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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a comparacgdo entre as solicitacdes de flexdo, normais e de corte
obtidas pelo dimensionamento de uma laje lisa nervurada, mediante a aplicacdo do Método dos
Pdrticos Equivalentes, segundo a NBR 6118 e 0 ACI 318, e do Método dos Elementos Finitos.
A primeira metodologia refere-se a um procedimento analitico simplificado, o qual é permitido
em ambas as normas citadas, quando a laje estudada possui regularidade em suas dimensdes e
na disposicao dos pilares. O segundo processo diz respeito a um método de analise numérica,
amplamente difundido nos softwares de Engenharia atuais, entre eles, o CYPECAD adotado
para este trabalho. Foram verificados também os esforgos de corte e a ruptura a pungdo com 0s
valores fornecidos pela analise anterior. Os resultados demonstraram que, no sentido geral, o
Método dos Elementos Finitos produziu valores de solicitacdes inferiores aos encontrados pelo
Método dos Pérticos Equivalentes, ndo havendo, entretanto grandes divergéncias entre ambos.
Este fato evidencia a eficacia das metodologias testadas quanto a seguranca e a estabilidade das
estruturas. Com relacdo ao consumo de acgo, a versdao da Norma Americana para 0 método
analitico estudado conduziu a um leve aumento no consumo de aco nos pilares de canto e de
extremidade quando comparado com a versdo da Norma Brasileira, cujos valores guardam
bastante semelhanca com os encontrados pelo Método dos Elementos Finitos. Dessa forma,
torna-se necessario novos estudos quanto a viabilidade econémica do Método dos Porticos
Equivalentes pelo ACI 318 em situacdes onde a laje é nervurada e apoia-se diretamente sobre

0s pilares.

Palavras-chave: lajes lisas nervuradas; lajes lisas; lajes nervuradas; Método dos Pérticos
Equivalentes; Método dos Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

Lajes sdo elementos essenciais a estrutura de uma edificagdo, uma vez que sdo responsaveis
pela absorcdo e transmissédo de grande parte dos esforgos externos provenientes de cada
pavimento. Juntamente com as vigas e pilares, contribuem para o funcionamento da estrutura

como um conjunto.

Ao longo dos anos, muitas foram as metodologias desenvolvidas para o dimensionamento de
lajes levando em consideragéo a agdo conjunta com vigas e pilares. Destacam-se nesse contexto,
conforme Montoya et al. (2009, p. 403), os métodos classicos baseados na teoria da elasticidade

e 0s métodos de ruptura, que consideram o concreto um corpo rigido-pléastico perfeito.

Com a necessidade de melhor distribuicdo do espaco e, almejando uma economia dos materiais,
passou-se também a adotar o sistema de lajes nervuradas. Tal técnica traz consigo grandes

beneficios, os quais serdo mencionados no capitulo 3 deste trabalho.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo de lajes sem vigas. Estas podem ser divididas ainda em
dois grupos: lajes cogumelo e lisa. Para Aradjo (2010, p. 199), “Lajes cogumelo sdo as lajes
apoiadas diretamente em pilares, sem a presenca de vigas, que possuem capitéis. A
denominacdo ‘lajes lisas’ ¢ empregada para as lajes que se apoiam diretamente sobre pilares
sem capitéis.”. Os capitulos 5 e 6 apresentam as formulacGes e recomendacdes necessarias para

0 projeto de estruturas em concreto armado.

Um fato importante a se mencionar, o qual justifica a escolha do tema, sdo que alguns
procedimentos utilizados para se dimensionar lajes apoiadas em vigas ndo encontram aplicacao
em lajes lisas ou cogumelo. Sendo assim, muitas das metodologias anteriormente mencionadas
perdem terreno e emprego. Isso se deve principalmente ao fato de que além de absorver
esforcos, as lajes passariam também a assumir o papel de transmissao de forgas até os pilares.
Dessa forma, outros métodos se fazem necessarios, de modo a garantir a seguranca e

estabilidade de tais estruturas.

A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 97)
recomenda o uso de metodologias numericas adequadas, como a Analogia de Grelha e 0 MEF

Rodrigo Escolante Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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para o projeto das lajes a serem estudadas. Entretanto, admite-se um procedimento simplificado
caso as dimensoes e espacamentos dos elementos da estrutura atendam valores recomendados,
a fim de garantir a eficadcia do método. Este procedimento, como 0 nome sugere, produz
resultados diferenciados daqueles encontrados em solu¢fes numeéricas, que podem ser mais
precisas. A apresentacdo das metodologias de calculo utilizados neste trabalho encontram-se
explicadas no capitulo 7.

Para garantir a estabilidade de lajes lisas, € importante o conhecimento do comportamento a
puncao e a resisténcia ao efeito de corte das lajes. Esses procedimentos serdo descritos ao longo

do capitulo 8.

Os capitulos 9 e 10 destinam-se a apresentacdo dos resultados obtidos para 0 modelo de laje

proposto e a comparacao destes valores, respectivamente.

Por fim, nas consideracdes finais serd respondida a questdo de pesquisa que norteia este

trabalho, conforme diretrizes do capitulo 2.

Lajes lisas nervuradas em concreto armado: comparagdo entre diferentes metodologias de célculo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: para um pavimento tipo especifico, qual a divergéncia
entre os resultados obtidos em termos de solicitagdes e dimensionamento, ao se aplicarem
diferentes métodos analiticos e numérico de calculo para o projeto de lajes lisas nervuradas em

concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a analise comparativa dos resultados encontrados por
diferentes metodologias empregadas para o calculo de solicitacGes e dimensionamento de lajes

lisas nervuradas em concreto armado.

2.2.2 Objetivos secundario

O objetivo secundario do trabalho é a apresentacdo dos resultados encontrados pela aplicacéo
de diferentes procedimentos de calculo para lajes nervuradas, quando estas estdo apoiadas

diretamente sobre pilares.
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2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

a) o0s procedimentos de célculo analiticos sugeridos pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e pelo ACI
318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) para lajes lisas produzem
resultados admissiveis;

b) a I6gica de programacéo do software CYPECAD segue a teoria do Método dos
Elementos Finitos para a solu¢do numérica dos problemas.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o conhecimento adequado das diferentes metodologias de
calculo existentes para lajes lisas nervuradas e seus resultados pode produzir projetos mais

sustentaveis e econdémicos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes nervuradas apoiadas diretamente sobre pilares, ou seja,

lajes lisas nervuradas.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) 0 uso do Método dos Pdrticos Equivalentes (MPE) como método analitico
proposto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) e pelo ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2014);

b) o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), como metodologia numérica,
através do software CYPECAD;

c) serdo desconsiderados os carregamentos horizontais e a presenca de furos ou
aberturas na laje em estudo;

d) serd utilizado neste trabalho um pavimento tipo hipotético de um edificio
garagem;
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e) a verificacdo do Estado Limite de Servico (ELS) dos elementos estruturais nao
serd realizada;

f) as varidveis de estudo serdo os esforcos internos (esforco cortante e normal,
momento fletor, tensdes de cisalhamento) e a taxa de armadura obtida
(longitudinal e transversal) para a estrutura avaliada.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estao representadas na
figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo do pavimento tipo;

c) determinacdo dos carregamentos externos;
d) aplicacdo das metodologias de célculo;

e) verificagbes complementares;

f) analise e organizacdo dos dados;

g) comparacéo dos resultados;

h) consideracgdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Definicdo do pavimento tipo

Determinagdo dos carregamentos externos

Aplicacdo das metodologias de calculo
MPE NBR 6118 MPE ACI 318 MEF pelo software CYPECAD

Verificacdes complementares

Andlise e organizacdao dos dados

Comparacao dos resultados

Consideragdes finais

(fonte: elaborado pelo autor)
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A etapa inicial refere-se a pesquisa bibliografica, a qual é de essencial importancia, pois
vigorou ao longo do desenvolvimento de todo o trabalho, auxiliando no dominio e
desenvolvimentos do tema. Para tanto, fez uso de normas técnicas vigentes de concreto armado
no Brasil e nos Estados Unidos, assim como consultas a outras bibliografias técnicas que

discursam sobre o assunto, como livros, trabalhos de conclusdo e teses.

Com a etapa anterior concluida, inicia-se a defini¢do do pavimento tipo. Nesta fase, elaborou-
se um pavimento tipo hipotético o qual permitiu a correta implementacdo das metodologias

propostas.

Durante a determinacdo dos carregamentos externos atuantes sobre a estrutura se
identificaram as principais solicitacdes existentes, a combinacdo de célculo e as consideragdes

a serem adotadas na laje em estudo.

Conhecidos a geometria da estrutura e os dados dos carregamentos externos atuantes, deu-se
inicio a aplicacdo das metodologias de calculo. Nesta fase, foram realizados o
dimensionamento a flexdo da laje proposta. Para este trabalho, considerou-se os seguintes

procedimentos:

a) Método dos Porticos Equivalentes, segundo recomendagdes da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014);

b) Método dos Pdrticos Equivalentes, segundo recomendacGes do ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014);

c) Método dos Elementos Finitos através do software CYPECAD.

Em um segundo momento, caracterizado como verificagdes complementares, foram
realizadas analises recomendadas para o tipo de laje proposto de acordo com a Norma de
Concreto utilizada. Para tanto, foram utilizados tanto os resultados encontrados pela analise dos
porticos planos e como os obtidos pelo software CYPECAD.

Na etapa conhecida como analise e organizacdo dos dados, foram criadas tabelas com os

valores obtidos nas etapas anteriores, a fim de facilitar a atividade subsequente.

Durante a comparacéao dos resultados, analisou-se as divergéncias encontradas, apresentando-
as sob a forma de quadros comparativos. Por fim, nas consideracgdes finais avaliou-se a
resposta do estudo, apontando as observaces realizadas, no objetivo de responder a questao de

pesquisa do trabalho.
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3 LAJES NERVURADAS

Neste capitulo serdo demonstrados a definigdo, as principais caracteristicas e as atribuigdes
estabelecidas pela Norma Brasileira de Concreto para utilizacdo de lajes nervuradas.

3.1 DEFINICAO

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
97), “Lajes nervuradas sao as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona
de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte.”. A fim de esclarecer o conceito acima, Carvalho e Pinheiro (2009, p.
14-15) explicam o motivo para utilizagdo de nervuras:
A ideia que levou ao surgimento destas lajes € relativamente simples: para grandes
dimensdes, as lajes macicas geralmente apresentam, pelo menos, uma pequena regiao
de concreto comprimida [...] e, portanto, ha muito concreto abaixo da linha neutra que
esta tracionado, o que, nesta situacdo ndo colabora com a resisténcia a flexdo do
concreto; assim, nada mais racional do que substituir uma parte desse concreto por

material inerte (quase sempre mais leve e barato que o concreto) ou simplesmente
moldar com férmas uma regido tracionada composta apenas de nervuras.

Com relagdo aos materiais de preenchimento, Aradjo (2010, p. 177) destaca que “Os materiais
inertes devem ter peso especifico reduzido em comparacdo com o peso especifico do concreto,
podendo ser empregados tijolos, blocos de concreto leve, isopor, etc.”. A figura 2 apresenta a

secdo transversal genérica de uma laje nervurada sem a presenca de materiais inertes.

Figura 2 — Secéo transversal de uma laje nervurada
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(fonte: adaptado de CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 18)
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Como se observa, na regido das nervuras ficam localizadas as armaduras de tracdo, cabendo ao
concreto, semelhante ao que o ocorre em lajes macigas, prover o cobrimento minimo necessario
de acordo com o grau de agressividade ambiental atuante no local de instalacdo da laje, a fim
de garantir a correta protecao das barras de aco. Além disso, € perceptivel a reducdo do volume
de concreto consumido ao se verificar a distancia existente entre as nervuras. A seguir serdo
demonstradas as principais caracteristicas deste sistema, justificando a sua escolha em projetos

estruturais.

3.2 CARACTERISTICAS

Para um dado grupo de dimensdes de lajes, em geral para vdos maiores que 5 m, um sistema
concebido com lajes nervuradas em concreto armado apresenta muitas vantagens quando
comparado a solucdo alternativa com lajes macicas. A comecar pela reducdo do seu peso
proprio, relativamente menor, a laje nervurada possibilita também melhor aproveitamento do
espaco e economia no consumo de materiais. Quanto a este fato, Carvalho e Pinheiro (2009, p.
13-14) destacam:

Dentre as vantagens que as lajes nervuradas apresentam, algumas merecem ser
destacadas:

a) permite vencer grandes vaos, liberando espacos, o que é vantajoso em locais como
garagens, onde pilares, além de dificultarem as manobras dos veiculos, ocupam
regiGes que serviriam para vagas;

b) podem ser construidas com a mesma tecnologia empregada nas lajes macicas,
diferentemente das lajes protendidas, que exigem técnicas especificas de
execucao;

c) tem grande versatilidade de aplicacGes, podendo ser utilizadas em pavimentos de
edificagcBes comerciais, residenciais, educacionais, hospitalares, garagens etc.;

d) sdo também adequadas aos sistemas de lajes sem vigas, em que podem ser
necessarias regides macigas apenas nas regides dos pilares, onde ha grande
concentragdo de tensoes;

€) consomem menos concreto e aco que outros sistemas similares, diminuindo o peso
préprio e aliviando as fundagdes;

f) pelas suas caracteristicas (grande altura e pequeno peso préprio), podem suportar
cargas mais elevadas que as demais.

No entanto, ¢ importante destacar que tais lajes “[...] apresentam também algumas pequenas

desvantagens, podendo-se citar como principais a dificuldade na passagem de tubulagdes e a

Lajes lisas nervuradas em concreto armado: comparagdo entre diferentes metodologias de célculo



26

demanda por alturas maiores do edificio e de cada andar.” (CARVALHO; PINHEIRO, 2009,
p. 14).

Algo que deve ser esclarecido é que as nervuras podem se apresentar armadas em uma ou duas
direcdes da laje. No primeiro caso, de acordo com o item 14.7.7 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 97) pode-se desprezar a rigidez transversal
e a rigidez a tor¢do nas nervuras, comportando-se estas, segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p.
42), como vigas com sistema de apoio simples e independente. Nas lajes com nervuras
bidirecionais, no entanto, ocorre a formagdo de uma malha, a qual, em grande parte dos casos,
tem formato retangular. Neste caso, o referido item da Norma trata o conjunto funcionando
estruturalmente como uma laje macica. As figuras 3 e 4 representam lajes nervuradas armadas

em uma e duas direcOes, respectivamente.

Figura 3 — Vista superior de laje nervurada em uma direcéo
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(fonte: adaptado de CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 43)

Figura 4 — Vista superior de laje nervurada em duas direcGes
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(fonte: adaptado de CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 44)
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3.3 RECOMENDACOES

O item 13.2.4.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 74-75, grifo do autor) prescreve 0s requisitos minimos para a geometria de lajes

nervuradas, sejam estas armadas em uma ou duas dire¢des, conforme segue:

13.2.4.2 Lajes nervuradas

A espessura da mesa, quando ndo existirem tubula¢es horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras [...] e ndo menor que
4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de didmetro ¢ menor ou igual a 10 mm. Para tubula¢Bes com
didmetro ¢ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + ¢, ou 4
cm + 2 ¢ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm.
Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo pode conter armadura de compressao.
Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes condigoes:

a) para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de
laje;

b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras
for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm,
a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,
respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura.

Quanto as recomendacdes para as armaduras, o item 20.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 169) ndo prevé diferencas entre lajes
macicas e nervuradas, exceto em armaduras destinadas ao esforco de corte, por exemplo, 0s
estribos, os quais devem apresentar espacamento inferior a 20 cm, quando a laje possuir

nervuras e seu uso se fizer necessario.
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4 LAJES SEM VIGAS

No capitulo anterior, foram apresentadas as principais caracteristicas das lajes denominadas
nervuradas. A seguir, serd explicado o sistema de apoio destes elementos, quando ndo ha vigas
na estrutura. Desta maneira, serdo exibidas as principais diferencas em comparacéo ao sistema
tradicional com vigas, assim como sera demonstrado o tipo de laje, a qual seréa objeto de estudo
do trabalho.

