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RESUMO

A verificacdo do desempenho em servigo das estruturas de concreto armado € de grande
importancia para o desempenho das lajes em servigo, realcando a necessidade de sua
verificacdo na fase de projetos. Os diversos tipos de lajes possuem caracteristicas
diversas, que influenciam o comportamento durante a vida ttil das lajes. Este trabalho
tem como objetivo analisar o estado limite de servico de deformagdes excessivas de
lajes macicas e lajes nervuradas moldadas no local de acordo com a NBR6118:2014.
Para a obtencdo das flechas e dos momentos solicitantes foram utilizadas as tabelas de
Bares. Para a inclusdo do efeito da fissuracdo do concreto na inércia da estrutura foram
utilizadas as férmulas de Branson. O efeito da fluéncia foi considerado de acordo com o
procedimento indicado na NBR6118:2014. Foi realizada a verificacdo do estado limite
de deformacgdes excessivas para diversos exemplos de lajes, variando a dimensdo dos
vaos e o carregamento acidental. Os resultados obtidos foram comparados e observou-se
a diferenca da altura necessaria e do consumo de material necessdrio para atender ao
estado limite de servigo.

Palavras-chave: Lajes macicas; Lajes nervuradas; Estado limite de servico; Flecha.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento das lajes € uma importante etapa do projeto estrutural
devido a grande participagdo destes elementos na composi¢io do custo final da
estrutura, consequéncia da grande participagcdo na parcela do consumo de concreto. Para
lajes macigcas em edificios de varios andares hd um consenso que esta parcela gira em
torno de um ter¢co do volume total de concreto utilizado. Atualmente existem diversos
tipos de lajes disponiveis no mercado, desde lajes moldadas no local até lajes pré-
moldadas. A escolha do tipo mais adequado pelo engenheiro estrutural é de suma
importancia para o projeto de uma laje eficiente estruturalmente e vidvel
economicamente. As varidveis que influenciam na decisdo quanto ao tipo sdo diversas,
desde fatores técnicos como, por exemplo, o vao da laje e o carregamento até fatores
construtivos como a disponibilidade de mao de obra especializada na regiao.

Os avancos tecnoldgicos de ferramentas computacionais na drea da engenharia
de estruturas, junto com a tendéncia de constru¢des com vaos cada vez maiores, realcam
a importancia da verificagdo do estado limite de servi¢o, uma vez que essas edificacoes
estdo sujeitas a deformagdes maiores.

A deformagdo em excesso das estruturas acarreta uma série de problemas em
servico, incluindo danos a elementos nao estruturais e redu¢cao do conforto do usuério.
Diante desta situagdo a NBR6118:2014 estabelece os limites de deformagdes que a
estrutura deve respeitar.

Neste trabalho serd realizada a verificagdo do estado limite de servigo para lajes
macicas e lajes nervuradas com vaos variando de trés metros até oito metros com
incremento de um metro. A verificacdo serd realizada utilizando-se as tabelas de Bares
para a obtencdo do momento solicitante maximo e das flechas eldsticas. A inclusdo do
efeito da fissuracdo serd realizada através da inércia equivalente de Branson. Para a
verificacdo do estado limite de servico ndo serd considerada a deslocabilidade vertical
dos apoios, tampouco a rigidez a torcdo dos apoios, supondo-se as lajes simplesmente

apoiadas.
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2. OBJETIVOS

2.1.  OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar lajes macicas e lajes nervuradas com énfase no estado
limite de servico de deformacdes excessivas. Analisar a influéncia dos vaos e do

carregamento acidental na flecha final das lajes.

2.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o peso proprio necessario para atender a verificacdo do estado
limite de servico para lajes macigas e lajes nervuradas;

e Comparar a posicdo da linha neutra obtida em lajes macigas e nervuradas
para um dado carregamento ao se variar o vao;

e Comparar a influéncia do material de enchimento em lajes nervuradas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. LAJES DE CONCRETO ARMADO

Lajes s@o elementos estruturais onde duas dimensdes (comprimento e largura),
predominam sobre uma terceira (espessura). Normalmente, estes elementos sao
executados para suportar as cargas verticais transmitidas a um plano horizontal (piso
dos edificios), como também para servirem de cobertura de estruturas. As lajes sdo
submetidas essencialmente 2 momentos fletores e for¢as cortantes decorrentes das acoes
verticais. As lajes também possuem um importante papel no esquema resistente para
acoes horizontais, comportando-se como diafragmas rigidos ou chapas,
compatibilizando o deslocamento dos pilares de cada piso (SILVA, 2005).

As lajes podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como tipo

construtivo, quanto a forma geométrica e relacao dos apoios.

3.1.1. Classificacdo quanto a direcao

Existem dois casos: laje armada em uma direcdo (ou unidirecionais) ou laje
armada em duas direcdes (ou bidirecionais). Os vaos sao definidos de acordo com a

Figura 1. No caso da laje unidirecional a laje se comporta de modo semelhante a uma
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viga, sendo a armadura principal distribuida segundo uma dire¢do principal (menor vao)
e a outra direcdo (maior vao) sendo armada com uma armadura secunddria. Nas lajes
bidirecionais existem duas dire¢des principais e, portanto, a laje € armada com armadura

principal nas duas dire¢des.

Figura 1 — Vios efetivos

Fonte: Autor, 2016.

Onde: 1k = vao efetivo do menor lado;

ly =vao efetivo do maior lado.

De acordo com a NBR6118:2014 o vao efetivo de cada dire¢do da laje pode ser

calculado de acordo com a expressao:

lef = (lo) + aq + a,

Sendo a1 igual ao menor valor entre ti/2 e 0,3h e a2 igual ao menor valor entre

t2/2 e 0,3h de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Vaos efetivos das lajes

(8] ||:F'ﬂ

Fonte: Pinheiro, 2010.

A partir do cédlculo dos vaos efetivos considera-se a razao:

ly
=1

Se A > 2 entdo a laje é considerada armada em uma direcéo

Se A <2 entdo a laje é considerada armada em duas diregdes.

3.1.2. Vinculac¢ao das bordas

Existem trés tipos de vinculagcdes das bordas em lajes. A borda livre se
caracteriza basicamente pela auséncia de apoio, apresentando deslocamento vertical. Na
borda simplesmente apoiada nao ha deslocamento, havendo, entretanto, rotacdo. Ja nas
bordas engastadas ndo ha deslocamento vertical e as rotacdes também sdo impedidas

(PINHEIRO, 2010).

3.1.3. Métodos de calculo

H4 basicamente dois métodos de célculo para as lajes; o eldstico e o de ruptura.
O primeiro se baseia na andlise do comportamento do elemento sob cargas de servico e
concreto integro (ndo fissurado). O segundo procedimento se baseia nos mecanismos de

ruptura das lajes. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) os dois procedimentos
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anteriores tém deficiéncias em determinar os esforcos solicitantes aos quais as lajes
estdo submetidas.

O método eléstico segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), baseia-se
nas equagdes de equilibrio de um elemento infinitesimal de placa e nas relacdes de
compatibilidade das deformacdes do mesmo.

Para a andlise linear (elastica) sdo consideradas algumas hipéteses basicas:

e Material da placa € elédstico, homogéneo e isotropico;

® A placa indeformada € plana;

e A espessura da placa é pequena em relagdo as outras dimensdes;
e Pequenas deformacdes;

e As cargas sao perpendiculares as placas;

e Secao deformada permanece plana.

A equagdo fundamental das placas delgadas (obtida por equilibrio e
compatibilidade de deslocamentos de um elemento infinitesimal, relacionando

momentos fletores com curvatura) submetidas a uma carga p(x,y) € definida por:

o*w o o*w N o*w p W
_ * — _—
ox* 0x?dy? = dy* D

Onde:

w — Deslocamento vertical

x,y — Coordenadas de um ponto genérico da placa
p — Carga atuante

E — Médulo de elasticidade do material da placa

D — Rigidez a flexdo da placa, dada por:

Eh3

D= ——
12(1 —v?2)

(2)

v — Coeficiente de Poisson

h — Altura da placa
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A andlise elastica de placas fornece resultado analitico para poucos casos de
geometria e condi¢cdes de apoio, obtendo-se, portanto, os esforcos solicitantes por outros
procedimentos (PARK; GAMBLE, 2000).

Podem ser usados os seguintes procedimentos para a obtencao dos esforgos:

¢ Diferencas finitas;

o FElementos finitos;

® Analogia de grelha equivalente;

e Utilizacdo de séries trigonométricas para a representagdo do valor do

carregamento p(x,y).

O processo de cdlculo de placas por séries permite a elaboracdo de quadros de
coeficientes adimensionais que facilmente possibilitam determinar momentos fletores
maximos e deslocamentos méximos (flechas) a partir da geometria e das condi¢des de
vinculagdo da placa (CARVALHO; PINHEIRO, 2009). Para isso, o pavimento deve ser
discretizado, ou seja, cada laje deve ser tratada individualmente, de acordo com a sua
vinculag@o as demais.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), devido a impossibilidade de
se resolver as placas com a equacdo fundamental, durante muito tempo, € mesmo ainda
hoje, o calculo de pavimentos de edificios compostos de lajes e vigas de concreto
armado € feito de maneira simplificada, considerando-se as lajes como elementos
isolados apoiados em elementos rigidos. Entretanto, com o avango da informatica é
possivel analisar o comportamento de um pavimento com um todo, levando em
consideracdo a influéncia da flexibilidade dos apoios e da rigidez a torcdo, tanto das
lajes como das vigas, sendo ainda possivel incluir na anélise a ndo linearidade fisica do
concreto armado.

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é possivel afirmar que o
calculo por meio de tabelas baseadas na teoria da elasticidade € util para uma anélise
inicial ou um pré-dimensionamento, mas sempre que possivel deveria se buscar

procedimentos nos quais as simplificacdes possam ser desconsideradas.
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3.1.3.1. Tabelas de Bares

Baseando-se na resolu¢do das equacdes da teoria da elasticidade por séries
trigonométricas, Bares (1972) desenvolveu tabelas para o cdlculo de momentos em
lajes. Para tal, foram admitidas algumas condicdes de contorno onde em todos 0s casos
as vigas sdo consideradas indeformaveis. No Anexo I estdo apresentadas as tabelas
adaptadas para o coeficiente de Poisson de 0,2, definido pela NBR6118:2014.

Utilizando-se os coeficientes obtidos das tabelas, os momentos positivos em

ambas as direcdes sdo obtidos pelas seguintes equacoes:

lZ
Mx = ux.—fo’é 3)
rl

Analogamente, para 0s momentos negativos:

Mx = 1500 5)
__ _prf
My = uym (6)

Os coeficientes ux, Wy, px— e py- para obtencdo dos momentos maximos sao
obtidos pelas tabelas de Bares em fun¢do do caso de vinculacio da laje e da relacdo 4.

Os casos previstos para uso das tabelas de Bares sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Casos de vinculagdo previstos para as tabelas de Bares

|
10 |
|

’_
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

Para o célculo das flechas eldsticas deve-se utilizar o coeficiente o obtido da
tabela no Anexo I de acordo com o caso de vinculagdo da laje e a relagdo A. A flecha

eléstica € dada por:

plf «a
- _— 7
f E h3 7100 @

Onde:
e p— carregamento distribuido na placa;
¢ Ix —menor vao da placa;
e E —mddulo de elasticidade do concreto;

®* h—espessura da placa;
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3.1.3.2. Analogia de grelha

O procedimento da analogia de grelha representa a laje por meio de uma grelha
equivalente composta por barras ortogonais entre si de forma que as rigidezes
longitudinais sejam concentradas nas barras nesta direcdo e as rigidezes transversais
sejam concentradas nas barras na direc@o ortogonal (DUARTE, 1998).

Os carregamentos distribuidos sdo considerados como divididos e atuantes nas
barras das grelhas de acordo com a faixa de influéncia de cada uma. As cargas também
podem ser consideradas como cargas concentradas aplicadas diretamente nos nés. Para
a andlise a laje deve ser, portanto, discretizada com uma série de faixas com largura
determinada que podem ser substituidas por elementos estruturais de barra situados em
seus eixos. Em seguida € atribuida a cada barra uma inércia a flexdo e a torgao.

