidos por meio dos métodos
acima, verificaram resultados muito proximos utilizando Marcus e Czerny, porém com
discrepancias significativas quando esses resultados foram confrontados com os fornecidos pela
Analogia de Grelhas. Os autores atribuiram isso ao fato de as vigas serem indeformaveis nos
métodos simplificados.

De fato, Serpa et al. (2017) estabeleceram comparagdes entre 0 método de Marcus
e a Analogia de grelhas considerando vigas de bordo de rigidezes baixas, intermedidrias e
elevadas, obtendo resultados cada vez mais proximos conforme as vigas tornavam-se mais
rigidas.

Segundo Bueno (2013), os principais fatores que influenciam nos resultados obtidos
pela Analogia de Grelhas sdo o espagamento da malha e as rigidezes a tor¢ao e flexdo das barras
da grelha.

Nesse sentido, Stramandinoli (2003) verificou, ao comparar os resultados da
Analogia de Grelhas com os fornecidos por métodos da Teoria da Elasticidade, que, para lajes
macigas, a diminui¢ao do lado da malha nao implicou em resultados mais aproximados, embora
isso pudesse ser alcancado modificando a relagdo entre a inércia a tor¢do e a inércia a flexao

(J/). No caso das flechas, J/I = 3 foi a relagdo que mais aproximou a Analogia de Grelhas da
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Teoria da Elasticidade, enquanto para os momentos fletores na menor direcao da laje, isso
ocorreu com J/I = 2.

Bueno (2013) mostrou ainda que o aumento da rigidez das vigas de bordo acarreta
diminui¢do dos deslocamentos tanto das vigas como da laje em si, além de diminuir os
momentos fletores positivos na laje e aumentar os negativos.

Outro método de calculo bastante usado na atualidade ¢ o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o qual “requer a existéncia de uma equacao integral, de modo que seja possivel
substituir o integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um somatorio de integrais
estendidos a subdominios de geometria simples (de volume Vi).” (Azevedo, 2003). Ele tem
aplicacdo em diversas areas do conhecimento e se tornou muito popular, tanto como uma
maneira mais rapida e pratica de analisar elementos continuos como sendo uma forma de
calcular estruturas heterogéneas de geometria irregular e submetida a carregamentos de
diversos tipos, como feito por Parisotto (2018).

As ideias iniciais do MEF comecaram a ser desenvolvidas no fim da década de 60
e inicio da década de 70, porém foi com o advento dos microcomputadores na década de 90 que

ele se popularizou e passou a ser utilizado pelos calculistas em geral, como o ¢ até hoje.

2.2.1 Flechas

No contexto das lajes de concreto armado, flecha consiste no deslocamento maximo
e perpendicular a espessura da laje, o qual ocorre influenciado por diversos fatores, tanto de
natureza estrutural como o valor da carga aplicada, as propriedades do concreto utilizado e
geometria da laje em questdo como de carater construtivo, destacando-se o tempo de remog¢ao
das escoras.

Os limites de flecha em lajes sdo citados na tabela 13.3 da NBR 6118 (2014) (Figura
2) e divididos basicamente em quatro tipos. Sdo eles aceitabilidade sensorial (relacionado a
deformacdes que ndo comprometem o funcionamento da estrutura, porém causam efeito visual
perturbador e a vibragdes excessivas), efeitos especificos (comprometem de alguma maneira o
bom uso da edificacdo em questdo), efeitos em elementos ndo estruturais (prejudicam de alguma
forma a integridade de partes sem fungao estrutural tal como a alvenaria) e efeitos em elementos
estruturais (deslocamentos de valor muito elevado, a ponto de invalidar as hipoteses adotadas

no calculo estrutural da laje).



Figura 2 — Limites para deslocamentos em lajes

Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos

. . Razao da Deslocamento a .
Tipo de efeito limitacdo Exemplo s Deslocamento-limite
Deslocamentos
o Visual i Total #1250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracdes Devido a cargas
f
B° sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
; a
que dev:rem o randan Total £/250
drenar agua
’ Pavimentos Gindsios & Total #/350+ contraflecha P
Efeitos que devem oA ] d
estruturais em | permanecer pboli o Ocarrido apds a £/600
servico planos construcao do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apods .
que suportam Laboratérios nivelamento do recomendagdo
equipamentos : do fabricante do
o equipamento -
sensiveis equipamento
i . . 1] c
AI\'felnana, Apos a construgao 500 © &
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos pa 6 =0,0017 rad 9
Divisérias leves | Ocorrido apds 950 S &
e caixilhos ainstalacdo da o5
i telescopicos divisdria mm
Efeitos em
elementos néo Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1700e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(w1 =0,30)
Mo'\.rlmlenlos Prpvocado por /14009 e
térmicos diferenca de
. 15 mm
verticais temperatura

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Figura 2 (continuagao)

Tabela 13.3 (continuacao)
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Tipo Razao da Exemplo Deslocamento a Deslocamento-limite
de efeito limitacao P considerar
Movimentos .
temicos | Provocado por dferenca /500
horizontais p
Revestimentos Ocorrido apds a
Forros - f,
Efeitos em colados construgao do forro /350
elem?ntos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nac pendurados ou | apds a construgao do #1175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
v = H'400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenagao
. Afa S o Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagao : ] " "
iy~ considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipoteses ] |
A ] da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de calculo T .
adotadas :

2 As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a nao se ter actimulo de agua.

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto,
a atuag@o isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £/350.