4.1 CONCEITOS

A expressao lajes sem vigas € utilizada, como se propGe, para designar as lajes que carecem de
vigas em seu sistema de apoio. A literatura técnica, também refere a elas com o nome de lajes

planas.

Apesar disso, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 97) ¢ mais especifica ao afirmar que “Lajes-cogumelo sé@o lajes apoiadas diretamente em
pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis.”. Carvalho e
Pinheiro (2009, p. 80), no entanto, afirmam que o nome mais adequado para ambos seria lajes

sem vigas, com e sem capiteis.

Figueiredo Filho (1989, p. 1), esclarece que nos Estados Unidos, onde tais estruturais sdo mais
usuais, faz-se uso das expressdes flat slabs e flat plates para referir-se as lajes cogumelo e lisa,
respectivamente. As figuras 5 e 6 exemplificam ambas configuracdes.

3

(fonte: adaptado de FIGUEIREDO FILHO, 1989, p. 3)

Figura 5 — Laje lisa

]
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Figura 6 — Laje cogumelo
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(fonte: FIGUEIREDO FILHO, 1989, p. 2)

Conforme se observa na figura 6, nas lajes cogumelo ha um engrossamento na regido de contato
entre os pilares e a laje. Tal elemento denomina-se capitel. Segundo Carvalho e Pinheiro (20009,
p. 81) este engrossamento serve:
Para diminuir essas tensdes [de ruptura] e evitar a possibilidade de puncionamento, 0s
pilares podem ter um engrossamento de sua se¢do na regido da ligacdo com a laje, que
é chamado de capitel. Com a mesma finalidade, as lajes podem ter a sua espessura

aumentada nessa regido, engrossamento este chamado de abaco, pastilha ou “drop
panel”.

Entretanto, “[...] tem-se evitado o emprego de lajes com capitéis, devido as dificuldades de
execucdo das formas. Desse modo, empregam-se lajes lisas, as quais sdo projetadas com uma
espessura suficiente para garantir a sua resisténcia a pungo e a flexdo.” (ARAUJO, 2010, p.
200). No capitulo das verificacbes complementares sera explicado de forma mais detalhada, o

fendmeno da puncao e suas consequéncias.

4.2 CARACTERISTICAS

O uso do sistema convencional de lajes trabalhando em conjunto com vigas e pilares, ainda é
predominante na maior parte dos projetos e nas obras da construcéo civil envolvendo o uso de
concreto armado. Contudo, com a necessidade pela melhor distribui¢éo do espaco e, almejando
um melhor aproveitamento dos materiais, passou-se também a adotar o sistema de lajes sem

vigas.

Neste contexto, Souza e Cunha® (1994 apud ARAUJO, 2010, p. 200) apresentam as principais

vantagens do emprego deste sistema:

1SOUZA, V. C. M.; CUNHA, A. J. P. Lajes em concreto armado e protendido. Niterdi: Eduff, 1994.
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a) geralmente, ¢ uma solucdo mais econdmica do que a solucdo tradicional, para
cargas de grande intensidade;

b) permite a reducédo do pé-direito e facilita a passagem de dutos sob sua face inferior;
c) as formas sdo mais simples e econdmicas;

d) facilidade de armacéo e concretagem;

€) menores prazos de execucao;

f) maior ventilacdo e iluminacdo, pela auséncia das vigas;

g) maior liberdade para a disposicdo de paredes divisorias.

Apesar dos beneficios existentes, Figueiredo Filho (1989, p. 12-13, grifo do autor) aponta

algumas desvantagens destas estruturas, entre elas:

[...] Puncéo das lajes

E um dos principais problemas das lajes sem vigas, e pode ser solucionado adequando
a espessura das lajes e dimensGes dos pilares, ou usando armadura especifica, ou
ambos, [...].

[...] Deslocamentos transversais das lajes

Para uma mesma rigidez e um mesmo véo, o deslocamento central das lajes sem vigas
é maior do que aquele nas lajes sobre vigas; no caso de painéis externos ha ainda o
deslocamento no centro do vao das bordas exteriores das lajes, que aqui também é
maior. Desse [...].

[...] Instabilidade global do edificio

No caso de edificios altos, a auséncia de vigas diminui a estabilidade global devido as
acles horizontais; nesse caso deve-se vincular as lajes em paredes estruturais ou em
nucleos rigidos, como pogos de elevador ou escadas; [...].

Sendo assim, pode-se afirmar que o uso do sistema de lajes sem vigas pode trazer grandes
beneficios, mesmo podendo oferecer algumas desvantagens, o que justifica a sua adocéo,
principalmente em edificagbes comerciais ou de grande porte, como alternativa ao sistema

convencional com vigas inclusas na estrutura.

4.3 LAJES ALIVIADAS SEM VIGAS

Lajes aliviadas € uma designacdo dada a um caso particular de lajes sem vigas, quando estas
também dispbem de nervuras ou vazios em seu interior. Sobre isso, Figueiredo Filho (1989, p.

15) afirma que “As lajes sem vigas podem ser aliviadas — tipo nervuradas ou com vazios
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internos [...] de modo que o peso préprio seja diminuido assim como o consumo de concreto,
aliviando os pilares e fundagdes e tornando-as mais econémicas™.” A figura 7 representa um
exemplo desta laje, a qual sera alvo de estudo deste trabalho, cujas caracteristicas estdo acima

explicadas.

Figura 7 — Vista superior de laje sem vigas nervurada
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(fonte: adaptado de CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 100)

Conforme ilustrado, nas proximidades dos pilares, a laje encontra-se macica. I1sso ocorre
principalmente para assegurar a estabilidade da estrutura, “[...] pois ha uma grande
concentracdo de esforcos e para combaté-los é necessario contar, entre outros, com a espessura
total da laje.” (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 88).

Além disso, Carvalho e Pinheiro (2009, p. 101) alegam que na regido central da laje é permitido
em sua zona tracionada, a eliminagdo de parte do concreto, ja que este material ndo responde
bem a esforcos de tracdo. Os autores ainda destacam que a maior altura das lajes nervuradas,

asseguram uma elevacgéo na resisténcia e reducdo nos deslocamentos transversais.

Montoya et al. (2009, p. 418) recomendam as seguintes dimensGes minimas para lajes

nervuradas sem vigas:

a) a distancia entre os centros das nervuras deve ser menor ou igual 1,0 m;
b) a altura minima total deve ser o maior valor entre seguintes valores,
-15cm;
- 1/28 do maior vao da laje;
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C) a espessura minima da regido de compressao (mesa), deve ser 0 maior entre 0s
seguintes valores,

-5¢cm;
- 1/10 da maior distancia entre as nervuras;
d) largura das nervuras deve ser o0 maior dos seguintes valores,
-7cm;
- 1/7 da maior distancia entre as nervuras;
- 1/4 da altura da nervura;
e) deve haver no minimo seis nervuras em cada direcdo em todo o vao;

f) deve haver em todo o contorno da laje uma nervura com largura ndo inferior a
altura da laje ou 25 cm;

g) balangos ndo devem ter vaos superiores a 10 vezes a altura total da laje;

h) préximo aos pilares, a laje deve ser macica, cuja dimensdo em cada direcéo,
medida do centro do pilar até a borda da laje, deve ser equivalente a no minimo
1/6 do vao correspondente.

Conforme se observa, lajes aliviadas possuem um carater bastante rigoroso quanto as dimensdes
de seus elementos. Isso pode ser explicado, em parte, pelas metodologias analiticas envolvendo
lajes lisas, que garantem o bom comportamento e seguranca destes elementos, desde que

respeitadas as recomendacdes acima apresentadas.
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5 MATERIAIS

Analogamente as estruturas convencionais, lajes lisas fazem uso de concreto armado ou
protendido. No caso de lajes nervuradas, também é permitido a utilizacdo de materiais inertes
de preenchimento para garantir um aspecto mais uniforme ao fundo da laje. No presente
capitulo serdo abordados caracteristicas e formulacGes encontradas na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) relativo ao concreto e ao

aco utilizado em armaduras passivas nos projetos de estruturas em concreto armado.

5.1. CONCRETO

A seguir serdo apresentadas propriedades importantes exibidas pela Norma Brasileira de

Concreto para o material concreto.

5.1.1 Resisténcia a compressao

Em sua dltima versdo a Norma Brasileira de Concreto ampliou a gama de concretos passiveis
de serem implementadas em projetos, ao apresentar consideracdes de calculo para concretos de
alta resisténcia, isto €, com uma resisténcia caracteristica a compressdo (fck) superior a 50

Megapascais.

Junto a isso, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 22) passou a limitar a resisténcia minima a compressao nas obras em 20 e 25 Megapascais
para concretos armados e protendidos, respectivamente. Resisténcias inferiores a estes valores,

serdo admitidas apenas para fins ndo estruturais ou provisorios.

Algo importante a se destacar ¢ de que “Quando nédo for indicada a idade [do concreto], as
resisténcias referem-se a idade de 28 dias.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 23). Sobre aspectos gerais, define-se a resisténcia & compreenséo de

calculo pela seguinte expresséo:
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o )

Sendo:

fea: resisténcia a compressdo de célculo, em MPa;

fex: resisténcia caracteristica & compressdo, em MPa;

vc: coeficiente de ponderacédo da resisténcia, usualmente 1,4.

5.1.2 Resisténcia a tracao

Para se avaliar o efeito da fissuracdo e das deformagdes em elementos estruturais, faz necessario
a determinacéo da resisténcia a tracdo que o concreto é capaz de suportar. Em sua Gltima edicéo,
a Norma Brasileira de Concreto separa o calculo da resisténcia média a tracdo do concreto, fetm,
entre duas faixas: a primeira abrangendo concretos com fck até 50 Megapascais, e a segunda

quando a resisténcia a compressao for superior a este valor.

A estimativa de fim para concretos pertencentes ao primeiro e segundo grupos s&o

representados pelas expressdes 2 e 3, respectivamente:

£om=0,3., /3 2

fom=2,12.1n(1+0,11.f4) ?)

Sendo:

ferm : resisténcia a tracdo média do concreto, em MPa.

Conhecido o fc,m, pode-se utilizar das equacdes 4 e 5 para encontrar os limites caracteristicos

inferiores e superiores de tracdo a serem considerados durante o projeto:
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fctk, inf— OJ7-fct,m (4)

1:ctk, sup = 1» 3 'fct,m (5)

Sendo:

few, inf : resisténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto, em MPa
feu, sup : resisténcia caracteristica superior a tracdo do concreto, em MPa
ferm @ resisténcia a tracdo média do concreto, em MPa

5.1.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € uma importante propriedade do concreto, visto a sua influéncia no
comportamento das estruturas, ao interferir na rigidez que estas apresentam e,

consequentemente, na magnitude das deformac@es as quais estdo suscetiveis.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 24),
semelhante a tensdo de tracdo, subdivide o célculo do médulo de elasticidade dos concretos

abaixo e acima de 50 Megapascais, representados, respectivamente pelas equacdes 6 e 7:

Eqi= a5.5600.,/fy (6)

3 (7)

forc
E,=21,5.10%.a. (1C_0 +1,25)

Sendo:

Eci: mddulo de elasticidade inicial do concreto, em MPa;

ae: coeficiente que considera a influéncia do agregado empregado.
fex: - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;
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Para a definicdo do coeficiente ag, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 24) apresenta os seguintes valores:

a) 1,2 para basalto e diabésio;
b) 1,0 para granito e gnaisse;
¢) 0,9 para calcario;

d) 0,7 para arenito.

Conhecido o valor do modulo de elasticidade inicial, Eci, estima-se o valor do médulo de
deformacédo a ser utilizado em projeto. Para tanto, € necessario primeiramente o calculo de um
coeficiente representado na equacao 9. Por fim, a equacdo 8 fornece o médulo de elasticidade
secante do concreto, Ecs (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
24-25):

ECS: ai'ECi (8)

fc_k) (9)

i=018 0,2 (
a + 30

Sendo:

Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto, em MPa;

a; : coeficiente de minoragdo do médulo de elasticidade inicial, ndo superior a 1;

Eci : modulo de elasticidade inicial ou modulo tangente inicial do concreto, em MPa.

5.2 ACO PARA ARMADURAS PASSIVAS

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece
taxas minimas para armaduras passivas em lajes em concreto armado de modo a garantir
resisténcia a esforgos de flexdo, cisalhamento e até mesmo de compressao junto ao concreto,

bem como auxilio no controle da fissuracdo. Para tanto, deve-se primeiramente determinar a
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armadura passiva ou de flexdo necessaria para o elemento estrutural. Para isso, pode-se utilizar

as seguintes formulagdes:

a.fogbx (10)

yd

ol 1l 2Ma (11)
T afgbd?

As : armadura de flexdo a ser adotada, em cm?/m;

Sendo:

ac . coeficiente equivalente a 0,85 para concretos do grupo | e igual a 0,85.[1- (fck -50)/200]
para concretos do grupo I;

fed : resisténcia a compressao de calculo do concreto, em kKN/cmz;
b : largura da laje, em cm;

X :posicdo da linha neutra na laje, em cm;

fya : tensdo de escoamento de célculo do aco, em kN/cm?;

d : altura util da laje, em cm;

Msq : momento solicitante de célculo, em kNcm.

Para a determinacdo da taxa de armadura existente, ps, adota-se a seguinte equagédo
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158):

A, 100 (12)
Ps= ~ph

Onde:

ps : taxa de armadura de flexdo, em %;

As : armadura de flex&o calculada, em cm?;
b : largura, em cm;

h : altura total, em cm.
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O célculo da armadura minima para lajes em concreto armado pode ser estimado pela seguinte

expresséo:

As,minzpmin-h (13)

Onde:

Asmin: armadura minima da laje em cm?/m;

pmin . taxa de armadura de flexdo minima em %, conforme tabela 1;
h : altura da laje em cm.

A tabela 1 fornece os valores de pmin para uma secéo transversal retangular com ago CA-50, em

funcéo do fc« desejado. A tabela 2 contém as relagdes a serem atendidas nas armaduras positivas

e negativas de lajes em concreto armado.

Tabela 1: Valores de pmin

Forma da Valores de pmin (Asmin/Ac) %
secao
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 130)
Tabela 2: Verificagbes de armadura minima
Armadura Elementos estruturais Elementos estruturais Elementos estruturais
sem armaduras ativas com armadura ativa com armadura ativa ndo
aderente aderente
Armaduras negativas pSZPmin psmein' pp 20:67pmin pSZPmin' 0'5pp Z0'67pmin
Armaduras negativas de
bordas sem ps=0,67pmin
continuidade
Armaduras positivas de
lajes armadas nas duas ps=0,67pPmin Ps=0,67pmin~ Pp =0,5Pmin | Ps=Pmin- 0,55 =0,5Pmin
direcdes

continua
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Armadura

Elementos estruturais
sem armaduras ativas

Elementos estruturais
com armadura ativa
aderente

Elementos estruturais
com armadura ativa
nao aderente

Armadura positiva
(principal) de lajes
armadas em uma dire¢do

pSmein

pSmei]’l_ pp 2Orspmin

psmein' 0,5pp 20'5 Prmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma dire¢do

As/s > 20 % da armadura principal

As/s > 0,9 cm?*/m

Ps 20'5 Pmin

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158)
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6 CRITERIOS DE PROJETO

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos principais critérios propostos para o projeto de lajes

em concreto armado.

6.1 CARGAS ATUANTES NA LAJE

As cargas atuantes na laje, segundo NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1980, p. 1) podem ser classificadas em:

a) cargas permanentes: representadas pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes;

b) cargas acidentais: cargas que atuam sobre a estrutura em fungdo do seu uso
(pessoas, madveis, materiais diversos, veiculos, entre outros).