Um exemplo de discretizagdo pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de discretizacdo de laje em grelha equivalente

: J—
T T T T T T T
' A A A ¥ ' A h
] 1 1 | 1 ] I
e i e S b et e e e = =
1 1 1 1 1 | 1 9
T T T T T T T
Fd-a—pa e Lo d o a1 -
| 1 | | 1 | |
t T t t T t t d
| 1 | 1 ! 1 1
FA-t=Fa=1-F4-T-F=-4=-F=- 1-F 44 -
L 1 L f N L f
| | ] | 1 ] |
Fl=t=F-t=t=r=t=f ==t == t=] -4 m
| | 1 | | [} | = b @
T T T T T T T =
S O O T (R O (0 [ g Lt B
1 1 | ' 1 1 1 m m
1 | 1 | | 1 1 o T g
i R A e e T A L R E =1 X
' 1 ' 1 ' ' 1 | 3 m
I 1 1 | 1 1 | @ L
o - S A R T - -
| 1 | 1 1 | 1
T T T T T T T '
L L L 1 L L H -
a J—
Barra da grelha
| I | | 1 | | |
“_ Faixa dalaje I_

Fonte: Puel, 2010.

Para as andlises envolvendo a analogia de grelha neste trabalho serd utilizado o

programa comercial EBERICK, da empresa AltoQi.

3.1.4. Lajes Macicas

Laje macica é aquela onde toda a espessura é composta por concreto, contendo

armaduras longitudinais de flexdo e podendo eventualmente possuir armaduras
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transversais. As bordas sdo geralmente apoiadas em vigas de contorno, como visto na

Figura 5.

Figura 5 — Laje macica apoiada em vigas

Fonte: Puel, 2010.

3.14.1. Espessuras minimas

Conforme a NBR6118:2014 devem ser respeitadas as seguintes dimensoes

minimas para as lajes macicas:

e 7 cm para lajes de cobertura nao em balango;

e 8 cm para lajes de piso nao em balango;

e 10 cm para lajes em balanco;

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

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

3.1.4.2. Dimensionamento das armaduras

O célculo da quantidade de armadura longitudinal para o dimensionamento de
pecas de concreto submetidas a flexdo € feita de maneira simples a partir do equilibrio
de forcas atuantes na sec¢do. Para secOes transversais retangulares € necessario conhecer
a resisténcia do concreto (fck), 0 cobrimento (c), a largura da sec@o (bw), a altura util (d)

conforme visto na Figura 6 e o tipo de aco (fyq) a ser especificado pelo projetista.
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Figura 6 — Altura total e altura titil da se¢do

c
Fonte: Pinheiro, 2010.
A NBR6118:2014 estabelece uma relac@o limite entre a posicao da linha neutra

e a altura 1til da se¢do. O objetivo é proporcionar um comportamento ductil adequado

em vigas e lajes.
x/d < 0,45 para concretos com fex <50 Mpa

Resolvendo-se as equagdes de equilibrio de uma secdo transversal obtém-se a

seguinte equagao para o calculo da posicdo da linha neutra:

Md

S — 8
0,425b,, f,qd? ®)

x= 1,25*d 1—\]1

Com a posicdo da linha neutra é possivel encontrar a drea necessdria de
armadura:
My

Ag=——9
* fyq*(d—0,4%) ©)

3.1.5. Lajes nervuradas de concreto armado moldadas no local

3.1.5.1. Definicao

Segundo a NBR6118:2014 lajes nervuradas moldadas no local sdo as lajes cuja
zona de tracdo para momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as quais pode
ser colocado material inerte. Carvalho e Pinheiro (2009) pontuam que a ideia que levou

ao surgimento desse tipo de laje veio da constatacdo de que em lajes apenas pequena
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parte do concreto € comprimida. A partir deste fato surgiu a ideia de substituir a drea
tracionada por um material inerte, surgindo assim a laje nervurada.

As lajes nervuradas consideradas normais, ou seja, em que as nervuras estao
localizadas na parte inferior, possuem uma mesa superior de concreto como pode ser
visto na Figura 7. Nestas lajes os espacos entre as nervuras permanecem vazios ou
preenchidos por material inerte ndo tendo, portanto, funcdo estrutural. Estas lajes
possuem uma se¢do transversal na forma de “T”, sendo eficientes para resistir aos
esforcos de compressao na parte superior (grande drea de concreto) e econdmicos em
relagcdo ao consumo de concreto na parte tracionada inferior.

Pode-se entdo deduzir que como diretriz inicial de projeto deve-se admitir as
lajes nervuradas sem engastes totais no seu contorno de modo a reduzir os esforcos
fletores negativos. No caso de consideragdo de engastes totais ou parciais no contorno

da laje devem ser previstas zonas macigas de concreto préximas aos apoios.

Figura 7 — Partes constituintes da laje nervurada

mesa

& 9 g a] o a8l
4

armadura longitudinal  .peTvura

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.

3.1.5.2. Materiais de enchimento

O material de enchimento tem por objetivo substituir o concreto da regido
tracionada, uma vez que esse concreto nao contribui com a resisténcia e acaba causando
um aumento desnecessdrio no peso proprio da estrutura. O material de enchimento deve
ser o mais leve possivel, com resisténcia suficiente para suportar as operagdes de
execugdo da laje. A resisténcia deste material de enchimento ndao é considerada no
dimensionamento da laje. Diversos sdo os materiais que podem ser utilizados como
enchimento, como por exemplo: blocos ceramicos, blocos vazados de concreto, blocos

EPS e formas reaproveitdveis.
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3.1.5.2.1. Blocos ceramicos ou de concreto vazado

Este tipo de material de enchimento é geralmente utilizado em lajes nervuradas
de vigas pré-moldadas, devido i facilidade de execugdo. E um material com isolamento
térmico superior ao concreto macico. O ponto negativo deste material € o peso préprio,
que € elevado para um material de enchimento.

Secoes tipicas das lajes nervuradas com esse material de enchimento podem ser

vistas na Figura 8.

Figura 8 — Secdo tipica de laje nervurada com blocos cerdmicos

I\ Tl L B

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.
3.1.5.2.2. Blocos de EPS

Blocos de EPS sdao bastante utilizados, principalmente em associagdo com
vigotas trelicadas pré-moldadas. Entre as vantagens deste material de enchimento, pode-

se citar:

e Permite acabamento plano do teto;

e Material facilmente cortado com ferramentas convencionais;

e Boaresisténcia a operagdo de montagem;

¢ Baixo coeficiente de absor¢do, permitindo boa cura do concreto;

¢ Baixo mdédulo de elasticidade, permitindo boa distribui¢ao das cargas;

e Bom isolante termo-acustico.

Uma se¢do caracteristica de lajes nervuradas com enchimento de EPS pode ser

observada na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema caracteristico da laje nervurada com enchimento de EPS

Lajota EPS

Fonte: Lajes BIGLajes'

3.1.5.2.3. Formas reaproveitaveis

Outro tipo de enchimento sdo as formas reaproveitdveis, geralmente constituidas
de polipropileno ou de metal. As principais vantagens deste método € o vazio formado
pela forma, zerando o peso préprio da parte inerte da se¢io. Como ponto negativo pode-
se citar a questdo arquitetonica. Apds a execugdo, a retirada das formas pode ser feita
com a inje¢do de ar comprido aumentando-se assim a quantidade de reaproveitamentos
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Um exemplo do acabamento fornecido por esse material de enchimento pode ser

visto na Figura 10.

! Disponivel em:< http://www.biglajes.com/laje_eps_unidirecional.html>
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Figura 10 - Acabamento da laje nervurada com a utiliza¢do de formas reaproveitaveis

Fonte: ROTOMIX Brasil®

3.1.5.3. Dimensoes minimas

A NBR6118:2014 impde valores minimos para algumas dimensdes ( Figura 11 )
das lajes nervuradas:

e [Espessura da mesa (hr): Quando nao houver tubulagdo embutida deve ser
maior que 1/15 da distancia entre as nervuras € ndo menor que 3 cm;

e [Espessura das nervuras (by): Ndo deve ser inferior a 5 cm. Nao ¢é
permitido o uso de armadura de compressdo em nervuras de espessura
inferior a 8 cm.

e Espagcamento entre as nervuras: Para lajes com espacamento entre eixos

menor que 65 cm dispensa-se a verificagdo da flexdo da mesa.

2 Disponivel em: <http://www.rotomixbrasil.com.br/forma-plastica-indispensavel-na-construcao-
de-lajes-nervuradas/>
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Figura 11 — Dimensdes a serem observadas em lajes nervuradas
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Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.

3.1.5.4. Analise estrutural

Segundo a NBR6118:2014 as lajes nervuradas moldadas no local podem ser
calculadas para efeito de esfor¢os solicitantes como lajes macicas, desde que respeitadas
as dimensdes expostas anteriormente. Entretanto, Carvalho e Pinheiro (2009) observam
que essa aproximagdo € adequada somente para o pré-dimensionamento, enquanto que
para o detalhamento seria mais adequado adotar outro método de anélise estrutural mais
avancado como a analogia de grelha ou entdo elementos finitos. Essa recomendacdo se
deve ao fato de que as lajes nervuradas ndo conseguem desenvolver os mesmos
momentos de tor¢do de uma laje macica e, portanto, tendem a apresentar momentos
fletores e deslocamentos transversais maiores.

Hahn ( 1972) apresentou um coeficiente que visa corrigir o momento fletor
obtido a partir de tabelas desenvolvidas para lajes macicas. Os esfor¢os encontrados

devem ser multiplicados pelo coeficiente 6 da equagao:

1

d=—% =2 (10)
1= (G 1)

Onde:

(11

Estudos mostram que esse coeficiente € muito a favor da seguranca e, portanto,
deve ser usado apenas para o pré-dimensionamento das lajes nervuradas (CARVALHO;

PINHEIRO, 2009).
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3.1.5.5. Dimensionamento

De acordo com a NBR6118:2014 o dimensionamento das lajes nervuradas deve
ser feito de modo andlogo ao de uma viga de secdo “T”. Para isso, define-se a largura

colaborante (bf) como sendo:
bs = by, + 2 % by

Onde:
® by largura da alma (nervura)
* b;<0,10.a
* b<0,50.b2
® a-—vio efetivo

e by - distincia entre as faces da nervura

3.2.  ESTADOS LIMITES

Conforme a NBR6118:2014 existem dois tipos de estados limites: estado limite
ultimo (ELU) e estado limite de servico (ELS). O ELU ¢ verificado no
dimensionamento de estruturas de concreto armado e tem como referéncia a ruptura da
estrutura. O ELS € verificado para evitar danos em servigo, deformacdes excessivas ou

vibragdes que comprometam a durabilidade ou aspecto estético das estruturas.
3.2.1. Estado limite dltimo

Em estruturas de concreto armado o colapso € caracterizado pela ruptura do
banzo comprimido do concreto — estado dltimo de ruptura — ou entdo pelo alongamento
excessivo da armadura tracionada — estado ultimo de alongamento plastico excessivo.
Por definicdo, o concreto atinge a ruptura quando seu encurtamento atinge determinado
valor &cu, justificado experimentalmente. Ainda por definicdo, a ruptura acontece
quando o alongamento da armadura atinge o valor convencionado &g também
justificado experimentalmente. A NBR6118:2014 define que para ser alcancado o
estado limite dltimo € necessdrio que o encurtamento do concreto ou o alongamento do

aco atinja:
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2%0 S Scus 3,5%0
Esu = 10%0

De acordo com a NBR6118:2014 as lajes macicas e nervuradas nao necessitam
de armadura transversal para resistir as forcar de tracdo oriundas da forca cortante,

quando a forca cortante de cdlculo obedecer a expressao:

Vsa = Vraa
Onde:
® V. — forca cortante de cdlculo, relativa a elementos sem armadura para
forca cortante
e V,q — forga cortante solicitante de céalculo
Para o presente trabalho ndo serd realizada a verificacdo ao cisalhamento das

lajes.