O véo £ deve ser tomado na diregio na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

H é a altura total do edificio & H o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacao
de acdes horizontais. Mao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacGes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ac deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento do lintel.

9 O valor £ refere-se a 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 extre-

midades por apoios gue nao 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, exceto em casos de verificagdo de paredes e divisdrias, onde interessa a direcéo na qual a parede
ou divistria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacéo das agoes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secéo 11.

4 Deslocanentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

- o a o

A NBR 6118 (2014) divide ainda as flechas em imediatas (aquelas que ocorrem no
momento da aplicacdo da carga no elemento estrutural) e diferidas (ocorrem ao longo do tempo
quando a carga aplicada ¢ de longa duracdo, devido a fluéncia do concreto), de modo que os
limites acima estipulados devem ser obedecidos pela flecha total, que consiste na soma da

flecha imediata com a diferida.

2.3 Aberturas em lajes macicas

Leonhardt e Monnig (1978, p.106) citam que as aberturas impactam no
comportamento resistente de lajes macigas de acordo com suas dimensdes, posi¢ao e forma. De
fato, Mahlis et al. (2018) demonstraram que a capacidade resistente das lajes ¢ reduzida pela

existéncia de abertura na regido central da laje e Keyvani e Vaez (2019) identificaram um
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aumento no fator de carga de colapso conforme a abertura realizada distanciava-se dos apoios
e encaminhava-se para o centro do vao.

Com relacdo ao formato da abertura, Al-Sulayvani e Al-Talabani (2015), ao
investigar o refor¢o de aberturas circulares, retangulares e quadradas com areas semelhantes
em lajes circulares submetidas a carregamentos ciclicos, apontaram aberturas circulares como
sendo as menos resistentes a ruptura, enquanto as de abertura quadrada apresentaram maior
resisténcia, embora a fissuracdo tenha sido iniciada primeiramente ao redor das aberturas
quadradas e por ultimo em torno das circulares.

As deflexdes em lajes com aberturas também se revelam maiores quando
comparadas a lajes sem aberturas, como demonstrado por Pitol (2017), que modelou, em
posi¢des variadas, aberturas quadradas de lado 100 mm em lajes também quadradas de 500
mm, 600 mm, 700 mm e 800 mm de lado, encontrando sempre deflexdes maiores nas lajes
dotadas de vazio em relagdo as comuns. Dentre as lajes com aberturas, aquelas cuja abertura

encontrava-se no centro apresentaram os maiores deslocamentos em todos os casos.

2.3.1 Recomendacoes da NBR 6118

A Norma brasileira faz a seguinte recomendacao, que vale para todas as lajes com
aberturas:

No caso de aberturas em lajes, as condi¢des seguintes devem ser respeitadas em
qualquer situagio,

obedecendo também ao disposto na Secdo 13:

a) a secdo do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje deve ser
capaz de equilibrar os esfor¢os no estado-limite Gltimo, correspondentes a essa se¢do
sem aberturas;

b) as se¢des das armaduras interrompidas devem ser substituidas por secdes
equivalentes de refor¢o, devidamente ancoradas;

¢) no caso de aberturas em regides proximas a pilares, nas lajes lisas ou cogumelo, o
modelo de céalculo deve prever o equilibrio das forcas cortantes atuantes nessas
regides. (NBR 6118:2014, p. 178)

Algumas lajes com aberturas sao, no entanto, dispensadas da verificagdo de tensdes

e deformagdes, caso ndo sejam do tipo lisa ou cogumelo e as aberturas obedegam a todas as

disposi¢des abaixo:

a) As dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (1x)
(ver Figura 13.1);

b) A distancia entre a face de uma abertura e o eixo tedrico de apoio da laje deve ser
igual ou maior que 1/4 do vao, na diregdo considerada; e;
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c¢) A distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do

menor vao. (NBR 6118:2014, p. 76)
Pouco se fala na literatura sobre as possiveis razdes para a existéncia dessas
recomendagdes ¢ o porqué da validade delas. Alguns trabalhos inclusive chegam a questionar
brevemente sua adogdo, como fez Silva (2017, p. 94) ao avaliar o comportamento de lajes com

varios padrdes de furo:

Independente da NBR 6118 de 2014 recomendar a dispensa da verificagdo de esforgos
para lajes com furos inferiores a determinados limites impostos por ela, ¢ de grande
importancia que o engenheiro projetista sempre considere de forma cautelosa, os
efeitos que essa abertura de furos, principalmente em relagdo a distribuigdo dos
momentos ao longo de todo o comprimento, onde a abertura influencia
constantemente o valor dos momentos, chegando a ser observados em alguns casos o
dobro do momento em lajes sem furos.