Ainda com relagio aos carregamentos, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) recomenda a aplicacdo de diferentes combinacdes de acdes

envolvendo cargas permanentes e acidentais, conforme segue:

- (14)
Fd: Yg'ng-I_ Yq'Fq1+ Yq'qJO'Fqk
k=2

Sendo que:

Fq: valor da combinacdo de célculo adotada;

Fgk: valor caracteristico das acGes permanentes;

Fq1: valor caracteristico da agdo principal varidvel adotada;

k : indice da acéo variavel;

n : nimero total de acGes variaveis;

Fqx: valor caracteristico da agéo variavel de indice k;

yo: coeficiente de minoracdo que relaciona a agdo das cargas variaveis simultaneamente;
Yg € Yq: COeficientes de majoracgéo, no geral igual a 1,4.
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A tabela 3 relaciona os valores minimos de cargas acidentais a se utilizar, a fim de considerar

0 uso da estrutura.

Tabela 3: Cargas verticais acidentais atuantes conforme uso da edificacéo

Local Carga (KN/m2)
Arquibancadas 4,0
Edificios residenciais Dormitorios, sala, copa, 15

cozinha e banheiros

Dispensa, area de servico e

lavanderia 2,0

Escadas Com acesso ao publico 3,0

Sem acesso ao publico 2,5

Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2,0
Garagens e estacionamentos | Para veiculos de passagem 3,0

ou semelhantes com carga
méaxima de estacionamentos
25 kN por veiculo.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)

6.2 COBRIMENTO

Para garantir a durabilidade das estruturas, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) exige um cobrimento adequado em seus elementos estruturais.
Sua medida pode ser estimada por um valor nominal acrescido de uma tolerancia de execucao

de 10 mm. O valor ou cobrimento nominal deve atender as seguintes condicdes:

a) ser igual ou superior a bitola da armadura adotada;
b) ser igual ou superior a bitola de um feixe de barras;

c) ser igual ou superior a metade do didmetro da bainha, no caso de cabos de
protensao.
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Conhecido o cobrimento do elemento, compara-se 0 mesmo com um minimo, o qual relaciona

as propriedades do concreto utilizado com o grau de agressividade do meio. Sobre este Gltimo,

pode-se classificar:

Tabela 4: Classificacdo da agressividade do ambiente conforme NBR 6118

Classe de Agressividade Classificacdo do Risco de
agressividade tipo de ambiente deterioracdo da
ambiental para efeito de estrutura
projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marinha Grande
Industrial
v Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

(fonte: adaptado de ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 17)

Sendo o cobrimento existente superior ao minimo recomendado, garante-se a durabilidade e

protecdo das armaduras. A tabela 5 apresenta o cobrimento minimo necessario no caso de lajes.

Tabela 5: Cobrimento minimo para lajes em concreto armado conforme NBR 6118

Tipo de Componente Classe de agressividade ambiental
estrutura | ou elemento
I I i v
Cobrimento nominal (mm)

Concreto Laje 20 25 35 45
Armado

Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 20)
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6.3 RECOMENDACOES PARA ARMADURAS

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece as

seguintes recomendacdes a serem observadas no caso especifico de lajes em concreto armado:

a) os diametros das barras de aco ndo devem ultrapassar 1/8 da altura da laje;

b) em lajes armadas em duas direcdes, 0 espacamento maximo entre barras equivale
a 20 cm ou o dobro da altura da laje;

c) para armaduras principais de lajes armadas em uma direcéo, armaduras negativas
ou de borda, deve-se prever uma armadura de distribuicdo determinada pelo
maior entre os seguintes valores,

- 1/5 da armadura atuante na direcdo perpendicular;
-0,9 cm#m;
- armadura minima;

d) o comprimento das armaduras negativas em cada lado equivale 25% do maior
dos menores vaos das lajes adjacentes;

e) nas bordas da laje deve-se prever armaduras de canto com comprimento
equivalente a 20% do menor vao da laje.
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7 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias de célculo utilizadas no trabalho para o
dimensionamento de lajes lisas. Serdo descritas as consideragdes adotadas em cada

procedimento, bem como as limitacGes vinculadas ao uso dos mesmos.

7.1 METODO DOS PORTICOS EQUIVALENTES

Método dos Pérticos Equivalentes (MPE), Método dos Pérticos Multiplos (MPM) ou Método
dos Porticos Virtuais (MPV), representam diferentes designacfes existentes para referir-se a
um procedimento analitico semelhante de distribuicdo de momentos em lajes. A seguir, serao
apresentados o surgimento do método, assim como a abordagem utilizada pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e pelo ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014).

7.1.1 Surgimento

O Método dos Pérticos Equivalentes surgiu como uma alternativa ao método empirico utilizado
antigamente para o dimensionamento de lajes em concreto armado. Quanto a isso, Figueiredo
Filho (1989, p. 45) afirma:
Nos primeiros codigos do ACI, o método empirico para o calculo de lajes era o Unico
permitido, e s6 para lajes com dimensBes similares aquelas que tinham sido
construidas no inicio do século. Era, portanto, necessario um novo método de anélise

para lajes com diferentes dimensdes, formas e carregamentos daquelas para as quais
0 método empirico era aplicavel.

Dessa forma, o MPE pode ser considerado como um refinamento de um método empirico
conhecido como Método Direto encontrado desde as primeiras edigdes da Norma Americana
de Concreto. Basicamente, seu principio é a analise de pérticos em ambas direc6es da laje, no
intuito de representa-la e determinar os esforgos internos presentes. Figueiredo Filho (1989, p.

45) descreve o método minuciosamente da seguinte forma:
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O método dos porticos equivalentes consiste em representar uma estrutura de lajes,
pilares e vigas (se houver) através de uma série de porticos — pérticos equivalentes —
tomados nas duas direc6es dos planos ortogonais as bordas da laje. Considera-se que
0s pérticos correspondentes a cada direcdo recebam a totalidade da carga nas lajes, e
cada um deles é entdo calculado para as acdes verticais contidas em sua area de
influéncia, agindo no seu plano. Esses pérticos devem ser centrados nas linhas que
unem os centros dos pilares e ter largura delimitada pelas linhas centrais dos painéis
adjacentes.

Ha de se destacar que, apesar do procedimento ser comum & NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e ao ACI 318 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2014), existem algumas particularidades em sua implementacdo que podem

influenciar nos esforgos internos obtidos. 1sso sera retratado nos tépicos que seguem.

7.1.2 Abordagem segundo a NBR 6118

A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 97)
recomenda para a analise de lajes lisas e cogumelo, 0 uso de um procedimento numérico
adequado como diferencas finitas ou elementos finitos. No entanto, admite-se um método
elastico aproximado em lajes de concreto armado, desde que garantidos certa regularidade na
disposicdo de seus pilares (filas ortogonais) e pequenas variacdes nas dimensdes de seus Vaos.
Neste caso, é permitido a criacdo de porticos multiplos em cada uma das dire¢des, considerando
a carga total atuante na laje conforme figura 8.

Figura 8 — Porticos Multiplos

b
-~ X
y[w P - £ i i
b P I & £ } i
' —»
p(kN/m?)} ;*
| —l 8
i h: & [ } g
122 Er 8=
al2 £ g
by| & @ & i F— {o
I/2 2 .g
I,1/2 . " o
i = £ & » | |
(<22 l2/2]h2 | ha/2) X
T e Jenm T T
I NN A L. L
Pértico na direcdo x

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2010, p. 201)
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Segundo a Norma Brasileira de Concreto, a laje deve ser dividida em regides retangulares
delimitadas por um conjunto de quatro pilares contiguos denominada quadro. A sua dimensao
transversal, considerando a direcdo do pdrtico analisado, representa a largura a ser multiplicada

pela carga total da laje.

Ainda com relagdo aos particos, faz-se necessario avaliar a influéncia dos pilares na absorgédo
dos momentos negativos da laje. Para este fim, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 94) propde considerar os pilares como apoios
simplesmente rotulados em suas extremidades com seus comprimentos reduzidos pela metade

conforme figura 9. Com isso, atribui-se a rigidez a flexao destes elementos ao pértico analisado.

Figura 9 — Modelo estrutural proposto pela NBR 6118

.

F‘p\lar‘ sup|

2

AN

Ep\lar‘ inf

g

vao da laje

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 94)

Em uma etapa posterior, a regido do quadro sera subdividida em quatro faixas, cujas larguras

equivalem a 25% da largura total, como se observa na figura 10.

Figura 10 — Faixa da laje segundo Método dos Pérticos Equivalentes da NBR 6118

rh o
b s 1
, FAIXA EXTERNA ; i Ya
i St 4
! FAIXA INTERNA | £a
,[ ****************** ! e
| FAIXA INTERNA i :«C}q
; pr——_—————_—,— e ———— — _,_l
. 4 FAIXA EXTERNA ! '€/

(fonte: adaptado de FIGUEIREDO FILHO, 1989, p. 52)
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Determinadas as faixas e 0s momentos fletores resultantes nos poérticos, adota-se a seguinte
distribuicio para cada direcio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 97-98):

a) 45 % dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Para a determinacdo das reacdes dos pilares, Araujo (2010, p. 208) recomenda que se utilize
um valor médio das reacbes obtidas pela andlise dos porticos em cada diregdo. No
dimensionamento das armaduras negativas, no entanto, este autor afirma que a reducédo dos
momentos negativos deve ser desprezada, adotando-se os valores integrais encontrados nos
porticos na regido dos apoios (ARAUJO, 2010, p. 206).

7.1.3 Abordagem segundo o ACI 318

O método encontrado no ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) guarda
bastante semelhanca com o apresentado pela Norma Brasileira de Concreto, principalmente no
que diz respeito a definicdo de carregamentos sobre os pérticos. No entanto, ha diferencas a se

destacar, conforme Emerick (2005, p .83-84) menciona:

a) a largura das faixas externas equivale a 25% do menor vao da laje, ao passo que,
aNBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
utiliza 25% do véo do pértico na direcdo analisada;

b) O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) considera a rigidez
na regido dos apoios, podendo este valor ser acrescido com a presenca de capitéis
e engrossamento da laje ou a simples presenca do pilar;

¢) a distribuicao de momentos na laje ocorre de maneira diferenciada ao exibido
pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014);

d) O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) considera as
sobrecargas de maneira diferenciada.
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Para a definicdo da largura das faixas, Cortivo (2000, p. 7) esclarece que “A faixa dos pilares

[faixa externa] se estendem % do menor vao [...] em cada direcdo [da laje], a partir dos eixos

dos pilares.”. A figura abaixo ilustra a definicdo das faixas pela Norma Americana de Concreto.

Figura 11 — Largura das faixas conforme ACI 318

Faixa Interna

Legenda:

Faixa Interna

Faixa externa

Faixa externa - Imin/4

Faixa interna - o restante
para completar largura
do pértico.

(fonte: adaptado de CORTIVO, 2000, p. 8)

Quanto a rigidez dos apoios, 0 ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) prevé

a influéncia do pilar e de sua ligacdo com a laje nos momentos obtidos pelos porticos planos.

Para que se faca essa consideracao, calcula-se inicialmente 0 momento de inércia do apoio. A

equacdo 16 demonstra a formulacdo para o caso de os pilares apresentarem secdo transversal

retangular. A rigidez destes elementos para uma barra bi-engastada é expressa pela equacao 15.

o 4.E,.1T, (15)
P Lp

. b.h’ (16)
P12
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Sendo:

kp: rigidez do pilar superior ou inferior, em kN/m?;

Ep: mddulo de elasticidade do concreto no pilar, em kN/m?;
Ip: inércia do pilar superior ou inferior, em m#;

Lp: comprimento do pilar, em m;

b: largura do pilar, em m;

h: profundidade do pilar, em m.

Para determinacdo da rigidez a tor¢do, a Norma Americana estabelece as equagdes 17 e 18. A
figura 12 esclarece os termos presentes nestas formulagdes.

Figura 12 — Elemento de tor¢&o para a rigidez equivalente segundo ACI 318

N

e MEMBROS COM
TORCAD

DIRECADO DO
PORTICO

(fonte: adaptado de LOUREIRO, 2006, p. 1747)

9.E,.C (17)
= ) =P
Lo.(1-2)
2

X\ x°. (18)
C= Z l(1-0,63.§>.7yl 18
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Sendo:

k¢ rigidez torcional na regido de ligacéo da laje e do pilar;

Ep: mddulo de elasticidade do concreto no pilar;

C: constante de tor¢ao;

C2: largura do apoio na diregdo transversal ao portico, conforme figura 12;
I2: vdo na direcdo transversal ao pértico, conforme figura 12,

x: valor conforme figura 13;

y: valor conforme figura 13.

Figura 13 - Definicdo dos valores x e y para o célculo da constante C pelo ACI 318
|

- —

[ | I

Sy

¢ k.‘"l’LﬁK
5

(fonte: adaptado de EMERICK, 2005, p. 86)

A rigidez equivalente de um pilar pode ser estabelecida pela equagéo abaixo. Para considerar
este valor em softwares computacionais, € comum o célculo de um comprimento equivalente,

conforme figura 14.

1 1 1 (19)

I + —
Kee  (Kp supt Kp,inf) Kt

Sendo:

Kec: rigidez do pilar equivalente;

Kp, sup: rigidez do pilar superior;

Kp, inf: rigidez do pilar inferior;

k¢ rigidez torcional na regido de ligacdo da laje e do pilar.
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Figura 14 - Comprimento equivalente de pilar pelo ACI 318

e — - | | .

(fonte: adaptado de EMERICK, 2005, p. 86)

Quanto a distribuicdo dos momentos, a figura 15 exibe os coeficientes estipulados pelo ACI
318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) para os porticos formados em ambas as
direces da laje.

Figura 15 — Distribuigdo de momentos segundo ACI 318

Faxas dos Faxas dos Farxas dos
apo1os Famas apoios Farxas apolos
(externas) mternas (externas) mternas H,exieums-' )
L L L i
i A L 7 1
T [ [ T '| T
1 [ [ i | i
I | |
0% -a—]100% | (%o 0% [ -1 00% 0% 0% |‘1—10 %o

| | | | | |
12.5%] =7 —o- | 125% | 25% La—7sh
—— T T T
| | | | | |
| | | | | |

(fonte: adaptado de EMERICK, 2005, p. 87)

Por fim, quando as sobrecargas ultrapassarem 75% do peso permanente da laje, Emerick (2005,

p. 87) menciona duas possibilidades:
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a) a carga permanente atuando em todos os vaos e 75% da sobrecarga atuando nos
véos alternados, para determinagdo de momentos positivos, [...];

b) a carga permanente atuando em todos os vaos e 75% da sobrecarga nos vaos
adjacentes ao apoio em se quer obter 0 momento negativo, e alternativamente nos
outros vaos, [...].

7.2 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos representa uma metodologia amplamente utilizada e difundida
pelos softwares do mercado que atuam em diferentes campos da Engenharia. Com relacdo a
este método, afirma-se (FIGUEIREDO FILHO, 1989, p. 56):

A anélise de uma estrutura qualquer pela teoria da elasticidade requer a solucdo de
equacdes diferenciais a derivadas parciais que s é possivel para casos simples. Com
o0 surgimento do método dos elementos finitos esse problema foi contornado: a
estrutura é dividida (discretizada) em elementos de dimensdes finitas — elementos
finitos — de formas quaisquer [...], para os quais se estabelecem relacGes entre esfor¢os
e deslocamentos em um certo nimero de pontos (nds), geralmente no contorno do
elemento, resultando num sistema de equacdes lineares.

Esse sistema de equacdes pode entdo ser resolvido com a correta consideracdo das
condicBes de contorno, resultando nos deslocamentos procurados. Os deslocamentos
em pontos internos aos elementos ficam determinados exclusivamente em funcéo dos
deslocamentos nodais.

O método se aplica a diversos tipos de estruturas, e em particular as placas, desde as
mais simples até aquelas de formas variadas [...].