3.2.2. Estado limite de servico de deformacoes excessivas

A NBR6118:2014 estabelece que para a aceitabilidade sensorial devem ser
respeitados os deslocamentos-limite das estruturas de concreto armado segundo a
Tabela 1 . Para a obtencdo dos deslocamentos devem ser utilizados modelos que levem
em conta a rigidez efetiva das secdes do elemento, ou seja, que considerem a presenca

de armadura, a existéncia de fissuras e as deformagdes diferidas no tempo.
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Tabela 1 - Deslocamento-limite em estruturas de concreto armado

. . Razao da Deslocamento a | Deslocamento-
Tipo do efeito e e~ Exemplo . A
limitacao considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em
o Visual Total 17250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragdes Devido a cargas
Outro | Pracoes. 0 A caT8 1/350
sentidas no piso acidentais
Superficies que
P d Coberturas e 1/250
devem drenar Total
. varandas
dgua
. 1/350 +
Pavimentos que Total
. o . contraflecha
Efeitos devem Ginasios e pistas - -
. . Ocorrido apds a
estruturais em permanecer de boliche ~
. construgdo do 17600
Servico planos .
piso
Elementos que . . De acordo com a
Ocorrido ap6s o ~
suportam ‘s . recomendacio
. Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . do fabricante do
. equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, Apds a
caixilhos e const?u doda /500 ¢ 10 mm e
; ¢ 0 =0,0017 rad
revestimentos parede
Divisérias leves | Ocorrido ap6s a
e caixilhos instalacdo da 1/250 e 25 mm
telescdopicos divisdria
Paredes Movimento Provocado pela
acdo do vento H/1700 e H/850
lateral dos . .
P para combinagdo | entre pavimentos
edificios
frequente
Efeitos em Movimentos Provocado por
elementos ndo térmicos diferenca de 1/400 e 15 mm
estruturais verticais temperatura
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de H/500
horizontais temperatura
. Ocorrido apds a
Revestimentos ap
construgdo do 17350
Forros colados
forro
. Deslocamento
Revestimentos ocorrido ands a
pendurados ou ap 1/175
. construgado do
com junta
forro
. Afastamento em | Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em ~ s . . ~
relagdo as considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
elementos ) - .
. hipéteses de estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais

calculo adotadas

incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

Fonte: NBR6118:2014 (adaptado)
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A NBR6118:2014 permite a verificagdo simplificada dos deslocamentos nas
vigas e lajes, porém a mesma norma pontua que a deformacao real da estrutura depende
de uma série de fatores. O processo construtivo, as propriedades dos materiais durante a
solicitacdo em servigo, o grau de fissuracdo, as propriedades de fluéncia e retragdo sao
fatores de grande variabilidade que possuem grande influéncia na flecha real da
estrutura, portanto ndo se pode esperar grande precisdo na flecha obtida pelo método
indicado na norma.

Coelho (2011) mostrou que a variabilidade dos deslocamentos de elementos de
concreto depende, entre diversos outros fatores, da razdo entre o0 momento fletor na
secdo critica € o momento de fissuragdo do elemento. A maior variabilidade ocorre
quando os valores do momento fletor na secdo critica estdo mais proximos dos valores
do momento de fissuracdo. Outra conclusdo € que a variabilidade tende a aumentar
quando € diminuida a taxa de armadura de flexdo. Taxas de armadura maiores sdao
exigidas para momentos fletores elevados, quando a tendéncia de formagao de fissuras é
maior. O estudo também mostrou que quando diminuida a umidade de ar, os

deslocamentos aumentam devido aos efeitos de fluéncia e retragdo do concreto.

3.2.2.1. Danos provocados pela deformacao excessiva

Guarda (2005) pontua que os deslocamentos excessivos em um elemento
estrutural podem causar diversos danos a elementos ndo estruturais que estejam ligados
a estrutura. Problemas como estes raramente afetam a seguranca estrutural da
edificacdo, provocando apenas desconforto e desconfianga por parte dos usudrios
principalmente se visiveis a olho nu.

Moura e Marcellino (2013) elencam alguns dos danos mais comuns causados

pelo deslocamento excessivo das lajes:

e Necessidade de nivelamento de superficies que deveriam ser horizontais,
causando um aumento no custo total da obra. Além disso, a carga de revestimento
adicional pode aumentar a flecha existente.

e Em lajes de cobertura ou varandas pode ocorrer uma inversdao da

inclinacdo devido a flecha, interferindo na drenagem de dguas pluviais.
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e Paredes ndo estruturais apoiadas em lajes ou vigas com deformagdes
excessivas podem sofrer fissuracdo. Essas fissuras surgem devido a grande rigidez
dessas paredes, que nao conseguem acompanhar a deformacao de seus apoios.

e Deformagdes excessivas podem causar o mau funcionamento de
esquadrias, principalmente de grandes vitrines.

* Aumenta a possibilidade de flambagem de paredes e pilares esbeltos.

e Vibracdes excessivas podem causar desconforto ao usudrio. Essas
vibragdes decorrem de deformacdes excessivas associadas a pequena rigidez.

e Deformagdo excessiva pode causar fissuras na propria peca estrutural,

causando danos estéticos e problemas de durabilidade.
3.2.2.2. Fissuracao

Segundo SILVA (1995), o maior problema em qualquer andlise nao-linear
simplificada de estruturas de concreto armado é a escolha adequada dos valores da
rigidez a flexdo EI, sob varias condi¢cdes de carregamento. Os erros resultantes do uso
de métodos aproximados de calcular efeitos de segunda ordem ou carga critica sdo, em
geral, menores que os erros resultantes da escolha dos valores de EI.

PINTO et. al. (1998) acrescentam que os valores de EI sdo extremamente
influenciados por diversos fatores que sé podem ser corretamente avaliados por meio de
uma andlise estrutural mais sofisticada. BRANSON (1966) afirma que no caso de vigas
de concreto armado, as diferentes quantidades de armadura e a distribuicdo varidvel de
fissurac@o ao longo do vao fazem com que a rigidez a flexao EI ndo seja uma constante.
Com base neste argumento, BRANSON (1966) apresenta uma expressdo que permite

determinar a rigidez efetiva em qualquer se¢do transversal particular:

3

I+ [1 - (%)3] 1,,} < Egl, (12)

(ED)eq = . {(,’Z—) o

Onde:

e E. o mddulo de elasticidade secante do concreto;
¢ [. o momento de inércia da secao bruta de concreto;

¢ [ o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio II;
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¢ M, o momento fletor na se¢do critica do vao considerado;

¢ M, o momento de fissuracdo do elemento estrutural.

O momento de fissuracdo (M;), correspondente ao momento causador da

primeira fissura no concreto pode ser calculado por:

=01 fer Ie

M
" Ve

(13)

Sendo o igual a 1,5 para se¢des retangulares e 1,2 para se¢des T ou duplo T, y a
distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada, e fc; a resisténcia a tracao direta
do concreto (NBR6118:2014).

3.2.2.3. Estadio I para lajes nervuradas

Para a laje nervurada, Carvalho e Figueiredo (2014) fornecem as caracteristicas

da secdo “T” para o estadio I, segundo as dimensdes vistas na Figura 12.

Figura 12 — Dimensdes da se¢do “T”
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Fonte: Carvalho e Figueiredo, 2014.

Centro de gravidade:

hf h2
(bf - bw) <7> + by, Vi (14)

(b — by)hs + by .k

Yeg =
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Momento de inércia:

(br = bw)hf  byh®

h h
_ 1
lg =+ 15—+ (b = Bu)hs(¥eg =5 + buh(yeg = 5)? (15)

3.2.2.4. Estadio II para lajes macicas

O momento de inércia da peca totalmente fissurada /17 é dado pela equacdo:

3
b. xj;

oty Ag(d = )? (16)

Iy =

Desprezando todo o concreto da zona tracionada pode-se calcular a posi¢do da

linha neutra de acordo com a equagao:

o Ag 2
w e

® xp - Posicdo da linha neutra;

Onde:

® 0. - Relacdo entre os modulos de deformacdo longitudinal do aco e
do concreto;
e As— Area efetiva de armadura;

® p — Taxa de armadura.

3.2.2.5. Estadio II para lajes nervuradas

O momento de inércia da secdo “T” no estadio II depende da posicdo da linha
neutra. Se a mesma € inferior a espessura da mesa, a inércia no estddio II, quando a

secdo nao possui armadura de compressao, € dado pela equacao:

by ii 2 (18)
Ly = 3 + aeAs(xy — d)
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Quando a linha neutra passa pela alma da se¢@o a inércia no estadio II, quando a

secdo nao possui armadura de compressao, € dado pela equacao:

(bf — by)hE b3 he\?
Len = ! 12W) ! + W3 z + (bf - bw) <x,, —Yf) + a Ag(xp — d)z

(19)

O célculo da posicao da linha neutra em vigas com se¢ao “T” € feito por meio da

equacdo de segundo grau:

alxIZI + A X1 + as = O (20)

Com os coeficientes ai, az, a3 iguais a:

b
a, = 7‘” (21
h2
as = —d a,Ag — 7’“ (bs — by) (23)
3.2.2.6.  Flecha elastica
A flecha elastica pode ser calculada pela expressao:

plia

fime = F 15100 @4

Onde:

® p - carregamento uniformemente distribuido;

e o - coeficiente de Bares, disponivel no anexo I;
¢ |y —menor vao da laje;

e E — Moddulo de elasticidade do concreto;

e h —altura ou espessura da laje.

Moura e Marcellino (2013) mostram que fazendo EI = E . bh*/12 a expressdo 24

pode ser reescrita, considerando a inércia equivalente, como:



. b.p. l%
feq PP —
1200 (El,q)

3.2.2.7.  Flecha diferida no tempo

7z
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(25)

A fluéncia do concreto é o fendmeno em que ocorre o gradual aumento da

deformacdo de um elemento de concreto quando submetido a um estado de tensdes

permanentes ao longo do tempo. A taxa de crescimento dos deslocamentos da estrutura

pela fluéncia do concreto € alta nos periodos do carregamento, diminuindo ao longo do

tempo até se estabilizar em um valor maximo (CARVALHO, 2009).

Segundo Kuperman (2007) a aplicagdo de uma tensdo constante em uma peca de

concreto sob condicdes de umidade relativa de 100% leva a um aumento da deformacgao

ao longo do tempo, chamada fluéncia basica. Considera-se que na fluéncia bdsica ja esta

embutida a deformacgdo autégena sofrida pelo concreto. A fluéncia adicional que ocorre

quando a peca sob carga também estd submetida a secagem é chamada fluéncia por

secagem. Um exemplo do efeito da fluéncia ao decorrer do tempo em uma peca de

dimensao unitdria pode ser observado na Figura 13:

Figura 13 — Efeito da fluéncia no decorrer do tempo
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Fonte: Revista Téchne?

De acordo com a NBR6118:2014 a flecha devido a fluéncia deve ser calculada

de maneira aproximada multiplicando-se a flecha imediata pelo fator or dado pela

equacao:
48
% =Tiso0p (20
Com:
Al
I = 27
P =bd &7
Onde:
® A’s- Armadura da drea comprimida da se¢do;
e b - Largura da secdo transversal;
o d— Altura util;
e ¢ — Coeficiente fungao do tempo
O coeficiente & pode ser obtido pela equagao:
AS = &(t) — §(to) (28)
Onde:
* t—tempo, em meses, para o valor da flecha diferida;
* to—idade, em meses, da aplica¢do da carga de longa duragao;
Para tempos menores que 70 meses, &(t) é calculado por:
£(t) = 0,68.(0,996%).t0°32 (29)

Para tempos maiores que 70 meses tem-se:

3 Disponivel em: < http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/125/artigo285694-2.aspx>
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§(t) =2 (30)

Com isso pode-se calcular a flecha total a partir da equagao:

frotar = (1 +°<f)-feq (31)

3.2.2.8. Contraflecha

De acordo com a NBR6118:2014 os deslocamentos das lajes podem ser
compensados por contraflechas especificadas em projeto. No entanto deve-se respeitar o

limite maximo de 1/350.

3.3. COMBINACOES DE ACOES

Segundo a NBR6118:2014 um carregamento € definido pela combinacdo das
acdes que tém probabilidade nao despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura durante um periodo estabelecido. A verificacdo da seguranca em relagdo aos
estados limites dltimos e aos estados limites de servico deve ser realizada em fungdo de

combinacdes ultimas e combinacdes de servigo, respectivamente.