Silva (2015, p. 91) também sinaliza que *“¢ importante que o engenheiro projetista
sempre avalie os efeitos da abertura na laje, sobretudo as deformagdes excessivas, o que levaria
a fissuracdo de alvenarias proximas a abertura, por exemplo.”, embora em seu estudo de
aberturas em lajes nervuradas tenha sido verificado que sdo despreziveis os acréscimos de
momento fletor e deformacao provocados por uma abertura, em laje nervurada, respeitando as

disposicoes do item 13.2.5.2 da NBR 6118 (2014).

2.3.2 Recomendacoes de normas internacionais

A questdo da abertura de vazios em lajes macicas de concreto ¢ um assunto
abordado em diversas normas internacionais, embora de forma breve em algumas delas. Isso
reforga a recorréncia dessa questdo, mostrando que ela ndo ¢ uma necessidade exclusiva dos
métodos construtivos brasileiros.

A norma técnica estadunidense de requerimentos para concreto estrutural
recomenda a andlise de toda e qualquer abertura. “Aberturas de qualquer tamanho serdo
permitidas nos sistemas de lajes se mostrado pela andlise que todas as cargas e requisitos de
capacidade de servico, incluindo os limites de deflexdo, sdo satisfeitos” (ACI 318-19, p. 103,
tradugdo nossa).

A Sociedade Japonesa de Engenharia Civil, por sua vez, determina em seu c6digo

que:
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Testes de verificagdo de carga ou analises de alta precisdo devem ser conduzidos no
que diz respeito a [...] zonas de aberturas [...] ou outras regides para as quais a teoria
de vigas ou placas ndo podem ser aplicadas, ou seja, as chamadas regides de
descontinuidade. Caso tais métodos especiais ndo sejam utilizados, a verificagdo pode
ser feita por meio do método de bielas e tirantes. (JSCE-2007 n° 15, p. 154, tradugdo
nossa).

A Canadian Standard Association, responsavel pela norma canadense de projeto de
estruturas de concreto, também trata sobre as aberturas em laje e, embora maior enfoque seja

dado as lajes planas armadas em duas dire¢des, no item 13.5.4 ¢ dito que:

Aberturas de qualquer tamanho podem ser executadas em sistemas de lajes, caso seja
mostrado pela analise que a resisténcia de calculo seja pelo menos igual aos efeitos
dos esforgos de calculo [...], e que todas as condigdes de servigo, incluindo os limites
de deflexdo, sejam obedecidas. (CSA A23.3-04, 2004, p. 83, traducdo nossa).

Foram consultadas, ainda, as normas técnicas britinica, australiana e egipcia, no
entanto em nenhuma delas ha qualquer mencao sobre aberturas em lajes macigas, embora na
ultima a questao dos vazios em lajes seja abordada apenas para lajes planas, no que diz respeito

aos cuidados com os esfor¢os de cisalhamento.
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3 METODOLOGIA

A defini¢do das lajes macigas analisadas deu-se de modo a contemplar casos
variados e proximos aos limites adotados em situagdes reais de projeto. Dessa forma, foram
analisadas lajes quadradas de 5 m(L1), 6 m (L2) e 7 m (L3) de lado, além de uma laje retangular
de 6 mx 5 m (L4), com dimensdo do lado das aberturas variando de zero (sem abertura) a 50%
do vao paralelo mais préximo em todas elas. Destaca-se, ainda, que as aberturas foram todas
posicionadas no centro das lajes, o que, segundo a literatura, € o pior caso.

Adotou-se uma resisténcia caracteristica do concreto (fck) de 25 MPa, com classe
de agressividade II e considerando rigido controle de qualidade do concreto, de acordo com o
explicitado na Norma Brasileira. A espessura de cada grupo laje foi dimensionada de modo que
a flecha total maxima da laje sem abertura respeitasse o Estado Limite de Servigo (L/250),
ficando a laje L1 com 11 cm de espessura, a L2 com 14 cm, a L3 com 18 cm e L4 com 13 cm.