Montoya et al. (2009, p. 405) mencionam ainda que o método é indicado para estruturas com
condicdes de contorno proprias, ou seja, condicdes de apoio e espessura variaveis, bem como
geometrias diferentes das tradicionalmente usadas. Deste modo, o emprego de métodos
baseados em dimensionamento dos elementos por tabelas, torna-se restrito, ja que estas
contemplam estruturas com caracteristicas mais uniformes e comumente utilizadas no

cotidiano.

Devido & alta discretizacdo envolvida, esta metodologia exige certa demanda computacional.
Isto explica os motivos de sua maior implementacdo nos tempos atuais, podendo culminar em

projetos mais eficientes e, até mesmo, mais econdmicos.

Para este trabalho, a implementacdo do MEF ocorreu pelo software CYPECAD. A escolha se
deve a facilidade de manuseio e versatilidade, possibilitando a escolha da norma de concreto

desejada, adotando os padrdes por ela estabelecidas nas verificagdes.
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8 VERIFICACOES COMPLEMENTARES

Neste capitulo serdo apresentadas algumas verificagdes complementares indicadas pela NBR
6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e pelo ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) no projeto de lajes em concreto armado.

8.1 PUNCAO

Puncéo pode ser compreendido como o efeito de ruptura da laje, em sua regido de ligagdo com

o pilar, devido a acdo de esforgos de cisalhamento. Araudjo (2010, p. 225) define o efeito da

seguinte forma:

Pungéo é o estado limite ltimo por cisalhamento no entorno de forgas concentradas
(cargas ou reacGes). Sua andlise é diferente daquela realizada para o estado limite
altimo por forga cortante, sendo de fundamental importancia no caso das lajes
cogumelo. A ruptura por punc¢do se da com a propagacao de fissuras inclinadas através
da espessura da laje, com uma inclinagcdo média da ordem de 30° [...].

Figueiredo Filho (1989, p. 87) complementa, ao apresentar uma série de fatos que também

contribuem para o surgimento do fenémeno:

Na regido da ligacdo da laje com o pilar, além da for¢a cortante de alta intensidade
atuante, pode ocorrer também a acdo de grandes momentos fletores, que s6 nédo
causam problemas em pilares interiores de lajes simétricas, carregadas também
simetricamente e ndo sujeitas a esforgos laterais, pois nesse caso 0s momentos na laje
se auto equilibram.

S&o diversas as ocasifes em gque 0s momentos ndo estdo balanceados, causando a
transferéncia de uma parte deles da laje para o pilar. 1sso acontece principalmente
devido a:

a) esforcos laterais causados por a¢éo do vento e terremotos — neste caso certa parcela
dos esforcos pode ser resistida por paredes estruturais;

b) espacamentos desiguais de pilares, produzindo painéis consecutivos de diferentes
dimensdes;

c) cargas acidentais, ou mesmo permanentes, diferentes em painéis adjacentes;

d) esforcos produzidos por recalques diferenciais, variagdes de temperatura, retracao
e deformacéo lenta;

e) pilares colocados nas bordas e nos cantos das lajes.
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Os casos de pilares de bordas e cantos sdo 0s mais criticos pois ai os momentos fletores
nao balanceados sdo ainda maiores, a area em torno do pilar em contato com a laje é
menor e ha tor¢do nas bordas da laje junto da ligacdo com os pilares.

A seguir serdo apresentadas o tratamento dado & puncdo pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e pelo ACI 318 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2014).

8.1.1 Abordagem segundo NBR 6118

Para avaliar a necessidade de armadura a puncéo, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 160) estabelece a verificacio da tenséo cisalhante em duas
superficies ou perimetros criticos. A primeira superficie conhecida contorno C representa a
tensdo de cisalhamento que atua diretamente sobre pilar. Por meio desta verificagdo estima-se
a tensdo de compressdo diagonal do concreto. A segunda superficie conhecida como contorno
C’, esta afastada 2d do perimetro anterior e também deve ser avaliada a tensdo de cisalhamento.

A figura 16 ilustra os contornos criticos descritos.

Figura 16 — Perimetros criticos pela NBR 6118

M

d: altura util da laje.
(fonte: adaptado de ARAUJO, 2010, p. 227)

A tensdo solicitante de cisalhamento atuante sobre os pilares pode ser determinada

genericamente pelas seguintes expressoes:
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Fsd Msdl-Kl Mst-KZ (20)

T wd T TWd W,

detdy (21)
d=—

Sendo:

Tsd: tensdo solicitante de calculo, em kN/cm?;

Fsq: forca solicitante de célculo, em kN;

u: perimetro do contorno C’ representado na figura 16, em cm;

dx: altura atil da laje na direcdo x, em cm;

dy: altura util da laje na dire¢éo y, em cm.

d: altura til da laje, em cm;

W,: modulo de resisténcia plastica, em cmé.

Msd1: momento solicitante de calculo na direcdo de c1, conforme figura 17, em kN.cm;
Msd2: momento solicitante de calculo na direcéo de c2, conforme figura 17, em kN.cm;
Ky: parcela de Msq:1 transmitida ao pilar por cisalhamento, conforme tabela 6;

Ka2: parcela de Msqg2 transmitida ao pilar por cisalhamento, conforme tabela 6;

Tabela 6: Valores do coeficiente K

ci/c2 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 161)

No caso particular de pilares circulares, adota-se o valor de 0,6 para o coeficiente K. Para o
calculo do mddulo de resisténcia pléastica, Wp, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 162) expde as formulagdes 22, 23 e 24 destinadas a pilares

retangulares, colunas e se¢des genéricas, respectivamente.
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c;” 2 (22)

W,= 7+ c1.Cp+4.cp.d+16.d“+2m.d.cq
wW,= (D+4d)* (23)
(24)

Sendo:

W,: modulo de resisténcia plastica, em cmsg;

W= f |e|.dl
0

c1: dimens&o horizontal em planta do pilar retangular em cm, conforme figura 17,

c2: dimens&o vertical em planta do pilar retangular em cm, conforme figura 17;

d: altura Gtil em cm no contorno C’, representado na figura 16;

D: didametro do pilar, quando este é circular, em cm;

u: perimetro critico, em cm;

e: distancia entre dl e eixo que passa pelo centro do pilar;

dl: comprimento infinitesimal no perimetro critico.

Em pilares de borda ou canto, a Norma Brasileira de Concreto estabelece o uso de um momento

de calculo determinado para um perimetro critico reduzido, u*, conforme figura abaixo.

Figura 17 — Perimetros critico reduzido para pilares de canto e borda

2d]

G

2d

borda —
da laje

¢, ,2d

=

e

0,5¢,51,5d

d: altura util da laje.

*

2d

borda

¢, 2d,  borda
——

T 0.5¢,<1,5d
'\U*

e

0,5¢,<1,5d

(fonte: ARAUJO, 2010, p. 227)
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Msd*: Fsd.u* (25)

Msd, = (Msd' Msd>k (26)

Sendo:

Msq*: momento solicitante de calculo reduzido, em KNcm;

Fsqa: Forga solicitante de calculo, em kN;

u*: perimetro critico reduzido, em cm;

Msq: momento solicitante de célculo, em kKNcm;

Msq”: momento solicitante de calculo no perimetro reduzido, em kNcm;

Conhecidos os valores da tensdo solicitante de calculo, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA, 2014, p. 165-166) propGe a verificagdo nos contornos C (equacéo 27) e C’
(equacdo 29) ilustrados na figura 16. Sendo a tensdo de cisalhamento solicitante superior a
resistente no contorno C’, necessita-se de uma armadura de puncao neste perimetro encontrada
pela equacdo 30. Neste caso, deve-se também verificar a tensdo solicitante em um contorno C”’
(afastado 2d de C’) pela equagdo 29. Este procedimento deve ser repetido até que em

determinado perimetro afastado 2d, a necessidade de armadura de puncéo seja dispensada.

Tsd < Trd2:012 7'aV'de (27)
e (112) (29)
v 250
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29
tstTrd1:0,13.<1+ /20/d>.(100.p.fck)1/3+0,10.ccp (29)
d Ag,.sinaf
Toq < T,43=0,10. <1+ /20/d> .(100.p.fck)1/3+O,1O.0Cp+1,5.S—.w (30)

Sendo:

Tsd: tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, em kN/cmz;

Tra1: tensdo de cisalhamento resistente no contorno C’, conforme figura 16, em kKN/cm?;
Trd2: tensdo de cisalhamento resistente no contorno C, conforme figura 16, em kN/cmz;

Tra3: tensdo de cisalhamento resistente para lajes no contorno C’, ap6s colocagdo de armadura
de puncédo, em kN/cmz;

d: altura util da laje ao longo do contorno critico C* da area de aplicagdo da for¢a, em cm;
p: média geomeétrica das taxas de armaduras de flexdo nas duas direcdes da laje;

fex: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;

ocp: tensdo da armadura de protenséo, em kN/cm?;

sr: espagamento radial entre linhas de armadura de pungéo, em cm;

Asw: area de armadura de puncgdo, em cm?;

a: angulo de inclinagéo entre o0 eixo da armadura de puncéo e o plano da laje, em graus;
fywa: resisténcia de célculo da armadura de puncéo, em kN/cm?;

u: perimetro critico ou perimetro u* no caso de pilares de borda ou canto, em cm.

No caso de a laje prescindir de armadura de puncdo, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) contempla diferentes exemplos de sua
disposigéo, conforme ilustrado na figura 18. Além disso, esta armadura deve ainda respeitar 0s
espacamentos exibidos pela figura 19, onde o Ultimo elemento de cada fileira esta afastado 2d

de uma superficie de contorno que dispense armadura de puncéo.
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Figura 18 — Disposicao da armadura de puncdo da laje
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(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 164)

Figura 19 - Espagamentos da armadura de puncéo pela NBR 6118
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2d | | AL ], 2d
<0,75d e < 0,75d
d: altura util da laje < 0.50d < 0,504

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 164)

8.1.2 Abordagem segundo ACI 318

O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) também recomenda a verificacdo
da tensdo de cisalhamento em perimetros criticos. A principal diferenca, no entanto, reside no

espacamento da superficie analisada. Neste contexto, pode-se afirmar (RABELLO, 2010, p.
64):
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Os critérios de analise consistem na verificacdo de secoes criticas localizadas a uma
distancia d/2 (d é a altura Util da laje) das extremidades ou dos cantos dos pilares, de
cargas concentradas, de areas de reacdo, ou até mesmo de variacdes na espessura das
lajes, tais como bordas de capitéis ou de engrossamento de lajes de um modo geral.

A figura 20 ilustra os perimetros de controle recomendados pelo ACI 318 (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 2014).

Figura 20 - Perimetros de controle ACI 318
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(fonte: adaptado de RABELLO, 2010, p. 65)

Analogamente a Norma Brasileira, compara-se a tenséo solicitante com a resistente, avaliando
a necessidade ou ndo de aumento dessa tenséo resistente, ao se introduzir uma armadura de
puncdo (RABELLO, 2010, p. 65). A figura 21 demonstra a distribui¢do do esforco cortante no
perimetro critico proposto pela Norma Americana de Concreto. As tensdes solicitantes de

calculo, podem ser determinadas pelo uso das expressoes 31 a 35:
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_ Fy | vv.My.cap (31)
TuaB) = A_c —]C
Fy  vv.-My.cep (32)

Tuep) = A_c - ]

AC: 2d(C1+C2+2d) (33)

. 1| (34)
|

[
Yv= |1- —
IRUCANEES)

3 3 2
o= d.(c16+d) n (c2+6d).d n d.(cz+d)6.(c1+d) (35)

Sendo:

Tu(aB) OU Tu(cp): tensdo solicitante de cisalhamento, conforme figura 21, em N/mm?;
Fu: esforco solicitante de calculo majorado, em N;

Ac: area de concreto da se¢do critica, em mm2;

yv: parcela de momento fletor transmitido ao pilar por cisalhamento;

My: momento majorado em N.mm,;

Cas OU Ccp: distancia do centroide c-c ao lado AB ou CD, em mm;

Jc: propriedade de secdo critica, semelhante a0 momento de inércia polar, em mm?*;
d: altura atil da laje, em mm;

C1 e C2: dimensdes do pilar em mm, conforme figura 21.
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Figura 21- Distribuicio do esforco cortante pelo ACI 318
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(fonte: adaptado de RABELLO, 2010, p. 67)

A tensdo resistente na superficie critica é estabelecida como 85% do menor valor entre as

formulacGes 36, 37 e 38:

w=017.(14+2) . (36)

.= 0,083. (as'd +2> e (37)
by

7= 0,33./f (38)

f =f4-2,04 (39)

Sendo:
¢ tensdo resistente no perimetro bo, em MPa;
B: relacdo entre a maior e a menor dimensdes do pilar;
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f’c: resisténcia a compressao do concreto pelo ACI 318, em MPa;

as: coeficiente equivalente a 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares
de canto;

d: altura util da laje, em mm;
bo: perimetro critico efetivo, em mm;

fex: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, em Mpa.

Caso a tensdo solicitante seja superior a resistente, deve-se prover armadura de punc¢do. O ACI
318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014), no entanto, limita a contribuicdo do

concreto, como se observa nas formulas que seguem.

T, <0,85.t,,onde T,=1.+ T, e Tx, < 0,5.\/1"—C (40)
T. < 0,17.,/f (41)
A,.fy.(sina + cos a) (42)

s S.bO

Sendo:

1u: tensdo solicitante no perimetro bo, em MPa;

Tn: tensao resistente no perimetro bo, em MPa;

¢ tensdo resistente relativa ao concreto no perimetro bo, em Mpa;

1s: tensdo resistente relativa a armadura transversal no perimetro bg, em N/mm?;

Av: armadura transversal, em mm?;

fy: tensdo de escoamento do aco da armadura transversal, ndo superior a 400, em MPa;
a: angulo da armadura de puncao em relagéo ao plano da laje;

s: espagamento da armadura transversal, em mm;

bo: perimetro critico efetivo, em mm.
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A figura 22 demonstra a disposicdo das armaduras de pungdo pela Norma Americana de
Concreto.

Figura 22 - Exemplo de disposi¢édo da armadura de puncao pelo ACI 318

_ - Secies
;j_. attura util da criticaz
aje de corte

(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 116)

8.2 VERIFICACAO NAS NERVURAS

A seqguir serdo exibidas as principais verificacfes e dimensionamentos a serem efetuadas nas
nervuras ou mesa de lajes nervuradas. Neste trabalho, para o dimensionamento a flexdo das

nervuras e da mesa adotou-se apenas as formulagdes segundo a Norma Brasileira de Concreto.

8.2.1 Verificacdo ao corte pela NBR 6118

Para esta analise a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 75) preveé duas hipoteses:

a) quando o espacamento entre 0s eixos das nervuras esta compreendido entre 65 e
110 cm: verifica-se as nervuras ao corte como vigas;

b) quando o espagamento entre os eixos das nervuras € inferior a 65 cm ou até 90
cm, neste Ultimo caso com a largura média das nervuras superior a 12 cm:
verifica-se sob os critérios de lajes.
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8.2.1.1 Verificagdo como vigas

Quando as nervuras se enquadrarem como vigas, deve-se respeitar os seguintes critérios:

v <Via2 (43)
sd SVrd3

Onde:

Vsd: esforgo de corte solicitante;

Vd2: esforgo resistente de corte relativo a diagonal comprimida do concreto;
Vda: esforgo resistente de corte relativo a ruina por tracdo diagonal.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) possibilita o
calculo dos valores resistentes considerando dois modelos de calculo. O modelo I, referente a
estribos a 45° do plano da viga e um modelo Il, quando este angulo estd compreendido entre
30° e 45°, A equacéo 44 apresenta a formulacao de V42 para ambas situacoes.

0,27.a.f.4.by,.d, para modelo I (44)

Vraz {0,54.av.fcd.bw.d. sin®0.(cota + cotB), para modelo I

Sendo:

Vd2: esforgo resistente de corte relativo a diagonal comprimida do concreto, em kN;

fea: tensdo resistente de calculo do concreto, em kN/cm?;

bw: largura da viga, em cm;

d: altura util da viga, em cm;

av: coeficiente dado pela equacdo 28;

a: angulo de inclinagéo entre o eixo longitudinal da viga e a armadura transversal, em graus;
0: angulo de inclinagdo entre a diagonal comprimida e o eixo longitudinal da viga, em graus.