3.3.1. Combinacoes ultimas

As combinagdes ultimas sdo classificadas em normas, especiais ou de constru¢ao
e excepcionais. As combinagdes usuais de acordo com a NBR6118:2014 estao dispostas

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Combinacdes ultimas usuais

Combinagies

iltimas (ELL]) Drescrigio Cilculo das solicitaghes

Esgotamento da capacidade
resistente  para  elementos
esruturais  de  Concreto
Armado'

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessirio, a forga de
Maoriais resistente para  elementos | prodensio como carregamento extema com o8 valores P,
estruturais  de  Concreto e F.. para a forga desfavordvel e favordvel,

Fa=%; Fa+ ¥ Foa + % (Foe+ Z Yy Fad =+ Yoy Woe Fop

Protendido respectivarmente, conforme definido na Segio 9
Perda do equilibrio como |3 (Fu) =5 (Fu)
corpo rigido Fua= Yy Ga + Ry
Fat = Yan Gar + P Qaic — Yau Qs 0010 Qo = Qe + E oy Qi
Especiais ou de
-:un.-.tu-:;iiul Fy= Ta Fr* + Yo F-'z* Yy {F'lu +I Yo F-illl-] * Yoy Yoe Fﬁii
Excepcionais’ |Fy=v, Fa + Yo Fost + Fytee + 7o E Woj Fy + Yoy Woe Fo
onde:

Fy = valor de cileulo das aghes pam combinagio dltima | Fy =representa as agbes permanentes diretas
F, = mepresenta as agdes indirctas permanenics como a retragdo F, o vaddveis como a temperatum Fog
F,. =representa as agdes varidveis diretas das quais F, & escolhida principal

Fas Tew« Ty~ oy — ver Tabela 3.5 ; yw,;, ye - ver Tabela 3.6

F,, = mpresenta as aghes estabilizames ; E; = representa as agbes nio estabilizantes

(G, =valor caracteristico da acio permanente estahilizante

Ry = estorgo resistente considerado estabilizante, quando houyer

(5 = valor caracteristico da agcio permanente i nstahilizante

Q. =0+ 3 ¥,

()4 = valor caracteristico das aghes varidveis instahilizantes

(i = valor caraceristico da acio varidvel instabilizante considerada principal

Wy, e () = sio as demais aghes varidveis instahilizantes, consideradas com seu valor reduzido

(imin = valor camcterstico minimo da acio varidvel estabilizante gque acompanha obrigatoriamente uma acio variivel
instahil wante

1. Mo caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagbes onde o efeito favorivel das cargas permancntes seja

reduzido pela consideragio de ¥, = 1.0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas combinagdes que consideram

¥y Teduzido { L) ndo precisam ser considerndas .

L Quando Fg, ou Fy ., atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréneia muito baixa,

pode ser substituido por 3y, . Este pode ser o caso pam acdes sismicas e situacio de incéndin.

Fonte: NBR6118:2014

3.3.2. Combinacoes de servico

Segundo a NBR6118:2014 as combinagdes de servigo sdo classificadas de
acordo com o tempo de permanéncia na estrutura:
® (Quase permanentes: atuam durante grande parte da vida util da estrutura
e sua considera¢do pode ser necessdria no ELS.
¢ Frequentes: repetem-se muitas vezes durante a vida ttil da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessdria no ELS.
e Raras: ocorrem algumas vezes durante a vida util da estrutura e sua

verificacdo pode ser necessaria no ELS de fissuras.

As combinag¢des de servico usuais podem ser verificadas na Tabela 3.
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Tabela 3- Combinagdes usais de servico

Combinacoes
de servigo Descri¢éo Calculo das solicitagoes
(ELS)
Eurr;lh:::zuas Mas combinactes quase permanantes
permanentes de s-all';lqﬂ.dtudas as agoes a;ranavms sao Fa.sar = ZFgix + X¥2iFqik
de servico consideradas com seus valores quase
(cap) permanentes yz Fgk
MNas combinacoes frequentes de servigo,
Combinagées a aqju vanavel p:irlmi;:f-fl Faq1
& tomada com seu valor frequente = =T Foi + WiF i+ EwsiF
!mqupntes de w1 Fqik & lodas as demais agoes variaveis et T SV A
servico (CF) i
sao lomadas com seus valores quase
permanentes yiz Fgk
Mas combinagoes raras de servico, a acao
Combinagoes varidavel principal Fgq .
raras de & tomada com seu valor caracteristico Fyx | Faser = Fgik + Fas + ZygiF g
servico (CR) | e todas as demais agoes sao tomadas com
seus valores frequentes vy Fak
onde
Fi ser & o valor de calculo das agoes para combinacoes de servigo;
Faik & o valor caracteristico das agoes variavels principais diretas;
w1 & o fator de redugao de combinagac frequente para ELS;
Wz é o fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR6118:2014

3.3.3. Coeficientes de ponderacao

Os fatores de reducdo utilizados para o cdlculo das combinagdes das agdes sao

definidos pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Fator yf,

Acoes
W ¥ Wz
Locals em gue nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concenlragoes

de pessoas

0,5 0.4 0,3

Cargas
acidentais de Locais am que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0.6 04
pericdos de tempo, ou de elevada
concentracac de pessoas

Biblioteca, arguivos, oficinas
e garagens

0.8 07 06

Pressao dinamica do vento nas
Nenis estruturas em geral o 0,8 9

Variagoes uniformes de temperatura 06 05 03

Temperatura e b
em relagao a media anual local

Fonte: NBR6118:2014

3.4. Cargas atuantes nas edificacoes

A NBR6180:1980 estabelece cargas verticais acidentais minimas que devem ser
adotadas para o dimensionamentos das estruturas. Algumas das cargas podem ser vistas

na Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas verticais minimas em edificacdes

Local Carga (KN/m?)
Edificios residenciais 1,5
Escritorios 2
Galerias de lojas 3

Fonte: NBR6180:1980

As cargas permanentes podem ser calculadas adotando-se os pesos especificos

fornecidos pela Tabela 6.



45

Tabela 6 — Pesos especificos aparentes

Material Peso especifico aparente (KN/m?3)
Argamassa de cimento e areia 21
Concreto armado 25

Fonte: NBR6120:1980

4. METODOLOGIA E MATERIAIS

A metodologia utilizada para este trabalho foi a andlise comparativa de lajes
macigas e nervuradas como relagdo a verificagao do ELS, adotando-se diversos valores

de vaos e trés carregamentos acidentais.

4.1. PLANILHAS DE VERIFICACAO AUTOMATICA DO ELS

Serdo elaboradas planilhas de cdlculo automdtico para a obtengdo da secdo
minima de laje necessdria para atender ao estado limite de servigo. Para as lajes macicas
a principal varidvel serd a altura da secdo da laje. Para a laje nervurada moldada no local
as varidveis sdo a largura da nervura e a espessura da mesa de concreto. As lajes
nervuradas serdo consideradas com enchimento de EPS de secdo de 40x40x10cm.

Serdo adotados trés casos de carregamentos acidentais: 1,5 kN/m?, 3,0 kN/m? e
5,0 kKN/m?.

Para a obten¢do dos momentos solicitantes serdo utilizadas as tabelas de Bares e

as lajes serdo consideradas simplesmente apoiadas em seu contorno.

4.1.1. Comparacao dos resultados

Apés a verificagdo automdtica das lajes no ELS estardo disponiveis para
comparacdo as secoes das lajes macicas e nervuradas. Serd realizada a comparagdo do

carregamento de servico das lajes, da posicdo da linha neutra e da armadura necesséria.

4.2.  CONCRETO

O concreto é um material composto de dgua, cimento e agregados. Associando

estes materiais, o resultado é:
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e Pasta: cimento + 4gua;

® Argamassa: pasta + agregado middo;

¢ Concreto: Argamassa + agregado graudo;

® Microcroncreto: concreto em que o agregado graido tem dimensdes reduzidas;

e Concreto de alto desempenho: considera-se, em geral, o concreto em que a

resisténcia a compressao supera os 50 MPa.

Para utilizagcao estrutural, o concreto sozinho nao é adequado como elemento
resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia a compressao, pouco resiste a tracao

(cerca de 1/10 da resisténcia a compressdo), embora esse tipo de solicitacdo quase

sempre esteja presente nas estruturas das construgdes usuais.

4.2.1. Peso especifico do concreto

De acordo com a NBR6118:2014 se a massa especifica real ndao for conhecida,
para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor de 2400 kg/m? e

para o concreto armado 2500 kg/m°.

4.2.2. Diagrama tensao-deformacio e médulo de elasticidade

Mostra as relagdes entre tensdes e deformacgdes especificas do concreto na
compressdo. E obtido por ensaios dos corpos de prova a compressio centrada e
apresenta uma parte inicial sensivelmente retilinea e uma parte final parabdlica. Para a
utilizacdo na préitica o diagrama € simplificado em uma reta inclinada inicial com
comportamento aproximadamente eldstico seguido de um patamar correspondente a
tensdo de compressdo méaxima do concreto. Podem-se definir entdo as seguintes

caracteristicas elasticas (Figura 14):
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Figura 14 — Diagrama tensdo-deformacao do concreto
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e Moddulo tangente: seu valor € varidvel em cada ponto e € obtido pela
inclinacdo da reta tangente a curva nesse ponto;

e Mobdulo de deformagdo tangente na origem (Eo) ou moddulo de
elasticidade inicial: é obtido pela inclinacdo da reta tangente a curva na
origem;

e Modulo secante (mddulo de elasticidade ou médulo de deformacgdo
longitudinal a compressao Ec): seu valor é varidvel em cada ponto e €

obtido pela inclinagdo da reta que une a origem a esse ponto.

O moédulo de elasticidade inicial (Ec) deve ser obtido segundo o ensaio
estabelecido na NBR8522, sendo considerado o médulo de deformacao tangente inicial,
obtido aos 28 dias de idade.

Quando ndo forem realizados ensaios, a NBR6118:2014 permite estimar o valor

do médulo de elasticidade inicial usando as expressoes:
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E,; =%, 5600,/f, para fu de 20 MPa a 50 MPa (32)

Onde:

x,= 1,2 para basalto e diab4sio;
x,= 1,0 para granito e gnaisse;
x,= 0,9 para calcario;

x,= 0,7 para arenito;

O moédulo de deformacgdo secante pode ser estimado pela expressao:

Ecs = Ey (33)
Onde:
_ fck
= 08+02 5> < 1,0 (34)

A classe do concreto define sua resisténcia caracteristica. O principal impacto da
classe do concreto é no moédulo de elasticidade do concreto. Este médulo terd impacto
na flecha final das lajes, uma vez que quanto maior o médulo de elasticidade maior a
rigidez da peca e menor sua deformacgdo. Os modulos de elasticidade para os concretos

C25, C30 e C35 utilizando agregados de granito podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Mddulo de elasticidade inicial e secante do concreto

Classe fck Eci (Mpa) | Ecs (Mpa)
C25 25 28000 24150
C30 30 30672 26838
C35 35 33130 29403

Fonte: Autor, 2016.

que o do C25. Para o presente estudo serd utilizado o concreto C30.

Observa-se que o médulo de elasticidade do concreto C35 € cerca de 22% maior
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43.  ACO

Os tipos, as caracteristicas e outros itens sobre barras e fios de aco destinados a
armaduras de concreto armado sdo definidos pela norma NBR7480:2007. As
caracteristicas mais importantes do aco sdo obtidas a partir de ensaios de tragdo:
resisténcia caracteristica de escoamento, limite de resisténcia e alongamento na ruptura.

As resisténcias caracteristicas e de célculo dos agcos CA25, CA50 e CA60 podem
ser observadas na Tabela 8. Para os agos, o coeficiente de redugdo aplicado para a

obtencdo da resisténcia de célculo € de 1,15.

Tabela 8 — Resisténcia caracteristica e de calculo para o ago

Acgo fyk (Mpa) | fyd (Mpa)
CA25 250 217
CA50 500 435
CA60 600 522

Fonte: NBR7480:2007

Para o presente estudo sera utilizado o aco CAS0.
Na Figura 15 estd representado o diagrama de tensao-deformagdo simplificado
do aco. Este diagrama € caracterizado por uma reta inicial inclinada e um patamar

horizontal correspondente a resisténcia do ago.