Todas as lajes descritas acima foram apoiadas em vigas de 20 cm de largura por 70
cm de altura, que por sua vez, distribuem o carregamento para pilares quadrados de canto com
dimensao 20 cm por 20 cm. O carregamento adotado foi de 1,5 kN/m? tanto para as cargas de
revestimento como para as acidentais, distribuido em toda a area da laje. As figuras 3 a 6

apresentam os quatro tipos de laje analisados no modelador do TQS:



Figura 3 — Modelagem estrutural da laje L1 com abertura 10%

Fonte: Proprio autor

Figura 4 — Modelagem estrutural da laje L2 com abertura 10%

Fonte: Proprio autor
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Figura 5 — Modelagem estrutural da laje L3 com abertura 10%

1
h=18

&k O 150015

Fonte: Proprio autor

Figura 6 — Modelagem estrutural da laje L4 com abertura 10%

Fonte: Proprio autor
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Além disso, as condigdes de apoio das lajes foram modeladas segundo os casos 1 e
6 de Marcus, ou seja, simplesmente apoiadas nos quatro apoios e com todos os lados

engastados, conforme ilustrado na figura 7 a seguir:

Figura 7 — Casos de vinculag@o das lajes

Caso Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso Vinculagao

1 2A 2B

Cluatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada

4B

Cuas bordas adjacentes| Cuas bordas menores | Duas bordas maiores

engastadas engastadas engastadas
5A 5B 6
Uma borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Fonte: PINHEIRO, 2007

O procedimento de calculo envolvido neste trabalho aconteceu com o auxilio de
dois softwares de calculo estrutural: O TQS, o qual possibilitou o uso da Analogia de Grelhas,
método que leva em conta a deformagdo das vigas que apoiam as lajes e modela o pavimento
inteiro como um elemento conjunto, € 0 MIDAS Civil, que utiliza 0 Método dos Elementos
Finitos (MEF), discretizando a laje em elementos geométricos menores e calculando os esforcos
no interior de cada um desses elementos.

Nas lajes analisadas pela Analogia de Grelhas, adotou-se uma malha de 10 cm de
lado, com utilizagdo da andlise de grelha ndo-linear e combinagdo quase permanente para
obtencdo das flechas, e o visualizador de grelhas e combinacdo normal para obtencdo do

momento fletor maximo no Estado Limite Ultimo (ELU). Destaca-se que o valor das flechas
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foi utilizado apenas para o dimensionamento, por tentativa, da espessura das lajes em questao,
conforme mencionado no inicio deste capitulo.

Para a modelagem das lajes engastadas nos quatro bordos, foi necessaria a alteragao
grafica na propria grelha, visto que a opgdo de engastamento perfeito no modelador do TQS
pareceu nao ser suficiente, no caso de lajes isoladas, para trazer resultados condizentes com o
que se espera de uma laje desse tipo, haja vista a auséncia de momentos fletores negativos
proximos aos apoios, 0s quais apareceram apenas apos a inser¢do manual de restricdo nos trés
eixos em cada ponto de encontro da malha da laje com as barras de viga.

Apds a obtengdo de todos os resultados, calcularam-se as razdes M, /M,, divisdo
do momento fletor maximo obtido em laje com abertura de n% (M,,) pelo momento fletor
maximo na laje sem abertura (M,). Para cada uma das lajes, essas razdes foram colocadas em
grafico no eixo das ordenadas, sendo as porcentagens da abertura referentes a cada razao
indicadas no eixo das abcissas. Além disso, graficos mostrando os valores em si obtidos nas
flechas e momentos fletores maximos com todas as aberturas foram tragados, com o objetivo
de tornar possivel a analise do comportamento das lajes conforme o aumento de tamanho da
abertura existente em seu centro.

A analise pelo MEF (Método dos Elementos Finitos) também foi realizada, por
meio do Software MIDAS Civil para a laje quadrada de lado cinco metros simplesmente
apoiada nos quatro bordos como uma forma de verificar o comportamento obtido pelo TQS, ja
que a literatura traz o MEF como mais refinado, além de permitir uma analise mais isolada da
laje em si, evitando a interferéncia de outros parametros advindos do restante do portico que
influenciaram a analise pelo TQS, visto que apenas a laje, sem vigas ou pilares, foi modelada
no MIDAS.

A malha adotada no MIDAS Civil foi quadrada com 12,5 cm de lado, visto que esse
valor comporta um niimero inteiro de elementos quadrados dentro da laje modelada, de modo
que uma quantidade inteira de elementos possa ser removida para formar as aberturas com
mesmas dimensdes das analisadas no TQS. A figura 8 mostra o modelo da laje do grupo L1 sem

abertura modelada no MIDAS Civil.