A determinacgéo de V43 ocorre pelas seguintes expressoes:
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Vrd3 = Vc+ VAsw

v (Asw/$)-0,9.d.fjq.(sina + cosa ), para modelo I
AW | (Asw/$)-0,9.d.fpq.(cot o+ cotB).sin a, para modelo II

VC(): 016'fctd'bW'd

0, quando x esta fora da secdo ou V4= V.4, no modelo II
Vo= Vco, em flexdo e flexo-tracao

VCO.(1+ Mo/Msd,max)SZ-Vco , em flexo-compressao

Onde:

Va3: esforgo resistente total de corte, em kN;

V.: esforco resistente de corte do concreto, em kN;

Vasw: esforco resistente da armadura transversal, em kN;

Asw : armadura transversal, em cm?;

s: espagamento da armadura transversal, em cm;

a: &ngulo de inclinacédo entre o eixo longitudinal da viga e a armadura transversal;
0: angulo de inclinacdo entre a diagonal comprimida e o eixo longitudinal da viga;
fea: resisténcia & compressdo de célculo do concreto, em KN/cmz;

bw: largura da viga, em cm;

d: altura datil da viga, em cm;

fywa: tenséo de escoamento do aco, limitado a 435 MPa;

fea: resisténcia a tracdo inferior dada pela equacdo 4 e minorada em 1,4, em kKN/cmz;

Mo: momento que anula a tensdo de compresséo na borda da se¢cdo onde atua Msd,max, em

kNcm;
Msda,max: momento fletor solicitante maximo ao longo da viga, em kNcm.

(45)

(46)

(47)

(48)
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8.2.1.2 Verificagdo como lajes

Caso as nervuras enquadrem-se como lajes, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece as seguintes expressdes para o célculo da tenséo

resistente:
VSd SVrdl: [Tde(1,2+4‘Op)+O,150cd]bwd (49)
0,21.6, /3 (50)
Tra= 0,25, ———
k: |1,6-d| (51)
Sendo:

Vsd: esforgo de corte solicitante na nervura, em kN;

Vi1: esforgo resistente de corte da laje, em kN;

Trd: tensdo resistente de célculo ao cisalhamento, em kKN/m?;
fo @ resisténcia caracteristica a compressao, em Mpa;

k : coeficiente, cujo valor minimo é igual a 1;

p: taxa de armadura longitudinal da nervura;

ocd: tensdo de protensdo, caso exista, em kN/mz;

d: altura Gtil da nervura, em m;

bw: largura da nervura, em m.

Uma vez respeitado a verificacdo acima, as nervuras estdo dispensadas de uma armadura
transversal. No caso de descumprimento, pode-se prover uma armadura para o esforco de corte.
No entanto, € comum, no caso de lajes, o redimensionamento da segéo transversal a fim de

evitar esta necessidade.
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8.2.2 Verificacdo ao corte pelo ACI 318

O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) avalia o esforco de corte em
elementos construtivos ao analisar sua acdo atuando em uma ou duas direcdes, com ou sem
esforgo axial atuante na secgdo transversal. Nesta parte, serd exibido unicamente o caso quando
o esforgo cisalhante é unidirecional, desconsiderando a presenca simultanea de solicitacéo

normal.

Segundo esta Norma, deve-se comparar o esforco cortante de calculo ao resistido
exclusivamente pelo concreto. Caso o valor solicitante seja inferior ao resistido pelo concreto,
o dimensionamento da armadura transversal podera ser desprezado. A parcela resistente do

concreto é estabelecida pelo menor valor entre as expressdes da equacao 53.

V, <¢V,, sendo V,, =V .+ Vg (52)
(1,91./F+2500.p. V,.d/M,).b,,.d (53)
Vo= (1,91./f+2500.p).b,,.d
3,5M4/Fcby.d

Onde:

V.u: esforco solicitante de calculo em MN;

®: coeficiente de minoracdo da resisténcia, recomendado como 0,75 para esforcos de corte;
Vn: esforcgo resistente de calculo, em MN;

V.: esforgo resistente de calculo, relativo ao concreto, em MN;

Vs: esforco resistente de calculo, relativo a armadura transversal, em MN;

A: coeficiente que considera o agregado utilizado na mistura do concreto, usualmente adotado
como 0,75 (valor minimo);

f¢': resisténcia & compressdo do concreto pelo ACI 318, em MPa

p: taxa de armadura longitudinal;

Mu: momento fletor de calculo atuante na secéo transversal, em MNm;
bw: largura da secéo transversal, em m;

d: altura util da secéo transversal, em m;
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Caso necessite de uma armadura transversal, a mesma podera ser determinada pelas equacdes

54 para estribos a 45 graus ou 55 para estribos entre 30° e 45°.

_ Aufid (54)

V.
3 S

A,.fy.(sin a+ cos a)d (55)
s

5=

Onde:

Vs: esforco resistente de célculo, relativo a armadura transversal, em kN;
Ay: armadura transversal, em cmz;

fyt: tensdo de escoamento do ago para tragdo, em kN/cm?;

a: angulo de inclinacdo entre o eixo longitudinal do elemento e a armadura transversal, em
graus;

S: espacamento, em cm.

8.2.3 Dimensionamento a flexao

O dimensionamento a flexdo quando as nervuras sao tracionadas, ocorre considerando uma
secdo transversal T com largura bf, equivalente & distancia entre os eixos de nervuras

consecutivas. Neste contexto, assume-se duas hipoteses:

a) a linha neutra localiza-se dentro da regido da mesa;
b) a linha neutra localiza-se entre a regido da mesa e 80% do seu valor limite (Xiim).

No primeiro caso, faz-se uso das equagdes 10 e 11 para dimensionamento a flex&o das nervuras.
Na segunda hipotese, utiliza-se a equacdo 57 para a determinacdo da posicao da linha neutra e
a equacdo 56 para o calculo da armadura de flex&o necessaria. Em ambos o0s casos, a armadura

encontrada deve ser superior a armadura minima.
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A= 0,85.fcd.[bw.X + (bf‘bw)-hf] (56)
S fyd
M,g- 0,85.by, x.f.q (d-0,5%) - 0,85.f.4.(bs-by,).h.(d-0,5hs) = 0 (57)

Sendo:

As : armadura de flexdo, em cm?;

fea: resisténcia a compressao de célculo, em kNcmz;

bw: largura da nervura, em cm;

X: posicéo da linha neutra, em cm;

bs: largura da mesa, em cm;

ht: altura da mesa, em cm;

fya: tensdo de célculo para o escoamento do ago, em kN/cmz.
Msq: momento solicitante de célculo na se¢cdo em kNcm;

d: altura atil da secdo transversal, em cm;

8.2.4 Verificacdo da mesa

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 75)
dispensa a verificacdo a flexdo da mesa quando o espacamento entre as nervuras for inferior a
65 cm, ao se adotar uma armadura minima. Entretanto, quando este espacamento estiver
compreendido entre 65 e 110 cm, a verificacdo torna-se necessaria. Quanto a mesa, Pinheiro
(2003, p. 17.14) afirmam:

A mesa pode ser considerada como um painel de lajes macigas continuas apoiadas nas
nervuras. Essa continuidade implica em momentos negativos nesses apoios, devendo,
portanto, ser disposta armadura para resistir a essa solicitacdo, além da armadura
positiva.

Para momentos negativos, quando a regido da mesa esta tracionada, faz-se uso das formulagcbes
10 e 11, considerando, desta vez, uma sec¢do retangular de largura bw da nervura e a altura Gtil

d da laje.
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8.3 ARMADURA DE COLAPSO PROGRESSIVO

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
168), “Para garantir a ductilidade local e a consequente protecédo contra o colapso progressivo,
a armadura de flexdo inferior que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada
além do contorno C’ ou C” [...]”. A equacdo 58 e a figura 23 demonstram a determinagédo desta

armadura e sua disposicéo na laje, respectivamente.

Fgq (58)

Sendo:

Asccp: 0 SOmatdrio das areas das barras que atravessam cada uma das faces do pilar, em cmz;
Fsa: esforco solicitante de calculo, em kN;

fya: tensdo de escoamento do ago, em kN/cm2,

Figura 23 - Disposicdo da armadura de colapso progressivo pela NBR 6118
Armadura de

/ flexio

- B Contorno C'ou C”

S —

Armadura contra /
colapso progressivo

£, : comprimento de
ancoragem da barra

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 168)
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9 ANALISE DA LAJE PROPOSTA

Neste capitulo serdo apresentadas a laje analisada no trabalho, bem como os resultados obtidos
pela aplicacdo dos metodos e verificagdes complementares de calculo detalhadas nos capitulos
7e8.

9.1 DEFINICAO DA LAJE

Para este trabalho, foi elaborado uma laje nervurada apoiada diretamente sobre os pilares,
dispensando o uso de vigas de borda, conforme figura 24. O modelo visa possibilitar a aplicacdo
dos métodos de célculo ja descritos, bem como respeitar as recomendacdes apontadas por
Montoya et al. (2009, p. 418) mencionadas no capitulo 4.

Figura 24 — Laje lisa nervurada analisada

P25 i P26 FL27_.... P28 P29 1 P30
[ | T ™ e T ceee [ ] e .:.l R [ ]
'..}...ZZZZZZZ'. I |

I
P19 b P20 B2 P22 P23 P24
} I [ [ T
J “PORTICODIRECAO X
35.00 = “HHFHHH a PR e 2R R RV B8
] ] =i T
i< .......
(_).} .......
I [ [ Nl [ - |- -
P7 HHHH P8 o Flg P10 - P11 P12
] i |
EfaanasiaassEaitinann it
i o T
== == e
m[ .......
P1 T p2 Ei P3 P4 I P5 P6
L L [} ] ] [ ]
f
48.00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Devido a simetria encontrada, foram utilizados para o0 Método dos Pdrticos Equivalentes, dois

porticos relativos a cada uma das direcdes da laje ilustrados nas figuras 25 e 26.

Figura 25 - Pértico Direcdo X

9.00 \ 13.00- —6.00

[m]

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 26 - Pdrtico Direcdo Y

8.00 3.00- —5.00 -
[m]

(fonte: elaborado pelo autor)

Segue abaixo, as consideragdes adotadas para 0 modelo proposto:

a) ek utilizado de 35 MPg;
b) espessura da laje de 35 cm;

c) a laje € macica na regido dos apoios até um comprimento de 1,5 metros a contar
do centro de cada pilar;

d) a parte nervurada da laje possui se¢éo transversal conforme figura 27;
e) o pé-direito arbitrado € de 4 m;

f) foi adotada uma classe de agressividade ambiental de I,

g) o aco utilizado nas armaduras é CA-50;

h) os pilares possuem secéo transversal quadrada de 45x45 cm.
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Figura 27 - Secéo transversal da parte nervurada da laje

61 cm

49 cm

30 cm

~-12 cm-

(fonte: elaborado pelo autor)

9.2 CARREGAMENTOS

Com relagdo aos carregamentos atuantes na laje, para garantir uma maior fidelidade ao modelo,
foram assumidos dois carregamentos distribuidos: um relativo a regido dos pilares, onde a laje
€ macica e outro representando os vaos, onde a laje é nervurada. Em ambos casos, foram
consideradas 0 peso préprio existente, uma carga de revestimento e uma carga acidental de 3
KN/m?, indicada pela NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980) para estacionamentos e garagens.

O valor de cada carregamento distribuido representa uma carga média. Esta pode ser estimada
pelo volume de concreto encontrado na regido assumindo como largura a distancia transversal
entre eixos dos pilares e como comprimento as dimensdes da regido macica ou nervurada
presentes nas figuras 25 e 26. Para este trabalho, atribuiu-se como combinacéo de célculo a
acdo simultanea de 100 % das cargas permanentes e acidentais na estrutura. A tabela 7 contém

0s carregamentos a serem introduzidos nos pérticos nas direcdes X e Y.

Tabela 7: Calculo dos carregamentos considerados nos porticos nas diregdes X e Y

Portico Direcéo X Direcéo Y
Local Apoios | Nervuras | Apoios | Nervuras
Largura (m) 8,00 8,00 9,00 9,00
Comprimento (m) 3,00 6,00 3,00 5,00

continua
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continuacdo

Portico Direcédo X Direcdo Y
N° de nervuras na largura: 40 129 48 121
Volume/ nervura (m3) 0,058
Altura da laje (m) 0,35

Volume de concreto (m3) 5,48 7,51 5,94 7,04

Peso proprio (KN) 136,96 | 187,71 | 148,60 | 176,07
Area de concreto na largura 23,88 48,00 26,86 45,02
(m?)
Peso proprio na largura 5,73 3,91 5,53 3,91
(KN/m?)
Revestimento (kN/m?) 1,00 1,00 1,00 1,00
Carga acidental (kN/m?) 3,00 3,00 3,00 3,00
Carga total (KN/m?) 9,73 7,91 9,53 7,91

Carga majorada (KN/cm?) 13,62 11,07 13,34 11,07

(fonte: elaborado pelo autor)

9.3 ANALISE PELA NBR 6118

Nesta parte, serdo exibidos os resultados adquiridos pelo dimensionamento da laje pelo Método
dos Pdrticos Equivalentes, bem como as verificagbes mencionadas no capitulo 8 para esforco

de cisalhamento e de pungéo.

9.3.1 Método dos Pdrticos Equivalentes

A aplicacdo do MPE da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) consistiu na analise de dois pdrticos centrais em ambas as direcdes da laje,
ilustrados nas figuras 25 e 26. As figuras abaixo demonstram as larguras dos porticos adotadas

segundo a Norma Brasileira de Concreto.
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Figura 28 - Largura das faixas para pdrtico na direcdo X pela NBR 6118/2014

PORTICO DIRECAO X

2.00 Faixa interna

z_bo . Faixaexterna _ _ _ -

2.00 Faixa externa 8.00
2.00 Faixa interna

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 29 - Largura das faixas para pértico na dire¢do Y pela NBR 6118/2014

PORTICO DIREGAQ Y

Faixa interna 2.:25
© | Faixa externa 2.?5
o —= = - = - {
© | Faixa externa 2.?5

Faixa interna 2.?5

(fonte: elaborado pelo autor)

A anélise dos porticos foi realizada por meio do software FTOOL. Os modelos elaborados em
ambas as direcbes, os diagramas de solicitacbes de corte e momentos fletores podem ser

encontrados no apéndice A deste trabalho.

As tabelas 8 e 9 exibem os momentos fletores ja majorados retirados do FTOOL considerando
as secdes definidas pelas figuras 25 e 26, bem como as distribuicfes entre as faixas internas e
externas. Para a determinacdo dos momentos solicitantes por comprimento unitario em ambas
as faixas, utiliza-se os momentos ja distribuidos pelos critérios da Norma Brasileira, divididos

pelas larguras apresentadas pelas figuras 28 e 29.
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Tabela 8: Distribui¢cdo dos momentos solicitantes de calculo para o pdrtico na dire¢éo X pela

NBR 6118/2014
Secao M Largura| Msa Faixa interna Faixa externa
transversal (KNm/m) (m) (KN.m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m) | (KN.m/m) | (KN.m) | (KN.m/m)
A=F -85,96 -687,68 | -85,96 -42,98 -257,88 | -128,94
A-B =E-F 24,92 199,36 | 44,86 22,43 54,82 27,41
B=E -94,36 8,00 -754,88 | -94,36 -47,18 -283,08 | -141,54
B-C=D-E=C-D 23,80 190,40 | 42,84 21,42 52,36 26,18
C=D -91,00 -728,00 | -91,00 -45,50 -273,00 | -136,50

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9: Distribui¢cdo dos momentos solicitantes de célculo para o pértico na direcdo Y pela NBR

6118/2014
Secio Ma Largura| Msa Faixa interna Faixa externa
transversal | (KNm/m) (m) (KN/m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m) | (KN.m/m) | (KN.m) | (KN.m/m)
A=E -71,54 -643,86 | -80,48 -35,77 -241,58 -107,37
A-B=D-E 16,52 148,68 33,46 14,87 40,88 18,17
B=D -77,70 9,00 -699,30 | -87,41 -38,85 -262,24 -116,55
B-C=C-D 15,96 143,64 32,31 14,36 39,51 17,56
C -75,10 -675,90 | -84,73 -37,66 -254,21 -112,98

(fonte: elaborado pelo autor)

O dimensionamento das armaduras foi realizado em duas etapas. Primeiramente calculou-se a
taxa de armadura para as se¢des submetidas ao momento negativo. Em ambas as faixas, adotou-
se 0 processo de dimensionamento a flexdo, utilizando as equacdes 10 e 11. Para as faixas

internas considerou-se uma secéo retangular 12X35, ao passo que, as faixas externas utilizaram
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uma secdo retangular 100X35 devido a laje ser macica nos apoios. As tabelas 10 e 11 exibem

0s resultados obtidos para os porticos analisados.