Figura 15 — Diagrama tensao-deformacao do aco
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Fonte: Carvalho; Figueiredo, 2014.
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4.4. TEMPO DE ESCORAMENTO

O tempo de escoramento € a varidvel fundamental para a obten¢do do fator de
multiplicagdo no processo simplificado da obtencdo da flecha diferida no tempo.
Maiores tempos de escoramento significam uma menor flecha devido a fluéncia. Para o
presente trabalho foi considerado que nao existe armadura na parte comprimida da
secdo. Os fatores obtidos para diferentes tempos de escoramento podem ser observados

na Tabela 5:

Tabela 9 — Fator af para diferentes tempos de escoramento

Tempo de escoramento (dias) [Fator af
14 1,47
21 1,40
30 1,32
60 1,16
100 1,01

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que quanto maior o tempo de escoramento menor a flecha diferida
no tempo. Ao se aumentar o tempo de escoramento da estrutura de 14 dias para 30 dias
pode-se obter uma reducao de cerca de 8% na flecha diferida.

Para este estudo serd utilizado um tempo de escoramento de 21 dias.

S. VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE DE SERVICO

5.1.  LAJES MACICAS

Para a correta avaliacdo da flecha com a inclusdo da fissuracdo € necessario
dimensionar as lajes de modo a obter a armadura, e consequentemente a taxa de
armadura. Para os casos onde o momento de fissuracdo da se¢do é maior que o
momento solicitante nao € necessario o dimensionamento no ELU para a verificacdo do
estado limite de servigo.

Serdo adotadas diversas dimensdes de vaos, variando de 1 em 1 metro. A

dimensdo minima do vio serda de 3 metros € a maxima serda de 8 metros. O estudo
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abordard somente lajes armadas nas duas direcdes, com a relac@o limite entre os vaos de
2.

De acordo com a NBR6118:2014 para a obtencao do momento solicitante para o
ELU deve-se utilizar a combinacgdo ultima normal e para o ELS a combinag¢do quase
permanente.

Para o cédlculo do peso préprio serd utilizada a secdo da laje, com contrapiso,
revestimento ceramico e reboco da face inferior de acordo com as medidas apresentadas

na Figura 16.

Figura 16 — Secdo tipo da laje

—revestiménto cerdmico - 1 cm

contrapiso -5 cm
& & =
) A & . "
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i ) .-d_ . s "' B ‘d C . —EITLIFE da |aJE
LT 0 A ¥ & P
h . . . e T
<
A .
- 9 4 . .
reboco -3 cm

Fonte: Autor, 2016.

5.1.1. Laje macica 3x3m com carga acidental de 1,5 kN/m?

Sera realizado o dimensionamento e verificagdo de uma quadrada de lado 3m
com carregamento acidental de 1,5 kN/m?. Serd considerado que ndio h4 predominancia
de equipamentos e nem elevadas concentracdes de pessoas. Serd adotada a espessura
minima da laje de 8 cm.

O peso préprio do revestimento serd igual para todas as lajes macigas, que 4

calculado com as medidas da se¢ao padrao da Figura 16:

Jrev = 0,03 x 21 + 0,05 * 21 + 0,01 * 19 = 1,87 kN /m?

Para a obtenca@o do peso proprio total, adiciona-se a parcela referente ao concreto

da laje:

9 = Yconcreto * h + 1,87 = 250,08 + 1,87 = 3,87 kN/mz
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O peso total € obtido somando-se a carga do peso préprio com a carga acidental,

que neste caso é de 1,5 KN/m2:

p =387+ 1,5 = 5,37 kN/m?

Para a combinacdo quase permanente sem concentracdo de equipamentos e
pessoas temos:

pserv.= 3,87 +0,3* 1,5 = 4,32 kN/m?

Para calcular o momento de servico € necessdrio obter o coeficiente da tabela de

Bares. Com os vaos de 3m temos:

1—3—1
=3=

Por se tratar de uma laje simplesmente apoiada em seu contorno, segundo a
Figura 3 trata-se do caso 1.

Da tabela de Bares no Anexo I temos que:
W, = 4,41

Em seguida € obtido o momento de servigo:

* 3
Miervico = 750 = 441 * ——=1,77kN.m
E necessario saber se ha fissuragdo ou ndo na secdo critica da laje e para isso
calcula-se o momento de fissuracao.

Inércia da sec¢ao bruta:

b,h® 1%0,08°
12 12

I, = = 43E75 m*
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Resisténcia a tragao do concreto C30:

fetm = 0,3 fu*’* = 0,3+ 30°/3 = 2,90 MPa
Momento de fissuragdo, com a=1,5 para se¢des retangulares:

y = feele  1,5%2,90 % 10° + 4,3E7°
Ty 0,04

= 4,63 kN.m

Como o valor do momento de fissuragdo é maior que o valor do momento em
servico a laje quadrada de 3 m e 8 cm de espessura nao sofrerd fissuragdao. A estrutura
estard trabalhando no estddio I, sem a influéncia da fissuracao.

Procede-se entdo com o calculo da flecha elastica:

plia B 4,47 *3* % 4,67
E h3100 26838000 * 0,083 * 100

fime = =0,0012m =0,12cm

Considerando-se escoramento de 21 dias, temos uma flecha total de:

frotar = (1 + &) fime = (1 +1,4) 0,12 = 0,30 cm

O valor limite do deslocamento é dado por:

L, 300

mzﬁzl,Zcm

fiim =
Como o valor da flecha total ¢ menor que o valor da flecha limite, a laje armada
em duas direcdes de 3x3 metros de 8 cm de espessura estd atende ao estado limite de

Servigo.
5.1.2. Laje macica 5x7 metros com carga acidental de 3,0 kN/m?
Serd verificado o estado limite de servico para uma laje armada em duas

dire¢des de 5x7 metros, com altura de 12 cm, simplesmente apoiada com carregamento

acidental de 3,0 kN/m>.
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O processo de célculo para a laje de 4x6 metros € andlogo ao do exemplo

anterior, obtendo-se os seguintes resultados:

p =7,87 kKN/m?

Pser = 6,07 KN.m/m
Mer = 11,00 kN.m/m
Mr = 10,43 kN.m/m

Observa-se que o momento de fissuracdo € menor que 0 momento em Servico e,
portanto, ocorre fissuragdo e torna-se necessario o cdlculo da inércia equivalente.
O momento de calculo € calculado conforme indicado nas tabelas de Bares, para

o caso 1 (quatro apoios simples):

p 2 7,87 * 52
My, = Wom—==1,4%7,25 %

B — 2
00 g = 19,97 KN/m

Com o momento solicitante determina-se a posi¢cdo da linha neutra. A altura util
serd calculada considerando-se um cobrimento de 2,5 cm e a laje armada nas duas

dire¢des com barras de @8mm. O concreto utilizado neste exemplo é o C30.

1,25+d|1— |1 Md
= 3 —_— J—
=5 0,425 * by, * f,q * dZ

19,97
0,425 1+ 30E3/, 40,0837

=1,25%0,083]|1— \/1

=0,0181m = 1,81cm

A armadura necessaria €:

A, = Ma = 19,97 = 6,06E-4m?
*" fyax(d—04x)  500E3/1,15 (0,083 — 0,4 x0,0181) m

= 6,06cm?
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O parametro o. é dado por:

Eqqo 210000

A, = = = 7,824
¢ Econcreto 26838
A taxa de armadura p é dada por:
_ 500k 00505
P = 15009

A posicao da linha neutra no estadio II € dada por:

_aeds| |, 2| _7824%606E4 | | 2
X ="y a0 1 7,828 * 0,00505

=0,0293m =293 cm

Calcula-se entdo a inércia da laje no estadio II:

b.x}, ,  1%0,0293°
oo Ag(d = x)* = ————

I = + 7,824 % 6,06E-4 (0,083 — 0,0293)2

= 8,9E-6 m™*

Finalmente obtém-se a inércia equivalente:

-

(EDeq = E. {(Z—)
3

= 26838000 (10’45) 1,4E-4 + |1 (10‘45)389136
- 11,00/ 7 11,00/ 7

= 3325,86 kN.m?

3

Procede-se com o célculo da flecha equivalente:

<. b.p.l} 814 %1532« 54

Jea = 1200 (Bl,y) 1200 (3325,86) ~ C00°8m = 0s8cm
q
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A flecha total, para um escoramento de 21 dias € dada por:
frotar = (1 + @5 ) fime = (1 + 1,4) 0,58 = 1,40cm
A flecha limite € dada por:

l 500
fiim = >

250 250 2™

5.1.3. Resultados para varias dimensoes de lajes macicas

A seguir serdo apresentados os resultados do dimensionamento de lajes com
valores de vaos varidveis. A determina¢do da espessura da laje macica foi feita de modo
a respeitar a espessura minima determinada pela NBR6118:2014 e também sendo a
menor espessura que atenda aos requisitos do estado limite de servigo. Serd realizado o
dimensionamento para lajes com carga acidental de 1,5 kN/m?2, 3,0 kN/m?2 e 5 kN/m?2.

Para todas as lajes foram considerados os seguintes critérios iniciais:

e  Concreto C30;
¢ Lajes simplesmente apoiadas em seu contorno;
e (Carga uniformemente distribuida;

e Duragido do escoramento de 21 dias.

Para a verificagdo automatica do estado limite de servigo serdo utilizadas trés
planilhas de célculo. O primeiro passo serd o dimensionamento no estado limite dltimo,
obtendo-se a drea de aco necessdria para resistir aos esforcos. As dreas de acgo
necessdrias serdo utilizadas na segunda planilha, quando necessério, para o calculo da
inércia equivalente. A segunda planilha consiste da verificacdo da fissuracdo na secao.
Nesta planilha sdo comparados os valores do momento de servico € momento de
fissurac@o e nos casos nos quais a fissuracdo ocorre € calculada a inércia equivalente. A
terceira planilha calcula a flecha elastica e a flecha total, além da flecha limite.

Todas as planilhas dependem das mesmas variaveis iniciais:
e Geometria (vao);
* Secdo;

e (Carregamento.
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Para o calculo carregamento foi utilizada a secdo tipo vista na Figura 16.

O modo que as planilhas foram criadas garantem que quando uma varidvel
destas trés varidveis é alterada, a mesma varidvel € alterada nas outras planilhas
garantindo assim a iteracdo dos cdlculos. Para se obter a se¢do 6tima da laje que atenda
ao estado limite de servico, a altura da secdo foi alterada a cada iteracdo com um
incremento de 1 cm a partir da espessura minima até o momento que a laje atenda a

verificagdo.



5.1.3.1.

Lajes com carga acidental de 1,5 kN/m?

Tabela 10 - Dimensionamento no ELU das lajes macicas com carga acidental de 1,5 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) Myd (kNm/m) d(m) X (cm) As (cm2)
3 3 1 4,41 0,08 5,37 2,98 2,98 0,043 0,50 1,67
3 4 1,33 6,76 0,08 5,37 4,57 4,57 0,043 0,79 2,64
3 5 1,67 8,48 0,08 5,37 5,74 5,74 0,043 1,01 3,39
3 6 2,00 10 0,08 5,37 6,77 6,77 0,043 1,22 4,08
4 4 1 4,41 0,08 5,37 5,30 5,30 0,043 0,93 3,10
4 5 1,25 6,27 0,08 5,37 7,54 7,54 0,043 1,38 4,63
4 6 1,50 7,86 0,09 5,62 9,89 9,89 0,053 1,44 4,82
4 7 1,75 9,06 0,10 5,87 11,91 11,91 0,063 1,43 4,78
4 8 2,00 12,57 0,12 6,37 17,94 17,94 0,083 1,61 5,39
5 5 1 4,41 0,09 5,62 8,67 8,67 0,053 1,24 4,15
5 6 1,20 5,9 0,10 5,87 12,12 12,12 0,063 1,45 4,88
5 7 1,40 7,25 0,12 6,37 16,16 16,16 0,083 1,44 4,81
5 8 1,60 8,34 0,13 6,62 19,32 19,32 0,093 1,53 5,11
6 6 1 4,41 0,11 6,12 13,60 13,60 0,073 1,38 4,64
6 7 1,17 5,73 0,13 6,62 19,12 19,12 0,093 1,51 5,06
6 8 1,33 6,76 0,14 6,87 23,41 23,41 0,103 1,67 5,59
7 7 1 4,41 0,13 6,62 20,03 20,03 0,093 1,59 5,32
7 8 1,14 5,56 0,15 7,12 27,16 27,16 0,113 1,76 5,89

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 11 - Andlise da fissuracio das lajes macicas com carga acidental de 1,5 kN/m?