Figura 8§ — Modelagem da laje L1 no MIDAS Civil

Laje Macica Quadrada sem Furo (5mx5m)
Malha de Elementos Finitos (12,5cmx12,5cm)

Fonte: Proprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analogia de Grelhas

No que diz respeito a modelagem, o Método da Analogia de Grelhas pressupde a
interrup¢do de uma ou mais barras da grelha para que seja possivel a insercdo da abertura
centralizada. Isso implicou na existéncia de barras de grelha em balango proximas a abertura
do furo, embora os Momentos Fletores na ponta dessas barras ndo sejam contabilizados, visto
que para o método em questdo, apenas foram gerados resultados nos nos, ou seja, quando houve
cruzamento de duas barras. Isso fica mais claro quando se observa o visualizador de grelhas do

TQS:

Figura 9 — Momentos fletores no Visualizador de Grelhas TQS

Fonte: Proprio Autor

Os resultados numéricos obtidos pelo método da Analogia de Grelhas para cada
uma das lajes simplesmente apoiadas encontram-se tabelados a seguir, seguidos pelos das lajes

engastadas:



Tabela 1 - Resultados da laje L1 simplesmente apoiada — TQS

Laje 5m x 5m (L1) - Simplesmente Apoiada

Abertura Mome(rll(t'j)nr:;ammo Mn/MO
0,0% 9,1 1,00
2,5% 14,0 1,54
5,0% 17,0 1,87
7,5% 16,9 1,86

10,0% 17,8 1,96
12,5% 18,7 2,05
15,0% 17,8 1,96
L1 17,5% 17,8 1,96
20,0% 18,6 2,04
25,0% 17,8 1,96
30,0% 16,5 1,81
35,0% 15,7 1,73
40,0% 15,5 1,70
45,0% 13,6 1,49
50,0% 12,4 1,36

Fonte: Proprio autor

Tabela 2 - Resultados da laje L2 simplesmente apoiada — TQS

Laje 6m x 6m (L2) - Simplesmente Apoiada

Caso Abertura Mome(r;('j:l)r:]r;axmo Mn/MO

0,0% 16,0 1,00

2,5% 24,2 1,51

5,0% 30,5 1,91

7,5% 31,1 1,94

10,0% 32,2 2,01

12,5% 31,4 1,96

15,0% 31,7 1,98

L2 17,5% 31,7 1,98
20,0% 31,8 1,99

25,0% 30,7 1,92

30,0% 30,2 1,89

35,0% 28,6 1,79

40,0% 27,6 1,73

45,0% 25,6 1,60

50,0% 23,6 1,48

Fonte: Proprio autor



Tabela 3 - Resultados da laje L3 simplesmente apoiada — TQS

Laje 7m x 7m (L3) - Simplesmente Apoiada

Caso Abertura Mome(rll(t'j)nr:;ammo Mn/MO

0,0% 24,8 1,00

2,5% 39,0 1,57

5,0% 47,8 1,93

7,5% 50,5 2,04

10,0% 51,6 2,08

12,5% 52,0 2,10

15,0% 52,2 2,10

L3 17,5% 52,1 2,10
20,0% 52,3 2,11

25,0% 50,6 2,04

30,0% 49,6 2,00

35,0% 48,2 1,94

40,0% 46,9 1,89

45,0% 43,9 1,77

50,0% 41,2 1,66

Fonte: Proprio autor

Tabela 4 - Resultados da laje L4 simplesmente apoiada — TQS

Laje 5m x 6m (L4) - Simplesmente Apoiada

Caso Abertura Mome(r;('j:l)r:]r;axmo Mn/MO

0,0% 13,9 1,00

2,5% 20,2 1,45

5,0% 24,1 1,73

7,5% 26,2 1,88

10,0% 26,7 1,92

12,5% 25,7 1,85

15,0% 26,7 1,92

L4 17,5% 26,7 1,92
20,0% 27,5 1,98

25,0% 25,8 1,86

30,0% 25,8 1,86

35,0% 24,7 1,78

40,0% 24,1 1,73

45,0% 21,9 1,58

50,0% 20,5 1,47

Fonte: Proprio autor



Tabela 5 - Resultados da laje L1 engastada — TQS

Laje 5m x 5m (L1) - Engastada ‘

Caso Abertura Mome(rll(t'j)nr:;ammo Mn/MO
0 4,1 1,00
2,5% 6,4 1,56
5,0% 7,5 1,83
7,5% 7,4 1,80
10,0% 7,5 1,83
12,5% 7,5 1,83
15,0% 7,0 1,71
L1 17,5% 6,6 1,61
20% 6,3 1,54
25% 5,4 1,32
30% 4,4 1,07
35% 3,6 0,88
40% 2,7 0,66
45% 2,0 0,49
50% 1,6 0,39

Fonte: Proprio autor

Tabela 6 - Resultados da laje L2 engastada — TQS

Laje 6m x 6m (L2) - Engastada ‘

Caso Abertura Mome(r;('j:l)r:]r;axmo Mn/MO
0 6,7 1,00
2,5% 10,4 1,55
5,0% 12,5 1,87
7,5% 12,7 1,90
10,0% 12,5 1,87
12,5% 12,2 1,82
15,0% 11,5 1,72
L2 17,5% 10,7 1,60
20% 9,9 1,48
25% 8,6 1,28
30% 6,8 1,01
35% 5,6 0,84
40% 4,1 0,61
45% 3,3 0,49
50% 2,5 0,37