Tabela 10: Armaduras negativas para portico na direcdo X pela NBR 6118/2014

Msd

Secao Faixa Asmin As As As final
transversal (KNm/m) (cm#m) (cm#m) | comercial (cm&/m)
A=F -42,98 Interna 1,79 3,40 ?6,3¢c/ 8 3,89
cm
-128,94 | Externa 5,74 9,56 @12,5c/ 11 11,15
cm
B=E -47,18 Interna 1,79 3,77 ?6,3¢c/ 8 3,89
cm
-141,54 | Externa 5,74 10,53 @125c/ 11 11,15
cm
C=D -45,50 Interna 1,79 3,62 26,3 ¢/ 8 3,89
cm
-136,50 | Externa 5,74 10,14 @12,5c/ 11 11,15
cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 11: Armaduras negativas para portico na direcdo Y pela NBR 6118/2014

Msd

Secao Faixa Asmin As As As final
transversal (KNm/m) (cm?/m) | (cm?m) | comercial (cm2/m)
A=E -35,77 | Interna 1,79 2,78 @6,3 ¢/ 10 3,12
cm
-107,37 | Externa 574 7,91 @12,5¢/ 11 11,15
cm
B=D -38,85 | Interna 1,79 3,04 @6,3 ¢/ 10 3,12
cm
continua

Rodrigo Escolante Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



continuacdo

79

Secdo Msd . Asmin As As As final
transversal Faixa (cm2/m) (cm2/m) | comercial (cm2/m)
(KNm/m)
B=D -116,55 | Externa 574 8,61 @12,5c/ 11 11,15
cm
C -37,66 Interna 1,79 2,94 26,3 ¢/ 10 3,12
cm
-112,98 | Externa 574 8,34 @12,5c/ 11 11,15
cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Em uma segunda etapa, determinou-se as armaduras positivas para as se¢oes transversais nos

vaos, onde a laje é nervurada. Para tanto, deve-se inicialmente determinar o momento fletor que

atua na nervura. 1sso é realizado, multiplicando-se 0 momento Msg, em KNm/m, pela distancia

entre os eixos das nervuras de 61 cm, conforme figura 27. O dimensionamento a flexdo €

realizando supondo-se uma secdo transversal T de largura bs de 61 cm e compressao dentro da

mesa. As tabelas 12 e 13 demonstram a quantidade de armadura positiva necessaria por nervura.

Tabela 12: Armaduras positivas por nervura para portico na dire¢do X pela NBR 6118/2014
M Msd Asmin
Secdo : d (KN.m/ | (cm? As As As final
transversal Faixa (cm2/nerv.) | comercial | (cm?/nerv.)
(KN.m/m) ' :
nerv.) nerv.)
A-B =E-F | Interna 22,43 13,68 0,98 2?10 1,57
Externa 27,41 16,72 1,09 1,21 2210 1,57
B-C =D-E = | Interna 21,42 13,07 0,94 2210 1,57
C-D
Externa 26,18 15,97 1,15 2210 1,57

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 13: Armaduras positivas por nervura para portico na diregdo Y pela NBR 6118/2014

M Msd Asmin
Secéo : * (KN.m/ | (cm?/ As As As final
transversal Faixa (cm#nerv.) | comercial | (cm2/nerv.)
(KN.m/m) ' '
nerv.) nerv.)
A-B =D-E | Interna 14,87 9,07 0,65 2210 1,57
Externa 18,17 11,08 1,09 0,80 2210 1,57
B-C=C-D | Interna 14,36 8,76 0,63 2210 1,57
Externa 17,56 10,71 0,77 2 @10 1,57

(fonte: elaborado pelo autor)

Importante destacar que para as se¢Oes transversais das tabelas 12 e 13 deve-se prover também
uma armadura negativa na regido da mesa. Como 0 espacamento entre eixos de nervuras é

inferior a 65 cm, adotou-se uma malha de barras 6,3 mm espacadas 10 cm na regido da mesa.

9.3.2 Verificacdo ao cisalhamento

A verificacdo ao cisalhamento consiste basicamente, em avaliar a necessidade de armaduras
transversais na laje. Como o espagamento entre nervuras € inferior a 65 cm, verifica-se as
nervuras com os critérios de laje. Este calculo foi realizado pressupondo as maiores solicitagdes
de corte extraidas do apéndice A, em kN/m, em ambos pérticos, na zona dos apoios e das
nervuras. O valor do cortante nos apoios é gerado pelo produto do cortante maximo pela largura
correspondente a duas faixas externas do portico ou banda de suporte. O cortante nas nervuras
é encontrado ao multiplicar-se o maior valor de corte na zona nervurada da laje por 61 cm,
equivalente ao espacamento entre eixos das nervuras. A tabela 14 resume os valores

encontrados para a verificacao.
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Tabela 14: Verificagdo ao esforco de corte para portico na diregdo X

Vsd L Vsd fetd Trd Vrd1
Local k p Situacéo
(KN.m/m) | (m) | (KN) | (KN/cm?) | (KN/cm?) (KN)
Apoio 54,36 4,00 | 217,44 0,16 0,04 1,28 | 0,0032 | 218,13 OK
Nervura 34,16 0,61 | 20,84 0,004 | 26,89 OK

(fonte: elaborado pelo autor)

9.3.3 Puncao

Para o célculo da puncdo deve-se inicialmente conhecer o esfor¢o axial atuante nos pilares.
Nesta verificacdo foram avaliados trés pilares ao fendbmeno da puncéo: um interno, um de borda

e um de canto da laje, a saber, os pilares P15, P3 e P1, respectivamente, ilustrados na figura 24.

Hé& de se destacar que nao houve necessidade de reducdo do perimetro critico, como proposto
pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) para pilares
de canto ou borda, visto que a laje, por suas dimensdes garante a possibilidade de um perimetro
critico completo. Para a puncdo, inicialmente foram calculadas as tensdes resistentes de

cisalhamento, tra2 (equacdo 27) e trd1 (equagdo 29), conforme resultados na tabela 15.

Tabela 15: Céalculo dos limites de resisténcia para a pungao

Calculo de tra2 Calculo de tra1
fox a fed Traz d o 0 0 Trdl
Vv X
(Mpa) (KNfem?) | (KNiem?) | €M) ’ (KN/erm?)
35 0,86 25 0,5805 32 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0035 0,0553

(fonte: elaborado pelo autor)

A determinacéo das reagOes utilizada nos pilares ocorreu em duas etapas. Inicialmente calcula-
se seu valor integral. Isso é realizado, pelo produto dos valores gerados pelo FTOOL e a largura
correspondente ao portico analisado. Em uma segunda etapa, realiza-se a média das reagcdes em

ambas as dire¢gdes para um mesmo pilar. Para a determinagdo dos momentos, extraiu-se dos
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diagramas de flex&o do apéndice A os momentos atuantes no pilar desejado, em KNm/m, na
regido de ligacdo com a laje, e multiplicou-se por uma largura equivalente a banda de suporte,
ou seja, duas faixas externas. A tabela 16 exibe as tensGes solicitantes calculadas para os
contornos criticos C ¢ C’, utilizando as equacdes demonstradas para a puncdo na Norma

Brasileira de Concreto.

Tabela 16: Verificagdo a pungao nos contornos criticos pela NBR 6118

Pilares Fd Contorno C: Tsd C%r,l:ct?crs':o Trd2 Trd1 Situado
(KN) (KN/cm?) (KN./cmZ) (KN/cm?) | (KN/cm?)
P1 297,01 0,052 0,031 OK
P3 365,05 0,063 0,027 0,58 0,0553 OK
P15 428,99 0,074 0,023 OK

(fonte: elaborado pelo autor)

9.4 ANALISE PELO ACI 318

Nesta parte serdo apresentados os resultados adquiridos pelo dimensionamento da laje pelo
Método dos Pérticos Equivalentes do ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2014). Também serdo demonstradas as verificagdes mencionadas no capitulo 8 deste trabalho

para o cisalhamento e a puncdo.

9.4.1 Método dos Particos Equivalentes

A andlise do método foi realizada adotando-se 0s mesmos particos ja apresentados e 0s
carregamentos da tabela 7. No entanto, a defini¢do das faixas na Norma Americana ocorre de
maneira diferenciada ao atribuir para as faixas de pilares uma largura equivalente a 25 % do
menor dos vaos teoricos da laje e o restante para as demais faixas. As figuras 30 e 31 ilustram

as larguras consideradas nos porticos utilizados.
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Figura 30 - Largura das faixas para pdrtico na direcdo X pelo ACI 318/2014

PORTICO DIRECAO X

2.00 Faixa interna ‘
2.00 Faixa externa

$ ] - - - ] - L] 8.00
2.00 Faixa externa
2.00 Faixa interna '

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 31- Largura das faixas para portico na direcdo Y pelo ACI 318/2014

PORTICO DIREGAQ Y
Faixa interna 2.50
i Faixa exterma 2,00
' Faixa externa 2.00
Faixa interna 2.50

(fonte: elaborado pelo autor)

A andlise dos porticos, semelhante a Norma Brasileira, também foi realizada via software
FTOOL. No entanto, como o ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014)
considera a influéncia da laje e do pilar de modo diferenciado, 0 modelo estrutural adotado foi
alterado. Para considerar estes efeitos, determinou-se primeiramente uma rigidez equivalente
para cada portico. Em seguida, definiu-se um comprimento equivalente para os pilares, de modo
gue o programa considerasse o valor anteriormente calculado. A tabela 17 representa os

resultados obtidos.

Tabela 17: Calculo do comprimento equivalente para pilares pelo ACI 318

Portico Direcdo X Portico Direcdo Y
kp kt Kec Le kp kt Kec Le
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (m) | (KN.m)| (KN.m) (KN.m) | (m)
120.570 | 154.888,40 | 94.310,98 | 5,11 | 120.570 | 134.979,10 | 86.538,78 | 5,57
(fonte: elaborado pelo autor)
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Os modelos elaborados, os diagramas de esforcos de corte e momento fletor utilizados para a
andlise da laje pelo MPE do ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) estdo

presentes no apéndice A deste trabalho. As tabelas 18 e 19 contém os momentos fletores ja

majorados e extraidos do FTOOL, para as se¢des transversais definidas pelas figuras 25 e 26,

assim como suas respectivas distribuicbes ao longo das faixas internas e externas. A

determinacdo dos valores solicitantes por comprimento unitario em ambas as faixas, ocorre pelo

quociente entre os momentos ja distribuidos segundo os critérios da Norma Americana, pelas

respectivas larguras encontradas nas figuras 30 e 31 para faixas internas e externas.

Tabela 18: Distribuicdo dos momentos solicitantes de célculo para o pértico na direcdo X pelo ACI

318/2014
Secéo Ma Largura| Msa Faixa interna Faixa externa
transversal (KN.m/m) (m) (KN.m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m) | (KN.m/m) | (KN.m) | (KN.m/m)
A=F -82,32 -658,56 | 0,00 0,00 -329,28 | -164,64
A-B=E-F 25,10 200,80 | 40,10 20,05 60,14 30,07
B=E -97,72 8,00 | -781,76 | -97,72 -48,86 | -293,16 | -146,58
B-C=D-E=C-D 23,00 184,00 | 36,74 18,37 55,10 27,55
C=D -91,84 -734,72 | -91,84 -45,92 | -275,52 | -137,76
(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 19: Distribuicdo dos momentos solicitantes de célculo para o portico na direcdo Y pela ACI

318/2014
Secao Mg Largura Ma Faixa interna Faixa externa
transversal | (KN.m/m) (m) (KN.m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m) | (KN.m/m) | (KN.m) | (KN.m/m)
A=E -64,40 9,00 -579,60 0,00 0,00 -289,80 -144.90
A-B =D-E 19,50 175,50 35,10 14,04 52,65 26,33
continua
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Secao Mg Largura| Mg Faixa interna Faixa externa
transversal | (KN.m/m) (m) (KN.m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m) | (KN.m/m) | (KN.m) | (KN.m/m)
B=D -79,24 9,00 -713,16 | -89,15 -35,66 -267,44 -133,72
B-C=C-D 17,40 156,60 | 31,32 12,53 46,98 23,49
C -712,94 -656,46 | -82,06 -32,82 -246,17 -123,09

(fonte: elaborado pelo autor)

Analogamente ao exibido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) o dimensionamento foi realizado em duas etapas: para momentos negativos

e positivos. Seguem os resultados encontrados:

Tabela 20: Armaduras negativas para pértico na diregdo X pelo ACI 318/2014

Segdodos | .. Msd Asmin As As As final
. aixa ) 5 . )
apoios (KNm/m) (cm&/m) (cm#m) | comercial (cm2/m)
A=F Interna 0,00 1,79 0,00 @6,3 ¢/ 8 cm 3,89

Externa | -164,64 5,74 12,32 @12,5¢/9 13,63

cm
B=E Interna -48,86 1,79 3,92 @6,3 ¢/ 8 cm 3,89
Externa | -146,58 574 10,92 @12,5c/ 11 11,15

cm
C=D Interna | -45,92 1,79 3,66 26,3 ¢/ 8 cm 3,89
Externa | -137,76 5,74 10,24 @12,5¢/ 11 11,15

cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Secédo dos Fai Msd Asmin As calculado As As final
: aixa .
apoios (KNm/m) (cm?/m) (cm?/m) comercial (cm?/m)
A=E Interna 0,00 1,79 0,00 26,3 ¢/ 10 3,12
cm
Externa | -144,90 5,74 10,79 @12,5c/ 11 11,15
cm
B=D Interna | -35,66 1,79 2,77 26,3 ¢/ 10 3,12
cm
Externa | -133,72 5,74 9,93 @12,5c/ 11 11,15
cm
C Interna | -32,82 1,79 2,53 26,3 ¢/ 10 3,12
cm
Externa | -123,09 5,74 9,11 @12,5c/ 11 11,15
cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 22: Armaduras positivas por nervura para portico na direcdo X pelo ACI 318/2014

M Msd Asmin
Secéo : d (KN.m/ | (cm? As As As final
transversal Faixa (cm2/nerv.) | comercial | (cm?/nerv.)
(KN.m/m) ' ’
nerv.) nerv.)
A-B=E-F | Interna 20,05 12,23 0,88 2 @10 1,57
Externa 30,05 18,34 1,09 1,33 2 @10 1,57
B-C =D-E = | Interna 18,37 11,20 0,81 2 @10 1,57
C-D
Externa 27,55 16,81 1,22 2210 1,57

(fonte: elaborado pelo autor)
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M Msd Asmin
Secéo : * (KN.m/ | (cm?/ As As As final
transversal Faixa (cm#nerv.) | comercial | (cm2/nerv.)
(KN.m/m) ' '
nerv.) nerv.)
A-B =D-E | Interna 14,04 8,56 0,62 2210 1,57
Externa 26,33 16,06 1,09 1,16 2210 1,57
B-C=C-D | Interna 12,53 7,64 0,55 2210 1,57
Externa 23,49 14,33 1,03 2 @10 1,57

9.4.2 Verificagdo ao cisalhamento

(fonte: elaborado pelo autor)

O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) avalia o esforco de corte dos

elementos de modo diferenciado. Para o esforco cortante em uma dire¢do sem forca axial,

compara-se a resisténcia nominal do concreto ao seu valor solicitante. Respeitado esta relagéo,

nenhum dimensionamento adicional é necessario. Este célculo foi realizado pressupondo as

maiores solicitaces de corte, em kN/m, extraidas do FTOOL, em ambas as dire¢6es do portico,

para a regido dos apoios e das nervuras. Apos isso, multiplica-se estes valores pela largura

correspondente a banda de apoios (4 m) ou a distancia entre nervuras (0,61m). A tabela 24 exibe

esta verificagéo.