Ix (m) ly (m) h(m) p serv. (kN/m?) M serv. (kN.m/m) Mr (kN.m) Status El (kN.m?) El eq (kN.m?)
3 3 0,08 4,47 1,77 4,63 N3do fissura 1145,11 -
3 4 0,08 4,47 2,72 4,63 N3do fissura 1145,11 -
3 5 0,08 4,47 3,41 4,63 N3do fissura 1145,11 -
3 6 0,08 4,47 4,02 4,63 N3do fissura 1145,11 -
4 4 0,08 4,47 3,15 4,63 N3do fissura 1145,11 -
4 5 0,08 4,47 4,48 4,63 N3do fissura 1145,11 -
4 6 0,09 4,72 5,94 5,87 Fissura - 1576,83
4 7 0,10 4,97 7,20 7,24 N3do fissura 2236,53 -
4 8 0,12 5,47 11,00 10,43 Fissura - 3321,21
5 5 0,09 4,72 5,20 5,87 N3o fissura 1630,43 -
5 6 0,1 4,97 7,33 7,24 Fissura - 2160,30
5 7 0,12 5,47 9,91 10,43 N3do fissura 3864,73 -
5 8 0,13 5,72 11,93 12,24 N3do fissura 4913,66 -
6 6 0,11 5,22 8,29 8,76 N3do fissura 2976,83 -
6 7 0,13 5,72 11,80 12,24 N3do fissura 4913,66 -
6 8 0,14 5,97 14,53 14,19 Fissura - 5739,91
7 7 0,13 5,72 12,36 12,24 Fissura - 4775,41
7 8 0,15 6,22 16,95 16,29 Fissura - 6745,85
8 8 0,16 6,47 18,26 | 18,54 N3o fissura 9160,84 -

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 12 - Flechas finais para as lajes macicas com carga acidental de 1,5 kN/m?

Ix (m) ly (m) h (m) p servico (kN/m?) A a fime (cm) f fluéncia(cm) | ftotal (cm) | flim(cm)
3 3 0,08 4,32 1,00 4,67 0,12 0,17 0,29 1,20
3 4 0,08 4,32 1,33 7,56 0,19 0,27 0,46 1,20
3 5 0,08 4,32 1,67 10 0,25 0,36 0,61 1,20
3 6 0,08 4,32 2,00 11,68 0,30 0,42 0,71 1,20
4 4 0,08 4,32 1,00 4,67 0,38 0,53 0,90 1,60
4 5 0,08 4,32 1,25 7,56 0,61 0,85 1,46 1,60
4 6 0,09 4,57 1,50 10 0,62 0,87 1,48 1,60
4 7 0,10 4,82 1,75 11,68 0,54 0,75 1,29 1,60
4 8 0,12 5,32 2,00 15,35 0,52 0,73 1,26 1,60
5 5 0,09 4,57 1,00 4,67 0,68 0,95 1,64 2,00
5 6 0,10 4,82 1,20 6,52 0,76 1,06 1,82 2,00
5 7 0,12 5,32 1,40 8,14 0,58 0,82 1,40 2,00
5 8 0,13 5,57 1,60 9,54 0,56 0,79 1,35 2,00
6 6 0,11 5,07 1,00 4,67 0,86 1,20 2,06 2,40
6 7 0,13 5,57 1,17 6,31 0,77 1,08 1,85 2,40
6 8 0,14 5,82 1,33 7,56 0,83 1,16 1,99 2,40
7 7 0,13 5,57 1,00 4,67 1,09 1,53 2,62 2,80
7 8 0,15 6,07 1,14 6,09 1,10 1,53 2,63 2,80
8 8 0,16 6,32 1,00 | 4,67 | 1,10 1,54 2,64 3,20

Fonte: Autor, 2016.
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5.1.3.2. Lajes com carga acidental de 3,0 KN/m?

Tabela 13 - Dimensionamento no ELU das lajes macicas com carga acidental de 3,0 kN/m?

Ix ly A a h(m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) d(m) X (cm) As (cm2)
3 3 1 4,41 0,08 6,87 3,82 0,043 0,65 2,17
3 4 1,33 6,76 0,08 6,87 5,85 0,043 1,03 3,46
3 5 1,67 8,48 0,08 6,87 7,34 0,043 1,34 4,48
3 6 2,00 10 0,08 6,87 8,66 0,043 1,63 5,46
3 7 2,33 12,57 0,09 7,12 11,28 0,053 1,67 5,60
3 8 2,67 12,57 0,09 7,12 11,28 0,053 1,67 5,60
4 4 1 4,41 0,08 6,87 6,79 0,043 1,22 4,10
4 5 1,25 6,27 0,09 7,12 10,00 0,053 1,45 4,87
4 6 1,50 7,86 0,1 7,37 12,98 0,063 1,57 5,26
4 7 1,75 9,06 0,11 7,62 15,46 0,073 1,59 5,34
4 8 2,00 12,57 0,13 8,12 22,86 0,093 1,83 6,14
5 5 1 4,41 0,09 7,12 10,99 0,053 1,62 5,43
5 6 1,20 5,9 0,11 7,62 15,74 0,073 1,62 5,44
5 7 1,40 7,25 0,12 7,87 19,97 0,083 1,81 6,06
5 8 1,60 8,34 0,13 8,12 23,70 0,093 1,91 6,39
6 1 4,41 0,12 7,87 17,49 0,083 1,56 5,24
6 7 1,17 5,73 0,14 8,37 24,17 0,103 1,73 5,79
6 8 1,33 6,76 0,15 8,62 29,37 0,113 1,91 6,41
7 7 1 4,41 0,14 8,37 25,32 0,103 1,82 6,08
7 8 1,14 5,56 0,16 8,87 33,83 0,123 2,02 6,77
8 8 1 4,41 017 | 912 | 36,04 0,133 1,98 6,63

Fonte: Autor, 2016.



Tabela 14 - Andlise da fissuracio das lajes macicas com carga acidental de 3,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) h(m) p serv. (kN/m?) M serv. (kN.m/m) Mr (kN.m) Status El (kN.m?) El eq (kN.m?)

3 3 0,08 5,07 2,01 4,63 N3do fissura 1145,11 -

3 4 0,08 5,07 3,08 4,63 N3do fissura 1145,11 -

3 5 0,08 5,07 3,87 4,63 Nao fissura 1145,11 -

3 6 0,08 5,07 4,56 4,63 N3do fissura 1145,11 -

3 7 0,09 5,32 6,02 5,87 Fissura - 1518,97
3 8 0,09 5,32 6,02 5,87 Fissura - 1518,97
4 4 0,08 5,07 3,58 4,63 Nao fissura 1145,11 -

4 5 0,09 5,32 5,34 5,87 Nao fissura 1630,43 -

4 6 0,1 5,57 7,00 7,24 N3o fissura 2236,53 -

4 7 0,11 5,82 8,44 8,76 N3ao fissura 2976,83 -

4 8 0,13 6,32 12,71 12,24 Fissura - 4414,96
5 5 0,09 5,32 5,87 5,87 Nao fissura 1630,43 -

5 6 0,11 5,82 8,58 8,76 N3do fissura 2976,83 -

5 7 0,12 6,07 11,00 10,43 Fissura - 3325,86
5 8 0,13 6,32 13,18 12,24 Fissura - 3994,08
0 0 0 0,00

6 6 0,12 6,07 9,64 10,43 N3do fissura 3864,73 -

6 7 0,14 6,57 13,55 14,19 Nao fissura 6137,05 -

6 8 0,15 6,82 16,60 16,29 Fissura - 7160,54
7 7 0,14 6,57 14,20 14,19 Fissura - 6131,52
7 8 0,16 7,07 19,26 18,54 Fissura - 8214,64
8 8 0,17 7,32 20,66 20,93 Nao fissura 10988,09 -

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 15 - Flechas finais para as lajes macicas com carga acidental de 3,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) h (m) p servico (kN/m?) 1,1428571 o fime (cm) f fluéncia (cm) ftotal (cm) | flim(cm)
3 3 0,08 4,77 1,00 4,67 0,13 0,18 0,32 1,20
3 4 0,08 4,77 1,33 7,56 0,21 0,30 0,51 1,20
3 5 0,08 4,77 1,67 10 0,28 0,39 0,67 1,20
3 6 0,08 4,77 2,00 11,68 0,33 0,46 0,79 1,20
3 7 0,09 5,02 2,33 15,35 0,34 0,48 0,82 1,20
3 8 0,09 5,02 2,67 15,35 0,34 0,48 0,82 1,20
4 4 0,08 4,77 1,00 4,67 0,42 0,58 1,00 1,60
4 5 0,09 5,02 1,25 7,56 0,50 0,70 1,19 1,60
4 6 0,10 5,27 1,50 10 0,50 0,70 1,21 1,60
4 7 0,11 5,52 1,75 11,68 0,46 0,65 1,11 1,60
4 8 0,13 6,02 2,00 15,35 0,45 0,63 1,07 1,60
5 5 0,09 5,02 1,00 4,67 0,75 1,05 1,80 2,00
5 6 0,11 5,52 1,20 6,52 0,63 0,88 1,51 2,00
5 7 0,12 5,77 1,40 8,14 0,74 1,03 1,77 2,00
5 8 0,13 6,02 1,60 9,54 0,75 1,05 1,80 2,00
6 0,12 5,77 1,00 4,67 0,75 1,05 1,81 2,40
6 7 0,14 6,27 1,17 6,31 0,70 0,97 1,67 2,40
6 8 0,15 6,52 1,33 7,56 0,74 1,04 1,78 2,40
7 7 0,14 6,27 1,00 4,67 0,96 1,34 2,29 2,80
7 8 0,16 6,77 1,14 6,09 1,00 1,41 2,41 2,80
8 8 0,17 7,02 | 100 | 467 | 1,02 1,43 2,44 3,20

Fonte: Autor, 2016.




5.1.3.3. Lajes com carga acidental de 5,0 kKN/m

Tabela 16 - Dimensionamento no ELU das lajes macicas com carga acidental de 5,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) d (m) x (cm) As (cm2)
3 3 1 4,41 0,08 8,87 4,93 0,043 0,85 2,86
3 4 1,33 6,76 0,08 8,87 7,56 0,043 1,38 4,64
3 5 1,67 8,48 0,08 8,87 9,48 0,043 1,82 6,10
3 6 2,00 10 0,09 9,12 11,49 0,053 1,71 5,72
3 7 2,33 12,57 0,1 9,37 14,84 0,063 1,83 6,13
3 8 2,67 12,57 0,1 9,37 14,84 0,063 1,83 6,13

0
4 4 1 4,41 0,08 8,87 8,76 0,043 1,65 5,54
4 5 1,25 6,27 0,1 9,37 13,16 0,063 1,60 5,35
4 6 1,50 7,86 0,11 9,62 16,94 0,073 1,76 5,91
4 7 1,75 9,06 0,12 9,87 20,03 0,083 1,81 6,08
4 8 2,00 12,57 0,14 10,37 29,20 0,103 2,12 7,11
0
5 5 1 4,41 0,1 9,37 14,46 0,063 1,78 5,95
5 6 1,20 5,9 0,12 9,87 20,38 0,083 1,85 6,20
5 7 1,40 7,25 0,14 10,37 26,31 0,103 1,89 6,34
5 8 1,60 8,34 0,14 10,37 30,27 0,103 2,21 7,39
0
6 6 1 4,41 0,13 10,12 22,49 0,093 1,80 6,03
6 7 1,17 5,73 0,14 10,37 29,95 0,103 2,18 7,31
6 8 1,33 6,76 0,16 10,87 37,03 0,123 2,23 7,47
0
7 7 1 4,41 0,15 10,62 32,13 0,113 2,11 7,07
7 8 1,14 5,56 0,17 11,12 42,41 0,133 2,36 7,89
0
8 8 1 4,41 0,18 11,37 | 44,93 0,143 2,30 7,72

Fonte: Autor, 2016.