Fonte: Proprio autor



Tabela 7 - Resultados da laje L3 engastada — TQS

Laje 7m x 7m (L3) - Engastada ‘

Caso Abertura Mome(rll(t'j)nr:;ammo Mn/MO

0,0% 10,5 1,00

2,5% 16,4 1,56

5,0% 19,8 1,89

7,5% 20,3 1,93

10,0% 20,0 1,90

12,5% 19,2 1,83

15,0% 18,1 1,72

L3 17,5% 16,9 1,61
20,0% 15,6 1,49

25,0% 13,7 1,30

30,0% 11,0 1,05

35,0% 8,4 0,80

40,0% 6,3 0,60

45,0% 51 0,49

50,0% 3,7 0,35

Fonte: Proprio autor

Tabela 8 - Resultados da laje L4 engastada — TQS

Laje 5m x 6m (L4) - Engastada

Caso Abertura Mome(r;('j:l)r:]r;axmo Mn/MO

0% 6,3 1,00

3% 9,0 1,43

5% 10,5 1,67

8% 11,2 1,78

10% 11,0 1,75

13% 10,2 1,62

15% 10,2 1,62

L4 18% 9,5 1,51
20% 9,1 1,44

25% 7,6 1,21

30% 6,6 1,05

35% 5,7 0,90

40% 4,4 0,70

45% 3,7 0,59

50% 2,7 0,43

Fonte: Proprio autor
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E a seguir, os graficos relativos aos momentos fletores maximos em cada uma das

lajes:

Grafico 1 — Momentos fletores maximos nas lajes L1 simplesmente apoiadas (5m x 5m) -

TQS

Momentos fletores maximos em laje

guadrada simplesmente apoiada (5mx5m)

18.6

20.0 17.8 17.8

16.5

15.7 15.5
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Momento Fletor Maximo (kNm)
(9]
o

o
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0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0%

Percentual de abetura (In/10)

Fonte: Proprio autor

Grafico 2 — Momentos fletores maximos nas lajes L2 simplesmente apoiadas (6m x 6m) -

TQS

Momentos fletores maximos em laje
quadrada simplesmente apoiada (6mxé6m)
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©
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0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0%

Percentual de abetura (In/10)

Fonte: Proprio autor
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Grafico 3 — Momentos fletores maximos nas lajes L3 simplesmente apoiadas (7m x 7m) -

TQS

Momentos fletores maximos em laje

quadrada simplesmente apoiada (7mx7m)
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Fonte: Proprio autor

Grafico 4 — Momentos fletores maximos nas lajes L4 simplesmente apoiadas (5m x 6m) -

TQS

Momentos fletores maximos em laje
retangular simplesmente apoiada (5mx6m)
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Fonte: Proprio autor



Grafico 5 — Momentos fletores maximos nas lajes L1 engastadas (Sm x 5m) - TQS

Momentos fletores maximos em laje
quadrada engastada (5mx5m)

10,0

Momento Fletor Maximo (kNm)
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Fonte: Proprio autor

Grafico 6 — Momentos fletores maximos nas lajes L2 engastadas (6m x 6m) - TQS
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Grafico 7 — Momentos fletores maximos nas lajes L3 engastadas (7m x 7m) - TQS

Momentos fletores maximos em laje
quadrada engastada (7mx7m)

25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Momento Fletor Maximo (kNm)

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Percentual de abetura (In/I0)

Fonte: Proprio autor

Grafico 8 — Momentos fletores maximos nas lajes L4 engastadas (5m x 6m) - TQS
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Fonte: Proprio autor

Percebe-se, por meio dos graficos, que embora os valores numéricos tenham sido
diferentes, o comportamento dos momentos fletores maximos em cada grupo de lajes foi
parecido em ambas as condi¢des de apoio analisadas.

Isso € constatado com mais facilidade quando sdo tragados os graficos de ordenada

Mn/MO:



Mn/MO
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Grafico 9 — M,,/ M, nos quatro tipos de laje simplesmente apoiadas
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Observa-se, no grafico acima, que a tendéncia de comportamento dos momentos

fletores maximos mostrou-se bastante consistente em todas as lajes, com crescimentos

expressivos até a abertura com lado igual a 10% do vao, chegando os valores em todas as lajes

a quase dobrar quando comparados com os das lajes sem abertura. Dai em diante, existiu uma

diminui¢ao nas razdes, porém a razao minima encontrada continuou sendo 1,0, de modo que os

momentos fletores maximos em todas as lajes com abertura superaram os das lajes sem

abertura.