Tabela 24: Verificacdo ao esfor¢o de corte pelo ACI 318

Ve
Vsdmax L i Ve (1) Ve (2) Ve (3)
Secao \(/:é’ln\“sx adotado Situacéo
(KN/m) | (m) KN) | (KN | (KN | e
Apoios 55,30 | 4,00 221,20 240,38 531,15 361,69 240,38 Ok
Nervuras | 35,00 | 0,61 21,35 35,59 55,86 4919 35,59 Ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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A verificacdo a puncdo procedeu adotando-se as formulagcdes recomendadas pelo ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) para este fendbmeno. Segundo esta Norma,
deve-se realizar uma verificagéo da tensdo solicitante em perimetro critico distante d/2 da face

do pilar. A determinacéo das reacfes e momentos solicitantes utilizados nos pilares ocorreu de
forma semelhante ao explicado na puncéo pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). A tabela 25 representa as propriedades geométricas do
perimetro critico. A tabela 26 contém a tens&o resistente adotada, representada como o menor

entre 3 valores calculados, minorado por um coeficiente de seguranca de 0,85. A tabela 27

compara o valor resistente a0 maximo solicitante entre as bordas do contorno critico.

Tabela 25: Propriedades geométricas para o calculo da puncéo pelo ACI 318

c1 (cm)

c2 (cm)

d(cm) | yv

Je (cm4)

ca-s (cm)

ce-p (CM)

bo (cm)

45

45

32 (04

10159893,33

38,5

38,5

308

Tabela 26: Tensdo resistiva para o perimetro critico do ACI 318

(fonte: elaborado pelo autor)

Trd (1) Trd (2) Trd (3) Trd adotado
Pilar
(KN/cm?) (KN/cm?) (KN/cm?) (KN/cm?)
P1 0,212 0,194 0,189 0,161
P3 0,212 0,244 0,189
P15 0,212 0,293 0,189

(fonte: elaborado pelo autor)
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Pilares | Fsa (KN) | Msa1 (KN.cm) | Msd2 (KN.cm) (P:ﬁ'/gﬁz) adgtrgdo Situacdo
(KN/cm?)
P1 292,53 12390 13390 0,068 Ok
P3 362,53 12390 - 0,055 0,161 Ok
P15 428,05 - - 0,043 Ok

(fonte: elaborado pelo autor)

9.5 ANALISE PELO SOFTWARE CYPECAD

A andlise da estrutura pelo MEF sucedeu pelo software CYPECAD, utilizado comercialmente
para o projeto de estruturas em concreto e ago. A seguir, serdo demonstrados a elaboragéo do
modelo estrutural, bem como a obtencdo de resultados que servirdo de base para
dimensionamentos e verificagdes posteriores pelos critérios das Normas Brasileira e Americana

de Concreto.

9.5.1 Lancamento da estrutura

O lancamento da estrutura no programa pode ser dividido conforme as seguintes etapas:

a) definicdo dos pisos da estrutura e das normas a serem adotadas para analise;
b) langamentos dos pilares;

c) delimitacdo do contorno da laje;

d) definicdo das caracteristicas da laje;

e) definicéo e aplicacéo das cargas sobre a estrutura;

f) geragéo de resultados.

Na etapa inicial realizou-se o lancamento de dois pisos na estrutura, cujos pés-direitos
equivalem a altura dos pilares de 4 metros. Durante a segunda etapa, efetuou-se o langamento
dos pilares de secdo retangular 45X45 cm. Por uma limitacdo do software CYPECAD a
introducdo de lajes esta vinculada a presenca de vigas que desempenhem o papel de contorno

do primeiro elemento. A fim de suprir esta restricdo, adotou-se vigas rasas ndo estruturais nas
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bordas da laje que ndo intervirdo nos resultados encontrados. Este procedimento é recomendado
pelo CYPECAD para lajes lisas.

Durante a definicdo das caracteristicas da laje foram introduzidas as dimensdes apresentadas
para a secdo transversal da laje nervurada. Posteriormente, realizou-se a aplicacdo dos macicos
no entorno dos pilares. No processo de insercéo de cargas sobre a estrutura, informa-se a carga
acidental e de revestimento desejados. O peso proprio é calculado pelo préprio software. Para
esta analise, considerou-se a acdo simultanea da carga permanente e acidental majoradas em
1,4 como combinacdo de calculo. A figura 32 representa 0 modelo 3D da laje gerado pelo
CYPECAD.

Figura 32 - Modelo 3D da laje analisada pelo CYPECAD

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs o término do célculo da estrutura, dispbe-se dos resultados para os momentos fletores e
esforcos de corte nas direcOes x e y. As figuras 33 a 35 ilustram estes valores.
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Figura 33 - Momentos fletores na dire¢do Y pelo CYPECAD

-246.18 21207 177.96 -143.85 -109.74 -15.62

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 - Momentos fletores na direcdo X pelo CYPECAD

-176.43 -151.74 -127.06 -102.37 -77.69 £3.01

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 35 — Cortante total atuando na laje pelo CYPECAD

117 289.39

9.5.2 Dimensionamento a flexdo da laje

92

wst s

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os resultados extraidos do software CYPECAD, aplica-se novamente o0 MPE segundo a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e 0 ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014). A obtenc¢do dos momentos solicitantes, Msg,

em kKNm/m, nas faixas internas e externas ocorre conforme ja apresentado para cada uma das

Normas de Concreto estudadas.

Tabela 28: Distribuigdo dos momentos do CYPECAD para 0 portico na diregdo X

NBR 6118 ACI 318
Msd
Secéo Faixa Faixa Faixa Faixa
CYPECAD interna externa interna externa
transversal
(KN.m/m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
A=F -82,70 -41,35 -124,05 0,00 -165,40
A-B =E-F 24.40 21,96 26,84 19,52 29,28
B=E -99,10 -49 55 -148,65 -49,55 -148,65

continua
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NBR 6118 ACI 318
Msd
Secéo Faixa Faixa Faixa Faixa
CYPECAD interna externa interna externa
transversal
(KN.m/m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m/m) | (KN.m/m) | (KN.m/m) | (KN.m/m)
B-C=D-E=C-D 21,70 19,53 23,87 17,36 26,04
C=D -90,90 -45.45 136,35 -45.45 -136,35

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 29: Distribui¢do dos momentos do CYPECAD para o portico na dire¢éo Y

NBR 6118 ACI 318
Msd
Secdo Faixa Faixa Faixa Faixa
CYPECAD interna externa interna externa
transversal
(KN.m/m) Msd Msd Msd Msd
(KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
A=E -71,90 -35,95 -107,85 0,00 -161,78
A-B=D-E 16,40 14,76 18,04 11,81 22,14
B=D -81,50 -40,75 -122,25 -36,68 -137,53
B-C=C-D 15,62 14,06 17,18 11,25 21,09
C -73,20 -36,60 -109,80 -32,94 -123,53

(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas 30 a 33 representam o dimensionamento das armaduras positivas e negativas em

ambas as direcdes da laje para 0s momentos solicitantes presentes nas faixas das tabelas 28 e

29, considerando as se¢des transversais das figuras 25 e 26 e ambas as Normas de Concreto

estudadas.
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Secs NBR 6118 ACI 318
" Faixa Asmin
transversal (cm2/m) As As As final As As As final
(cm#m) | comercial | (cm?/m) | (cm#m) | comercial | (cm#/m)
A=F Interna 1,79 3,25 76,3 c/ 8 3,89 0,00 ?6,3 ¢/ 8 3,89
cm cm
Externa | 5,74 9,19 @12,5 c/ 11,15 12,38 @12,5 c/ 12,27
11 cm 10 cm
B=E Interna 1,79 3,98 76,3 c/ 8 3,89 3,98 ?6,3 ¢/ 8 3,89
cm cm
Externa | 5,74 11,08 @12,5 c/ 11,15 11,08 @12,5 c/ 12,27
11 cm 10 cm
Cc=D Interna 1,79 3,61 ?6,3 ¢/ 8 3,89 3,61 76,3 ¢/ 8 3,89
cm cm
Externa | 5,74 10,13 @12,5 c/ 11,15 10,13 @12,5 c/ 12,27
1lcm 10 cm
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 31: Armaduras negativas no portico Y para resultados do CYPECAD
Sec NBR 6118 ACI 318
" Faixa Asmin
transversal (cm2/m) As As As final As As As final
(cm#m) | comercial | (cm2/m) | (cm#m) | comercial | (cm%/m)
A=E Interna 1,79 2,79 @6,3 ¢/ 3,12 0,00 ?6,3 ¢/ 3,12
10 cm 10 cm
Externa | 5,74 7,95 @12,5 c/ 9,44 12,10 @12,5 c/ 12,27
13cm 10 cm
B=D Interna 1,79 3,20 @6,3 ¢/ 3,12 2,85 @6,3 ¢/ 3,12
10 cm 10 cm
Externa | 5,74 9,05 @12,5 c/ 9,44 10,22 @12,5 c/ 11,15
13cm 11 cm
C Interna 1,79 2,85 76,3 c/ 3,12 2,54 76,3 c/ 3,12
10cm 10 cm
continua
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Secs NBR 6118 ACI 318
" Faixa Asmin
transversal (cm2/m) As As | As final As As | As final
(cm#m) | comercial | (cm?/m) | (cm#m) | comercial | (cm#/m)
C Externa | 5,74 8,10 @12,5 c/ 9,44 9,15 @12,5 c/ 11,15
13cm 11 cm
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 32: Armaduras positivas no portico X para resultados do CYPECAD
NBR 6118 ACI 318
Asmin
Secéo As As
Faixa | (cme | DS 1 Ao | final | 25 1 | final
transversal (c . (cm¥ (c . (cm¥
nerv) comercial comercial
nerv) nerv)
nerv) nerv)
A-B = E-F | Interna 0,97 2210 157 | 0,86 2 210 1,57
Externa 1,18 2210 157 | 1,29 2 210 1,57
1,09
B-C =D-E | Interna 0,86 2210 157 | 0,76 2 210 1,57
=C-D
Externa 1,05 2 210 157 | 1,15 2 210 1,57
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 33: Armaduras positivas no portico Y para resultados do CYPECAD
NBR 6118 ACI 318
Secdo A(‘(‘:’m;/n As As As As
Faixa final final
transversal (cm?/ AS (cmz?/ (cm?/ AS (cm2?/
nerv) comercial comercial
nerv) nerv) nerv) nerv)
A-B =D-E | Interna 1,09 0,65 2 310 1,57 0,52 2 210 1,57
continua
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NBR 6118 ACI 318
Secao A(‘gm;/n As As As As
Faixa (cm?/ As final (cm?/ As final
transversal nerv) comercial (cm?/ comercial (em?/
nerv) nerv) nerv) nerv)
A-B =D-E | Externa 0,79 2210 1,57 0,98 2210 1,57
_ 1,09
B-C =C-D | Interna 0,62 2210 1,57 0,49 2210 1,57
Externa 0,76 2 @10 1,57 0,93 2 @10 1,57

9.5.3 Verificacdo ao esforgo cortante

(fonte: elaborado pelo autor)

Para esta verificacdo utilizou-se os valores de cortantes totais exibidos na figura 35. No entanto,

como o software analisa a laje em sua totalidade, assumiu-se como solicitante, os valores mais

criticos encontrados para a regido das nervuras e 0s apoios da analise numérica. A tabela 34

resume a verificacdo realizada.

Tabela 34: Verificacdo ao corte com resultados do software CYPECAD

NBR 6118 ACI 318
Local (\K/SI\dI) Vrd Vrd
Situacéo Situacéo
(KN) (KN)
Apoio | 214,20 | 218,13 Ok 240,38 Ok
Nervura | 22,58 | 26,89 Ok 35,59 Ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se observa, a verificacdo ao corte foi satisfeita pelo critério de avaliacdo da NBR 6118
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e do ACI 318
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pode-se desprezar o

dimensionamento da armadura transversal para 0s macigos e as nervuras da laje.

9.5.4 Puncao

A verificagdo a puncéo foi realizada pelo proprio CYPECAD considerando os perimetros de

controle propostos por cada uma das Normas, conforme tabelas 35 e 36.

Tabela 35: Verificagdo a puncgdo do software CYPECAD pela NBR 6118

Fsd C: 1 C: 1o Trd2 Trdl
Pilares (KN./chnZ) Situacio
(KN) (KN/cm?) (KN/cm?) | (KN/cm?)
P1 272,78 0,047 0,024 OK
P3 389,88 0,068 0,025 0,58 0,057 OK
P15 530,04 0,092 0,028 OK

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 36: Verificacdo a puncéo do software CYPECAD pela ACI 318

g Perimetro o
s - . r
Pilares Critico bo: Tsd Situagéo
(KN) (KN/em?) (KN/cm?)
P1 272,78 0,054 OK
P3 389,88 0,052 0,139 OK
P15 530,04 0,054 OK

(fonte: elaborado pelo autor)
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A primeira comparagdo refere-se as solicitacoes de flexdo dos porticos considerados para 0s

procedimentos estudados. As secOes transversais demonstradas nos quadros abaixo dizem

respeito as encontradas nas figuras 25 e 26. Os quadros 1 e 2 expbem as divergéncias

encontradas.

Quadro 1 — Comparativo entre momentos solicitantes para portico na dire¢do X

Portico Direcédo X

MPE MPE MEF
Secio Diferenca® | Diferenca® | Diferenca®

transglersal NBR 6118 | ACI 318 | CYPECAD
(%) (%) (%)

(KN.m/m) | (KN.m/m) | (KN.m/m)
A=F -85,96 -82,32 -82,70 -4,23 -3,79 0,46
A-B =E-F 24,92 25,06 24,40 0,56 -2,09 -2,63
B=E -94,36 -97,72 -99,10 3,56 5,02 1,41
B-C=D-E 23,80 22,96 21,70 -3,53 -8,82 -5,49
C=D -91,00 -91,84 -90,90 0,92 -0,11 -1,02

@) Entre MPE ACI 318/2014 e MPE NBR 6118/2014 para uma relagéo [(Mom. MPE ACI/ Mom. MPE NBR)-1]*100

@ Entre MEF e MPE NBR 6118/2014 para uma relagdo [(Mom. MEF/ Mom. MPE NBR)-1]*100

© Entre MEF e MPE ACI 318/2014 para uma relagdo [(Mom. MEF/ Mom. MPE ACI)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)
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Portico Direcdo Y

MPE MPE MEF
Secio Diferenca® | Diferenca® | Diferenca®
transglersal NBR 6118 | ACI 318 | CYPECAD
(%) (%0) (%0)
(KN.m/m) | (KN.m/m) | (KN.m/m)
A=E -71,54 -64,40 -71,90 -9,98 0,50 11,65
A-B =D-E 16,52 19,46 16,40 17,80 -0,73 -15,72
B=D -77,70 -79,24 -81,50 1,98 4,89 2,85
B-C=C-D 15,96 17,36 15,62 8,77 -2,13 -10,02
C -75,32 -72,94 -73,20 -3,16 -2,81 0,36

@) Entre MPE ACI 318/2014 e MPE NBR 6118/2014 para uma relagéo [(Mom. MPE ACI/ Mom. MPE NBR)-1]*100

@ Entre MEF e MPE NBR 6118/2014 para uma relagdo [(Mom. MEF/ Mom. MPE NBR)-1]*100

© Entre MEF e MPE ACI 318/2014 para uma relagdo [(Mom. MEF/ Mom. MPE ACI)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo a quinta coluna dos quadros acima, ha uma aproximacéao dos resultados pelo MPE
entre ambas as Normas. As diferengas mais significativas séo percebidas nas se¢des de centros
de vdos e as pertencentes aos pilares de extremidade, a saber, 17,80% e -9,98%,
respectivamente. 1sso decorre, de fato, devido ao aumento de rigidez na regido laje-pilar pelo
ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014), que produz momentos fletores um
pouco menores, quando comparados ao modelo estrutural proposto pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Os resultados do MEF mostraram-se bastante proximos, apresentando no geral, valores
inferiores aos adquiridos pelo MPE de ambas as Normas para os pérticos centrais nas duas
direcOes da laje. Cabe salientar que, para o portico na direcdo Y, percebe-se uma maior
proximidade de valores entre MPE da Norma Brasileira de Concreto e 0 MEF.