Tabela 17 - Andlise da fissuracio das lajes macicas com carga acidental de 5,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) h (m) p serv. (kN/m?) M serv. (kN.m/m) Mr (kN.m) Status El (kN.m?) El eq (kN.m?)
3 3 0,08 5,87 2,33 4,63 N3ao fissura 1145,11 -
3 4 0,08 5,87 3,57 4,63 N3ao fissura 1145,11 -
3 5 0,08 5,87 4,48 4,63 N3ao fissura 1145,11 -
3 6 0,09 6,12 5,51 5,87 N3ao fissura 1630,43 -
3 7 0,1 6,37 7,21 7,24 N3do fissura 2236,53 -
3 8 0,1 6,37 7,21 7,24 N3do fissura 2236,53 -
4 4 0,08 5,87 4,14 4,63 Ndo fissura 1145,11 -
4 5 0,1 6,37 6,39 7,24 Ndo fissura 2236,53 -
4 6 0,11 6,62 8,33 8,76 Ndo fissura 2976,83 -
4 7 0,12 6,87 9,96 10,43 Ndo fissura 3864,73 -
4 8 0,14 7,37 14,82 14,19 Fissura - 5434,17
5 5 0,1 6,37 7,02 7,24 Ndo fissura 2236,53 -
5 6 0,12 6,87 10,13 10,43 N3do fissura 3864,73 -
5 7 0,14 7,37 13,36 14,19 N3do fissura 6137,05 -
5 8 0,14 7,37 15,37 14,19 Fissura - 4920,93
6 6 0,13 7,12 11,30 12,24 N3do fissura 4913,66 -
6 7 0,14 7,37 15,20 14,19 Fissura - 5067,19
6 8 0,16 7,87 19,15 18,54 Fissura - 8353,91
7 7 0,15 7,62 16,47 16,29 Fissura - 7325,53
7 8 0,17 8,12 22,12 20,93 Fissura - 9395,05
8 8 0,18 8,37 23,62 23,46 Fissura - 12789,92

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 18 - Flechas finais para as lajes macicas com carga acidental de 5,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) h (m) p servico (kN/m?) 1,1428571 o fime (cm) f fluéncia (cm) ftotal (cm) | flim(cm)
3 3 0,08 5,37 1,00 4,67 0,15 0,21 0,35 1,20
3 4 0,08 5,37 1,33 7,56 0,24 0,34 0,57 1,20
3 5 0,08 5,37 1,67 10 0,32 0,44 0,76 1,20
3 6 0,09 5,62 2,00 11,68 0,27 0,38 0,65 1,20
3 7 0,10 5,87 2,33 15,35 0,27 0,38 0,65 1,20
3 8 0,10 5,87 2,67 15,35 0,27 0,38 0,65 1,20
4 4 0,08 5,37 1,00 4,67 0,47 0,65 1,12 1,60
4 5 0,1 5,87 1,25 7,56 0,42 0,59 1,02 1,60
4 6 0,11 6,12 1,50 10 0,44 0,61 1,05 1,60
4 7 0,12 6,37 1,75 11,68 0,41 0,57 0,99 1,60
4 8 0,14 6,87 2,00 15,35 0,41 0,58 0,99 1,60
5 5 0,10 5,87 1,00 4,67 0,64 0,89 1,53 2,00
5 6 0,12 6,37 1,20 6,52 0,56 0,78 1,34 2,00
5 7 0,14 6,87 1,40 8,14 0,47 0,66 1,14 2,00
5 8 0,14 6,87 1,60 9,54 0,69 0,97 1,66 2,00
6 6 0,13 6,62 1,00 4,67 0,68 0,95 1,63 2,40
6 7 0,14 6,87 1,17 6,31 0,92 1,29 2,22 2,40
6 8 0,16 7,37 1,33 7,56 0,72 1,01 1,73 2,40
7 7 0,15 7,12 1,00 4,67 0,91 1,27 2,18 2,80
7 8 0,17 7,62 1,14 6,09 0,99 1,38 2,37 2,80
8 8 0,18 7,87 1,00 4,67 0,98 1,37 2,35 3,20

Fonte: Autor, 2016.
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5.2.  LAJES NERVURADAS

De modo semelhante as lajes macicas, serdo adotadas diversas dimensodes de
vaos, variando de 3 a 8 metros. A laje nervurada utilizada serd a com preenchimento em
EPS. O mercado possui dimensdes padronizadas de blocos de EPS para lajes
nervuradas. A dimensdo do bloco de EPS utilizado serd de 40x40x10 cm.

A secdo tipo da laje nervurada pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Secdo tipo da laje nervurada

r Revestimento cerdmico - 1cm

Contrapiso - 5cm
‘ Altura da mesa de concreto

LTI LLILL
LTLXLLLY

JILXLLL
XY

TILTXLT
—
=
3

BLOCODEEPS —

Reboco -3cm

L 40cm L
Largura da nervura Largura da nervura

Fonte: Autor, 2016.

Assim como para lajes macicas, os esfor¢os e deslocamentos serdo obtidos com
a ajuda da tabela de Bares, considerando a laje como simplesmente apoiada em todos os

bordos.
5.2.1. Laje nervurada 5x8m com carga acidental de 3,0 kN/m?

Serdo adotadas nervuras de 7 cm de largura e uma mesa de concreto com 4 cm
de espessura totalizando 14 cm de altura.
De acordo com a se¢do padrio da Figura 17 o peso do revestimento € calculado

por:

Jrev = 0,03 x 21 + 0,05 x 21 + 0,01 * 19 = 1,87 kN /m?

O peso da laje nervurada é dado por:

((0,40 4 0,07)? * 0,14 — (0,40% * 0,10)) 25 = 1,69 kN /m?
. = * -
Jiaje (0,40 + 0,07)2 ’ /
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Para a carga total ainda € acrescentada a carga acidental, neste caso de 3,0
kN/m?2.
p =187+ 1,69 + 3,0 = 6,56 kN /m?*

Para a combinacdo quase permanente sem concentracdo de equipamentos e
pessoas temos:

pserv.= 1,87+ 1,69+ 0,3 * 3,0 = 4,46 kN/m2

Para os vaos tem-se a relagdo:

/1—8—16
=z=1

O momento solicitante de servigo € calculado por:

2 2
plz 10*4,46*5

Moy, = Hx-m = 100

= 11,15 kNm/m

Considerando a largura do EPS de 40 cm e o vao de 5m, define-se a largura
colaborante:

bs = by, + 2 % by
A varidvel b; deve ser menor que:
0,10 xa=0,10+x5=0,50m
0,50* b, =0,5%0,4=0,20m
Portanto:

b =0,07 +2%0,2=0,47
Calcula-se a solicitagdo por nervura:

My, = 11,15 % 0,47 = 5,24 kNm/nervura

Como as lajes nervuradas ndo conseguem desenvolver a mesma rigidez a tor¢cao

que as lajes macicas um ajuste se faz necessario. Aplicando o critério de Hahn, temos:
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6= = 06252 = 1,39

5 g2 B 5
1_(8*1+g4) 1-(6*T¥ 06257

O momento solicitante de servigo final por nervura €:

My, = 5,24 x 1,39 = 7,30 kN.m/nervura

Aplicando as expressdes para as caracteristicas da secdo T no estadio I

mostradas na se¢do 3.2.2.3 temos:
Veg = 0,0448 m

I, = 4,35E-05m™*
Calcula-se o momento de fissuragao:

_ o fole  1,2%0,3% V302  4,35E-5

M
r Ve (0,14 — 0,0448)

= 1,59 kNm/nervura

Comparando o momento de servico com o momento de fissuragdo conclui-se
que parte da laje nervurada estard trabalhando no estadio Il e para a correta avaliacao da
flecha € necessario o calculo da inércia equivalente.

Para o célculo da inércia equivalente € necessario o dimensionamento da secao
no ELU.

Dimensionando a secao “T” com as caracteristicas determinadas obtém-se:

x =2,23cm

As = 3,53 cm?/nervura

Com o dimensionamento no ELU realizado, pode-se partir para a verificagdo do

estado limite em servigo.

Com o concreto C30, temos:

Eqqo 210000
ECOTLCT'@I‘.'O 26838

a, = 7,824
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Obtém-se as caracteristicas da secao no estadio II de acordo com a se¢do 3.2.2.5:
Primeiramente calcula-se a posi¢do da linha neutra no estadio II:

x“ = 0,0310 m

A linha neutra no estadio II estd localizada na mesa da se¢do, assim calcula-se a

inércia da peca no estddio II:
Ix‘” = 2,06E'5 m_4
Finalmente, a inércia equivalente é dada por:

M, M\3 1,59\° 1,59\°
log = (M_a) I+ 1_<M—a) Il = (m) 4,35E-5 + 1—(m) 2,06E-5

= 2,08E-5 m*

3

A flecha eldstica para a se¢do de 15 cm de altura no estddio nao fissurado € dado

por:

plia 446 5% x 9,54
E h3100 26838 0,153 x 100

fime = = 0,0036cm = 0,36 cm

De modo aproximado temos que a flecha com a consideragdo da fissuracao é:

I, 4,35E-5

friss. = I * felast. = 20865 2,09+ 0,36 =0,75cm

A flecha diferida no tempo é:

frotar = (1+ @5 ) fime = (1+1,4) 0,75 = 1,81 cm

A flecha limite € dada por:

L, 500

250 250 2°m

flim =
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A laje nervurada 5x8m com nervura de 7 cm e mesa de espessura de 4 cm

atende ao estado limite de servigo.

5.2.2. Resultados para varias dimensées de lajes nervuradas

A seguir serdo apresentados os resultados da verificagdo das lajes nervuradas
com valores de vaos varidveis. Todas as lajes nervuradas analisadas possuirdo a mesma
secdo-tipo, que pode ser vista na Figura 17. Serd realizado o dimensionamento para
lajes com carga acidental de 1,5 kN/m2, 3,0 kN/m? e 5 kN/m?.

Para todas as lajes foram considerados os seguintes critérios iniciais:

e (Concreto C30;
® Lajes simplesmente apoiadas em seu contorno;
e (Carga uniformemente distribuida;

® Duracdo do escoramento de 21 dias.

Para a verificacdo automética do estado limite de servico foram utilizadas trés
planilhas de cdlculo interligadas. A primeira consiste do dimensionamento no ELU, a
segunda a verificacdo da fissuracdo e a terceira se refere ao cédlculo das flechas
propriamente ditas.

A secdo das lajes nervuradas possui basicamente trés varidveis: geometria do
material de enchimento, largura da nervura e espessura da mesa de concreto. A
otimizagdo da secdo a fim de atender ao estado limite de servico ndo € trivial. Para este
estudo serdo fixadas duas das trés varidveis da secdo: geometria do material de

enchimento e largura da nervura. Serao adotadas as seguintes dimensdes:

e  Geometria do material de enchimento: 40x40x10cm (EPS);

e Largura da nervura: 7 cm.
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5.2.2.1. Lajes nervuradas com carga acidental de 1,5 kN/m?
Tabela 19 - Dimensionamento no ELU das lajes nervuradas com carga acidental de 1,5 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) M por nervura (kN/m) Hahn Mxd (kNm/nervura) d (m) X (m) As / nervura (m2)
3 3 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 2,67 1,26 1,71 2,15 0,097 0,00329 5,18E-05
3 4 1,33 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 4,10 1,93 1,55 2,99 0,097 0,00459 7,23E-05
3 5 1,67 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 5,14 2,42 1,36 3,29 0,097 0,00506 7,96E-05
3 6 2,00 10 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 6,06 2,85 1,24 3,54 0,097 0,00546 8,59E-05
4 4 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 4,75 2,23 1,71 3,83 0,097 0,00591 9,30E-05
4 5 1,25 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 7,28 3,42 1,61 5,51 0,097 0,00859 1,35E-04
4 6 1,50 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 9,14 4,29 1,45 6,22 0,097 0,00975 1,54E-04
4 7 1,75 10 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 10,77 5,06 1,33 6,71 0,097 0,01057 1,66E-04
4 8 2,00 12,57 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 13,54 6,36 1,24 7,92 0,097 0,01257 1,98E-04
5 5 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 7,42 3,49 1,71 5,98 0,097 0,00936 1,48E-04
5 6 1,20 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 11,38 5,35 1,64 8,77 0,097 0,01402 2,21E-04
5 7 1,40 8,48 0,14 0,03 0,07 0,47 5,06 15,02 7,06 1,51 10,65 0,107 0,01542 2,43E-04
5 8 1,60 10 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 17,71 8,32 1,39 11,60 0,107 0,01689 2,66E-04
6 6 1 4,41 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 11,24 5,29 1,71 9,06 0,107 0,01300 2,05E-04
6 7 1,17 6,76 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 17,24 8,10 1,66 13,45 0,107 0,01982 3,12E-04
6 8 1,33 8,48 0,15 0,05 0,07 0,47 5,31 22,69 10,66 1,55 16,56 0,117 0,02238 3,53E-04
7 7 1 4,41 0,16 0,06 0,07 0,47 5,56 16,82 7,90 1,71 13,55 0,127 0,01643 2,59E-04
7 8 1,14 6,76 0,17 0,07 0,07 0,47 5,81 26,94 12,66 1,67 21,18 0,137 0,02430 3,83E-04
8 8 1 4,41 0,19 0,09 0,07 0,47 6,31 24,93 11,72 1,71 20,09 0,157 0,01967 3,10E-04

Fonte: Autor, 2016.