Mn/MO

Grafico 10 — Mn/MO nos quatro tipos de laje engastadas

Mn/MO0 em lajes engastadas nos quatro bordos
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No caso dos momentos fletores maximos em lajes com todos os bordos engastados,
o comportamento também foi semelhante para os quatro tipos de laje e apresentou aumentos
expressivos para o caso das aberturas menores, chegando ao pico nas lajes com abertura de lado
igual a 7,5% do vao, onde os valores chegaram perto do dobro dos encontrados nas lajes sem
abertura. Para os valores posteriores, a tendéncia foi de decrescimento, sendo importante
destacar a ocorréncia de valores similares aos das lajes sem abertura nas lajes com aberturas
com lado de 30% do vao, e valores menores ainda para as de abertura com 35%, 40%, 45% e
50%.

Os resultados encontrados em relagdo aos momentos fletores, embora tenham sido
diferentes em moddulo dos encontrados por Mendes (2017), apresentaram o comportamento
semelhante, no sentido de que aumentaram nas lajes de aberturas menores, atingindo o pico por
volta de 10% no eixo X, e decairam a partir dai segundo uma curva que se assemelhou a uma
parabola assimétrica.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que quando se faz uma
abertura na laje, surgem concentragdes de tensdo em torno dessa abertura, como ja ¢ sabido pela
literatura, a qual inclusive recomenda cuidados especiais para aberturas maiores. No entanto, a
medida que a abertura na laje vai crescendo, aumenta também a por¢ao de concreto e de carga
distribuida retirada do sistema, de modo que chega a um ponto em que os esfor¢os internos se
tornam inferiores aos registrados nas lajes sem abertura. Como comentado por Enochsson et al.
(2007), outra razao para isso pode ser o fato de que quanto maior o tamanho da abertura, mais
a estrutura se aproxima de um sistema de quatro vigas, distanciando-se de um sistema de laje
propriamente dito, o que aumenta a capacidade de carga e a resposta carga-deflexao.

A Norma Brasileira NBR 6118 (2014) permite, no entanto, que seja dispensada a
verificagdo em aberturas cujo lado ¢ menor ou igual a 10% do menor vao da laje. Essa situagao
aconteceu em trés dos quatro tipos de laje aqui estudados (L1, L2 e L3). Ressalta-se, no entanto,
que os momentos fletores maximos observados, tanto para as lajes simplesmente apoiadas como
para as lajes engastadas nos quatro bordos, superaram em quantidades muito significantes os
encontrados nas lajes sem abertura (a menor diferenga encontrada nos trés tipos de lajes citados
foi de 86% para mais, enquanto a maior chegou a atingir 108%).

Isso influenciaria especialmente no dimensionamento das armaduras, o qual leva
em consideracdo justamente os momentos fletores maximos para determinar a area de aco
necessaria na secdo de concreto da laje, podendo, portanto, haver um subdimensionamento
dessas armaduras.

4.2 Método dos Elementos Finitos
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Para o método dos elementos finitos com a malha quadrada de 12,5 cm de lado, os
momentos apresentaram o seguinte comportamento:
Grafico 11 — Momentos fletores maximos - L1 simplesmente apoiada (5m x 5m) - MIDAS
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Fonte: Proprio autor

A tendéncia de aumento expressivo nas aberturas de menores dimensdes também
foi observada nos resultados do MEF, embora o pico de momentos em si nao tenha ocorrido na
abertura 10% ¢ sim na de 20%, com os valores das aberturas maiores decaindo suavemente até
a abertura de 50%. Destaca-se, ainda, que assim como observado na analogia de grelhas, os
momentos fletores maximos nas lajes com aberturas menores (zero a 10%) mostraram-se mais

sensiveis ao aumento das dimensdes das aberturas quando comparado com os das demais.
4.3 Comparacio dos métodos utilizados

O grafico a seguir apresenta os resultados obtidos para momentos fletores maximos
na laje quadrada de lado cinco metros simplesmente apoiada nos quatro bordos pela Analogia

de Grelhas (TQS) e pelo Método dos Elementos Finitos (MIDAS):

Grafico 12 — Comparagdo MIDAS x TQS — Momentos fletores maximos
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Fonte: Proprio autor

Dado que as analises realizadas no TQS e no MIDAS se basearam em métodos de
calculo diferentes, ja era esperado que houvesse divergéncia entre eles. No geral, tanto os
Momentos Fletores como as deformacdes obtidas pelo primeiro tendem a ser maiores do que
as obtidas pelo segundo, pelo fato de que o MEF nao considera os efeitos da fissuracao do
concreto, o que ja ¢ feito de forma automatica pela Analogia de Grelhas do TQS, como apontado
por Fava e Neves (2018).