Uma segunda comparagdo se refere aos momentos fletores entre as Normas estudadas, apos a
distribuicéo nas faixas internas (FI) e externas (FE) usando as solicita¢des obtidas pela analise

dos porticos planos (apéndice A) e pelo software CYPECAD, conforme quadros 3 e 4.
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Quadro 3 — Comparativo entre momentos distribuidos nas faixas para portico na

direcdo X

Portico Direcdo X

Pdrtico Plano CYPECAD
Secdo NBR 6118 ACI 318 NBR 6118 ACI 318
transversal (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
FI FE FI FE FI FE FI FE
A=F -42,98 | -128,94 0,00 -164,64 | -41,35 | -124,05 0,00 -165,40
A-B=E-F 22,43 27,41 20,05 30,07 21,96 26,84 19,52 29,28
B=E -47,18 | -141,54 | -48,86 | -146,58 | -49,55 | -148,65 | -49,55 | -148,65
B-C=D-E 21,42 26,18 18,37 27,55 19,53 23,87 17,36 26,04
C=D -4550 | -136,50 | -45,92 | -137,76 | -45,45 | -136,35 | -45,45 | -136,35
Diferenca® Diferenca®
Secéo
(%) (%)
transversal
FI FE FI FE
A=F -100,00 27,69 -100,00 33,33
A-B=E-F -10,61 9,70 -11,11 9,09
B=E 3,56 3,56 0,00 0,00
B-C=D-E -4,24 5,23 -11,11 9,09
C=D 0,92 0,92 0,00 0,00

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do Pértico Plano para uma relagdo [(Mom. PORT.ACI/ Mom.
PORT.NBR)-1]*100

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do CYPECAD para uma relagdo [(Mom. CYPECADACI/ Mom.
CYPECADNBRY)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 4 — Comparativo entre momentos distribuidos nas faixas para portico na

Portico Direcdo Y

Pdrtico Plano CYPECAD
Secao NBR 6118 ACI 318 NBR 6118 ACI 318
transversal (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
FI FE FI FE FI FE FI FE
A=E -35,77 | -107,31 | 0,00 | -144,90 | -35,95| -107,85 | 0,00 | -161,78
A-B=D-E 14,87 18,17 | 14,04 26,33 14,76 | 18,04 | 11,81 22,14
B=D -38,85 | -116,55 | -35,66 | -133,72 | -40,75 | -122,25 | -36,68 | -137,53
B-C=C-D 14,36 17,56 | 12,53 23,49 1406 | 17,18 | 11,25 21,09
C -37,66 | -112,98 | -32,82 | -123,09 | -36,60 | -109,80 | -32,94 | -123,53
Diferenca® Diferenca®
Secéo
(%) (%)
transversal
FI FE FI FE
A=E -100,00 35,03 -100,00 50,00
A-B=D-E -5,58 4491 -19,99 22,73
B=D -8,21 14,73 -9,99 12,50
B-C=C-D -12,74 33,77 -19,99 22,76
C -12,85 8,95 -10,00 12,50

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do Pdrtico Plano para uma relagéo [(Mom. PORT.ACI/
Mom. PORT.NBR)-1]*100

@ Entre ACI 318/2014 ¢ NBR 6118/2014 com valores do CYPECAD para uma relagdo [(Mom. CYPECADACI/
Mom. CYPECADNBR)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)
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As secOes pertencentes aos pilares de extremidade dos porticos sdo as que expressam a maior

diferenca entre os resultados do MPE. Essa discrepancia, apesar de grande, é justificada pela

figura 15, na qual a Norma Americana de Concreto desconsidera a existéncia de momentos

fletores nas faixas internas de pilares de borda ou canto. Nestes casos, adota-se uma armadura

minima, tornando a diferenca de 100 % menos relevante.

Para avaliar o consumo de ago, compara-se a area de aco adotada pela aplicacdo do Método dos
Porticos Equivalentes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) e do ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014),

considerando as solicitacdes dos pdrticos planos e do CYPECAD. Os quadros 5 e 6 ilustram as

diferengas existentes na faixa dos pilares ou externa (FE) para armaduras negativas dos pérticos

nas direcbes X e Y, respectivamente.

Quadro 5 — Comparativo entre armaduras negativas para o pdrtico direcdo X

Poértico direcdo X — armaduras negativas

Pértico Plano CYPECAD
« _ NBR ACI NBR ACI | Diferenca | Diferenga®
SeEd0 | ool Asmin | 6118 | 318 | 6118 | 318
transversal (cm#/m) (%) (%)
As final | Asfinal | Asfinal | Asfinal
(cm2/m) | (cm?/m) | (cm?m) | (cm3/m)
A=F FE 5,74 11,15 13,63 11,15 12,27 22,24 10,04
B=E FE 5,74 11,15 11,15 11,15 12,27 0,00 10,04
C=D FE 5,74 11,15 11,15 11,15 12,27 0,00 10,04

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do Pértico Plano para uma relagio [(As final. ACI/ As final. NBR)-

1]*100

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do CYPECAD para uma relagdo [(As final. ACI/ As final. NBR)-

1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)
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Portico direcdo Y — armaduras negativas

Pértico Plano CYPECAD
- _ NBR ACI NBR ACI Diferenca® | Diferenca®
Secdo | e | Asmin | gi18 | 318 | 6118 | 318
transversal (cm2/m) (%) (%)
As final | Asfinal | Asfinal | Asfinal
(cm?m) | (cm2/m) | (cm?/m) | (cm?/m)
A=E FE 5,74 11,15 11,15 9,44 12,27 0,00 29,98
B=D FE 5,74 11,15 11,15 9,44 11,15 0,00 18,11
C FE 5,74 11,15 11,15 9,44 11,15 0,00 18,11

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do Pdrtico Plano para uma relagdo [(As final. ACI/ As final. NBR)-

1]*100

@ Entre ACI 318/2014 e NBR 6118/2014 com valores do CYPECAD para uma relagdo [(As final. ACI/ As final. NBR)-

1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

Tendo em vista que o dimensionamento a flexdo das armaduras positivas nas nervuras produziu
areas de aco inferiores a area minima, a diferenca entre os valores é nula, ja que o consumo de

aco para armaduras positivas € 0 mesmo em todos os métodos estudados.

As armaduras negativas nas faixas internas, apesar de superiores a armadura minima, ndo
possuem diferenca entre os métodos propostos, visto que se adotou a mesma area de agco em
ambas as Normas nestas regifes. Com isso, apresentou-se apenas as diferencas nas faixas

externas, onde estdo localizados os pilares.

Nos quadros 5 e 6, pode-se perceber que o método do ACI 318 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2014) exigiu areas de aco um pouco superiores quando comparados a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). No pértico da direcéo Y,
a diferenca de valores € um pouco mais acentuada, em parte devido a largura das faixas que, ao

contrario do portico em X, contém valores diferenciados entre 0 MPE de ambas as Normas.

O quadro 7 diz respeito & comparacao dos esforcos de corte solicitantes. Para esta analise foram

assumidos do estudo dos porticos planos, os maiores valores obtidos em ambas as direc6es da
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laje pela Norma Brasileira e pela Norma Americana. Por sua vez, do software CYPECAD,

extraiu-se os resultados mais consideraveis segundo a figura 35.

Quadro 7 — Comparativo entre esforcos de corte solicitantes

Vsd Vsd
Vsd
MPE MPE Diferenca® | Diferenca® | Diferenga®
Local MEF
NBR 6118 | ACI 318 (%) (%) (%)
(KN)
(KN) (KN)
Apoio 217,44 221,20 214,20 1,73 -1,49 -3,16
Nervura 20,84 21,35 22,58 2,45 8,35 5,76

@ Entre MEF e MPE NBR 6118/2014 para uma relacdo [(Vss. MEF/ Vs¢. NBR)-1]*100

© Entre MEF e MPE ACI 318/2014 para uma relagdo [(Vss. MEF/ V. ACI)-1]*100

@) Entre MPE ACI 318/2014 e MPE NBR 6118/2014 para uma relagéo [(Vse. ACI/ Vsg. NBR)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

As diferencas de 8,35 % e 5,76 % deve-se em parte devido ao fato do programa também calcular

um esforco de corte total representativo da laje, ao considerar o efeito de corte em ambas as

direcbes da laje, produzindo valores solicitantes levemente superiores nas nervuras aqueles

encontrados pela anélise dos porticos planos.

A quarta comparacdo faz mencdo aos valores de reacao obtidos pelos métodos propostos. Para

tanto, utilizou-se os esforcos normais dos pilares verificados ao fenémeno da puncéo. Para este

estudo, adotou-se da analise dos porticos a média das reacdes obtidas em ambas as direces

para um mesmo pilar. As reagdes do MEF s&o fornecidas pelo CYPECAD no mddulo de

verificagdo a puncdo do programa. O quadro 8 resume os valores encontrados.
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MPE MPE
MEF | Diferenga® | Diferenca® | Diferenga®

Pilares | NBR 6118 | ACI 318
Fsa (KN) (%) (%) (%)

Fsa (KN) | Fsa (KN)
P1 297,01 292,53 272,78 -1,51 -8,16 -6,75
P3 365,05 362,53 389,88 -0,69 6,80 7,54
P15 428,99 428,05 530,04 -0,22 23,55 23,83

® Entre MPE ACI 318/2014 e MPE NBR 6118/2014 para uma relagio [(Fsi. ACI/ Fsg. NBR)-1]*100
@ Entre MEF e MPE NBR 6118/2014 para uma relagao [(Fss. MEF/ Fss. NBR)-1]*100

© Entre MEF e MPE ACI 318/2014 para uma relagao [(Fss. MEF/ Fs. ACI)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se observa, hd uma convergéncia entre os valores do MPE de ambas as Normas. As
diferencas de 23,55% e 23,83% do MEF no pilar interno explicam-se devido a forma como o

software aplica a carga acidental a qual ndo ocorre de modo uniforme em toda a laje.

Como o ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) e a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) avaliam essas tensdes em perimetros criticos

diferenciados comparou-se, para cada normativa, os valores obtidos pela analise dos pérticos

A Ultima comparacdo refere-se as tensdes solicitantes da puncéo.

planos e do MEF. O quadro 9 faz analogia as tensdes solicitantes de cisalhamento da Norma

Brasileira, ao passo que, o quadro 10 exibe os valores encontrados para a Norma Americana.

Quadro 9 — Comparativo entre tensdes de cisalhamento para os perimetros criticos

da NBR 6118
NBR 6118 MEF Diferenca (%0)
Pilares C: 1sa (KN/C?) C’: Tsd C: Tsd C:td | Cird® | C:15a®
+ Ted (KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN/cm?)
P1 0,052 0,031 0,047 0,024 -9,6 -22,6
P3 0,063 0,027 0,068 0,025 79 -7,4
continua
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continuacdo

NBR 6118 MEF Diferenca (%o)

Pilares .. _ N . o
C: 1o (KN/cm?) C’: 1sd C: T« C’: 1sd C: 1sd C’: Tsd

(KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN/cm?2) | (KN/cm?) | (KN/cm?)

P15 0,074 0,023 0,092 0,028 24,3 21,7

(1 Entre MEF e NBR 6118/2014 para contorno C para uma relagéo [(tsd. MEF/ tsd. NBR)-1]*100

@ Entre MEF e NBR 6118/2014 para contorno C’ para uma relagdo [(tsd. MEF/ tsd. NBR)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 10 — Comparativo entre tensdes de cisalhamento para o perimetro critico do

ACI 318
Pilares ACI 318 MEF Diferenca®

Perimetro critico Perimetro critico (%)
bo: Tsa (KN/cm?) bo: Tsa (KN/cm?)

P1 0,068 0,054 -20,6

P3 0,055 0,052 -5,5

P15 0,043 0,054 25,6

@) Entre MEF e NBR 6118/2014 para contorno bo para uma relacao [(tsd. MEF/ tsd. ACI)-1]*100

(fonte: elaborado pelo autor)

A anélise pelo MEF, produziu para o efeito de pung&o, no geral, valores inferiores aos obtidos
pela analise dos porticos planos. Exclusivamente no pilar 15, as tensdes foram superiores,
devido ao esforgo solicitante demonstrado no quadro 9. Ainda assim, a tenséo solicitante
permaneceu abaixo dos critérios de seguranca exigidos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e pelo ACI 318 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2014).
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto aos resultados de dimensionamento a flexdo, deve-se salientar que as divergéncias nas
solicitagfes entre os procedimentos estudados se demostraram pequenas, ao convergir em
resultados bastante similares. Esse fato garante a credibilidade do Método dos Porticos
Equivalentes como alternativa ao dimensionamento de lajes, desde que respeitem as

recomendacdes quanto a regularidade dos pilares e dos vaos livres das lajes.

A distribuicdo dos momentos entre as faixas internas e externas concedeu um leve aumento nas
solicitacbes em pilares de extremidade, para o caso do ACI 318. Nos pilares internos, no
entanto, é menos perceptivel esta diferenca e em alguns casos, inexistente. 1sso, resultou em
uma reducdo nos momentos negativos das faixas internas. Nas secdes transversais com
momentos positivos, conforme o dimensionamento demonstrou, as nervuras ficaram sujeitas ha
uma armadura minima, questionando o custo-beneficio do método da Norma Americana, ao
exigir um consumo de aco superior nos macicos de lajes nervuradas. A Norma Brasileira, por
outro lado, apresentou valores bem préximos aos encontrados pelo Método dos Elementos
Finitos. Este fato, estimula e recorre a necessidade de estudos mais detalhados para 0 caso

especifico de lajes lisas nervuradas.

Com relacéo as solicitacBes normais, destaca-se que houve relativa convergéncia de valores dos
métodos utilizados, com discrepancias ocorrendo em func¢éo da logica interna de aplicacdo da
carga acidental pelo CYPECAD.

A analise da puncdo, mostrou-se bastante coerente entre a analise dos porticos planos e do
Método dos Elementos Finitos, tendo este Gltimo produzido valores inferiores na grande
maioria dos casos. Dessa forma, conclui-se que o Métodos dos Porticos Equivalentes representa
um método conservador, contudo bastante a favor da seguranca e fiel aos resultados

encontrados por uma analise numérica.
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APENDICE A — Diagramas de solicitacdes internas segundo
NBR 6118/2014 e ACI 318/2014

Lajes lisas nervuradas em concreto armado: comparagdo entre diferentes metodologias de célculo
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Portico Direcdo X segundo NBR 6118/2014

Modelo estrutural adotado
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Portico Direcédo Y segundo NBR 6118/2014

Modelo estrutural adotado
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Portico Direcédo X segundo ACI 318/2014

Modelo estrutural adotado
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Portico Direcédo Y segundo ACI 318/2014

Modelo estrutural adotado
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