Neves (2010) ao comparar os dois métodos em questdo também chegou a mesma
conclusdo, tanto para as deformagdes (“Da analise dos deslocamentos efectuada, verificou-se

que o modelo de elementos de grelha ¢ mais flexivel.””) como para os Momentos Fletores:

Relativamente a analise dos momentos flectores pode-se concluir que o modelo de
elementos de grelha obtém sempre valores maiores do que o modelo de elementos de
laje, apesar de ambas as solu¢des estarem muito proximas. Esta conclusdo vai de
encontro as caracteristicas de convergéncia de ambas as metodologias, isto porque no
modelo de elementos de laje, que tem como base o MEF, a solu¢do aproximada ¢
inferior a solucdo exacta e no modelo de elementos de grelha, baseado na analogia de

grelha, a solugdo € sempre superior a solucdo exacta.§

A diferenca encontrada entre os métodos mostrou-se, no entanto, muito superior a
esperada, na medida em que o TQS forneceu valores que chegaram a ser mais que o dobro dos
encontrados no MIDAS nas aberturas de 20% em diante, enquanto Neves (2010) e Fava e Neves

(2018) encontraram diferencas percentuais maximas por volta de 40%.
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Isso pode ser explicado pelo fato de o TQS dividir a laje em faixas retangulares, de
largura igual & medida configurada para o lado da malha, as quais apresentam um valor de
Momento Fletor caracteristico. No visualizador de grelhas, esses valores sdo apresentados, e o
obtido para a faixa mais critica consta como o0 Momento maximo da laje.

Esse Momento maximo, entretanto, ndo ¢ o adotado para dimensionamento das
armaduras de laje, justamente pela sua diferenga expressiva em relagdo aos resultados obtidos
nos métodos classicos simplificados, ja que isso implicaria em um superdimensionamento da
laje. Em vez disso, o TQS adota um Momento médio, ponderando os valores de cada faixa,
desde que ele nao seja inferior a uma determinada porcentagem (definida pelo projetista) do
Momento Maximo encontrado na faixa mais critica. Quando essa condi¢do nao ¢ satisfeita, a
faixa em questao ¢ isolada.

Como neste trabalho o objetivo foi avaliar o comportamento das lajes a medida que
a abertura central aumentava de tamanho, depender dos valores de dimensionamento adotados
pelo TQS traria inconsisténcias, visto que em alguns casos ndo houve faixa isolada e em outros
houve, e, portanto, em alguns casos o valor maximo de dimensionamento adotado foi o da faixa
isolada e em outros, o da média ponderada.

Utilizando os valores maximos de momento apresentados no visualizador de
grelhas obteve-se uma consisténcia no comportamento, mesmo que os modulos em si dos
Momentos tenham ficado bem acima do esperado. Isso foi mais bem observado quando se
compararam as razdes Mn/MO obtidas para cada abertura nos dois métodos, como mostra o

grafico a seguir:



Mn/MO

Gréfico 13 — Comparagdo MIDAS X TQS - Razdes Mn/M0O
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve o intuito de fazer uma analise do comportamento dos Momentos
Fletores em lajes macigas de concreto armado dotadas de uma abertura centralizada conforme
essa abertura tem suas dimensdes aumentadas, utilizando, para isso, o Software TQS. Uma das
lajes foi analisada também no MIDAS civil, para que se obtivesse uma confirmagdo do
comportamento obtido pelo TQS em uma das lajes analisadas.

Observou-se, com isso, que logo nas aberturas menores, cujo lado estd entre 5% e
10% do lado da laje, houve um crescimento expressivo do momento fletor maximo, quando
este foi comparado ao encontrado na laje sem abertura, com valores em modulo chegando quase
a dobrar. A partir dai, conforme as aberturas foram crescendo, os momentos foram diminuindo,
tanto por conta da diminuicao da carga aplicada no sistema, que diminui em razao da retirada
de uma parte da laje, como pelo fato de o sistema se aproximar de um poértico espacial de quatro
vigas e quatro pilares.

Esse comportamento pode indicar a necessidade de uma reavaliacao da disposi¢ao
da NBR 6118 (2014) que permite que nao sejam analisados os esfor¢os em lajes com aberturas
menores. Nesse sentido, sugere-se, para trabalhos futuros, uma andlise no sentido de verificar
as armaduras que devem ser adotadas nesse tipo de laje, para comprovar se realmente pode estar
havendo subdimensionamento.

Além disso, destaca-se que os moddulos de momento fletor em si foram muito
superiores no visualizador de grelhas do TQS, quando comparados com os resultados do
MIDAS Civil e do método simplificado (Czérny). Isso ja foi tema de bastante discussao no
passado e desde entdo o TQS passou a adotar, para o dimensionamento das armaduras, critérios
que levam a um Momento de Dimensionamento, cujo modulo ¢ mais proximo do resultado

encontrado nos demais métodos.
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