Tabela 20 - Andlise da fissuracio das lajes nervuradas com carga acidental de 1,5 kIN/m?
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Ix (m) ly (m) h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) M servigo (kN.m/m) M nerv. (kN.m) Mr (kN.m) Status 1b(m4) lii (m4) Im (m4)
3 3 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 1,49 1,20 1,05 Fissura 2,79E-05 3,35E-06 1,97E-05
3 4 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 2,29 1,67 1,07 Fissura 2,84E-05 4,43E-06 1,08E-05
3 5 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 2,87 1,84 1,08 Fissura 2,86E-05 4,81E-06 9,66E-06
3 6 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 3,38 1,98 1,09 Fissura 2,87E-05 5,13E-06 9,06E-06
4 4 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 2,65 2,14 1,10 Fissura 2,89E-05 5,49E-06 8,65E-06
4 5 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 4,07 3,07 1,14 Fissura 2,99E-05 7,55E-06 8,70E-06
4 6 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 5,10 3,47 1,16 Fissura 3,03E-05 8,40E-06 9,22E-06
4 7 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 6,01 3,75 1,18 Fissura 3,06E-05 8,99E-06 9,66E-06
4 8 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 7,56 4,42 1,21 Fissura 3,13E-05 1,04E-05 1,08E-05
5 5 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 4,14 3,34 1,16 Fissura 3,02E-05 8,12E-06 9,03E-06
5 6 0,13 0,03 0,07 0,47 3,76 6,35 4,90 1,24 Fissura 3,18E-05 1,14E-05 1,17E-05
5 7 0,14 0,03 0,07 0,47 4,01 8,50 6,03 1,46 Fissura 4,02E-05 1,52E-05 1,56E-05
5 8 0,14 0,04 0,07 0,47 4,01 10,02 6,56 1,48 Fissura 4,12E-05 1,65E-05 1,67E-05
6 6 0,14 0,04 0,07 0,47 4,01 6,37 5,13 1,41 Fissura 3,95E-05 1,33E-05 1,38E-05
6 7 0,14 0,04 0,07 0,47 4,01 9,76 7,61 1,54 Fissura 4,24E-05 1,87E-05 1,89E-05
6 8 0,15 0,05 0,07 0,47 4,26 13,00 9,49 1,82 Fissura 5,35E-05 2,52E-05 2,54E-05
7 7 0,16 0,06 0,07 0,47 4,51 9,74 7,85 1,93 Fissura 6,12E-05 2,40E-05 2,46E-05
7 8 0,17 0,07 0,07 0,47 4,76 15,76 12,40 2,41 Fissura 7,96E-05 3,89E-05 3,92E-05
8 8 0,19 0,09 0,07 0,47 5,26 14,84 11,96 2,95 Fissura 1,08E-04 4,72E-05 4,81E-05

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 21 - Flechas finais para as lajes nervuradas com carga acidental de 1,5 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) b1l bf (m) | pservigo (kN/m?) 1b / lii fela.(cm) | ffissur. (cm) | f total (cm) | f lim (cm)
3 3 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 1,42 0,02 0,03 0,08 1,20
3 4 1,33 7,46 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 2,63 0,04 0,10 0,24 1,20
3 5 1,67 10 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 2,96 0,05 0,15 0,37 1,20
3 6 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,17 0,06 0,19 0,46 1,20
4 4 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,34 0,08 0,25 0,61 1,60
4 5 1,25 6,95 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,44 0,11 0,39 0,94 1,60
4 6 1,50 8,87 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,29 0,14 0,48 1,14 1,60
4 7 1,75 10,43 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,17 0,17 0,54 1,29 1,60
4 8 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 2,89 0,19 0,55 1,32 1,60
5 5 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 3,34 0,19 0,62 1,49 2,00
5 6 1,20 6,52 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 3,76 2,72 0,26 0,71 1,82 2,00
5 7 1,40 8,14 0,14 0,03 0,07 0,2 0,47 4,01 2,58 0,28 0,71 1,71 2,00
5 8 1,60 9,54 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,01 2,46 0,32 0,80 1,92 2,00
6 6 1 4,67 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,01 2,85 0,33 0,94 2,26 2,40
6 7 1,17 6,3 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,01 2,24 0,44 1,00 2,39 2,40
6 8 1,33 7,46 0,15 0,05 0,07 0,2 0,47 4,26 2,11 0,45 0,96 2,30 2,40
7 7 1 4,67 0,16 0,06 0,07 0,2 0,47 4,51 2,49 0,46 1,15 2,75 2,80
7 8 1,14 6,09 0,17 0,07 0,07 0,2 0,47 4,76 2,03 0,53 1,07 2,57 2,80
8 8 1 4,67 0,19 00 | 007 | 02 | o047 | 5,26 2,25 0,55 1,23 2,95 3,20

Fonte: Autor, 2016.
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5.2.2.2. Lajes nervuradas com carga acidental de 3,0 kN/m?
Tabela 22 - Dimensionamento no ELU das lajes nervuradas com carga acidental de 3,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) M por nervura (kN/m) Hahn Mxd (kNm/nervura) d (m) x (m) As / nervura (m2)
3 3 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 3,51 1,65 1,71 2,82 0,097 0,00433 6,82E-05
3 4 1,33 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 5,37 2,53 1,55 3,92 0,097 0,00606 9,54E-05
3 5 1,67 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 6,74 3,17 1,36 4,31 0,097 0,00668 1,05E-04
3 6 2,00 10 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 7,95 3,74 1,24 4,65 0,097 0,00721 1,14E-04
4 4 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 6,23 2,93 1,71 5,02 0,097 0,00781 1,23E-04
4 5 1,25 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 9,55 4,49 1,61 7,22 0,097 0,01141 1,80E-04
4 6 1,50 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 11,98 5,63 1,45 8,15 0,097 0,01297 2,04E-04
4 7 1,75 10 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 14,13 6,64 1,33 8,81 0,097 0,01408 2,22E-04
4 8 2,00 12,57 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 17,76 8,35 1,24 10,39 0,097 0,01680 2,65E-04
5 5 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 9,74 4,58 1,71 7,85 0,097 0,01245 1,96E-04
5 6 1,20 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 6,31 14,93 7,02 1,64 11,51 0,097 0,01878 2,96E-04
5 7 1,40 8,48 0,14 0,03 0,07 0,47 6,56 19,47 9,15 1,51 13,81 0,107 0,02040 3,21E-04
5 8 1,60 10 0,14 0,04 0,07 0,47 6,56 22,96 10,79 1,39 15,04 0,107 0,02239 3,53E-04
6 6 1 4,41 0,14 0,04 0,07 0,47 6,56 14,58 6,85 1,71 11,75 0,107 0,01713 2,70E-04
6 7 1,17 6,76 0,14 0,04 0,07 0,47 6,56 22,35 10,50 1,66 17,44 0,107 0,02640 4,16E-04
6 8 1,33 8,48 0,15 0,05 0,07 0,47 6,81 29,10 13,68 1,55 21,24 0,117 0,02948 4,64E-04
7 7 1 4,41 0,16 0,06 0,07 0,47 7,06 21,36 10,04 1,71 17,21 0,127 0,02120 3,34E-04
7 8 1,14 6,76 0,17 0,07 0,07 0,47 7,31 33,90 15,93 1,67 26,65 0,137 0,03126 4,92E-04
8 8 1 4,41 0,19 0,09 0,07 0,47 7,81 30,86 14,50 1,71 24,86 0,157 0,02467 3,89E-04

Fonte: Autor, 2016.



Tabela 23 - Anélise da fissuracdo das lajes nervuradas com carga acidental de 3,0 kIN/m?
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Ix (m) ly (m) h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) M servigo (kN.m/m) M nerv. (kN.m) Mr (kN.m) Status 1b(m4) lii (m4) Im (m4)
3 3 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 1,67 1,35 1,07 Fissura 2,83E-05 4,22E-06 1,63E-05
3 4 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 2,56 1,87 1,10 Fissura 2,90E-05 5,61E-06 1,03E-05
3 5 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 3,21 2,06 1,11 Fissura 2,92E-05 6,09E-06 9,72E-06
3 6 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 3,79 2,21 1,12 Fissura 2,94E-05 6,50E-06 9,45E-06
4 4 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 2,97 2,39 1,13 Fissura 2,96E-05 6,96E-06 9,34E-06
4 5 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 4,55 3,44 1,19 Fissura 3,09E-05 9,58E-06 1,05E-05
4 6 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 5,71 3,89 1,22 Fissura 3,14E-05 1,07E-05 1,13E-05
4 7 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 6,73 4,20 1,24 Fissura 3,18E-05 1,14E-05 1,19E-05
4 8 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 8,47 4,95 1,28 Fissura 3,27E-05 1,32E-05 1,35E-05
5 5 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 4,64 3,74 1,21 Fissura 3,13E-05 1,03E-05 1,10E-05
5 6 0,13 0,03 0,07 0,47 4,21 7,11 5,48 1,32 Fissura 3,34E-05 1,44E-05 1,47E-05
5 7 0,14 0,03 0,07 0,47 4,46 9,45 6,71 1,56 Fissura 4,22E-05 1,91E-05 1,94E-05
5 8 0,14 0,04 0,07 0,47 4,46 11,15 7,30 1,59 Fissura 4,35E-05 2,06E-05 2,08E-05
6 6 0,14 0,04 0,07 0,47 4,46 7,08 5,70 1,49 Fissura 4,13E-05 1,66E-05 1,71E-05
6 7 0,14 0,04 0,07 0,47 4,46 10,85 8,47 1,67 Fissura 4,52E-05 2,34E-05 2,36E-05
6 8 0,15 0,05 0,07 0,47 4,71 14,38 10,49 1,97 Fissura 5,71E-05 3,12E-05 3,14E-05
7 7 0,16 0,06 0,07 0,47 4,96 10,72 8,63 2,05 Fissura 6,43E-05 2,92E-05 2,97E-05
7 8 0,17 0,07 0,07 0,47 5,21 17,26 13,57 2,59 Fissura 8,45E-05 4,69E-05 4,72E-05
8 8 0,19 0,09 0,07 0,47 5,71 16,11 12,98 3,11 Fissura 1,13E-04 5,52E-05 5,60E-05

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 24 - Flechas finais para as lajes nervuradas com carga acidental de 3,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) b1l bf (m) | pservigo (kN/m?) 1b / lii fela.(cm) | ffissur. (cm) | f total (cm) | f lim (cm)
3 3 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 1,74 0,03 0,05 0,11 1,20
3 4 1,33 7,46 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,80 0,04 0,12 0,29 1,20
3 5 1,67 10 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 3,00 0,06 0,17 0,42 1,20
3 6 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 3,11 0,07 0,21 0,50 1,20
4 4 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 3,17 0,09 0,27 0,65 1,60
4 5 1,25 6,95 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,95 0,13 0,37 0,90 1,60
4 6 1,50 8,87 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,78 0,16 0,45 1,08 1,60
4 7 1,75 10,43 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,67 0,19 0,51 1,22 1,60
4 8 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,42 0,21 0,52 1,24 1,60
5 5 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,84 0,21 0,59 1,42 2,00
5 6 1,20 6,52 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,21 2,27 0,29 0,66 1,59 2,00
5 7 1,40 8,14 0,14 0,03 0,07 0,2 0,47 4,46 2,18 0,31 0,67 1,61 2,00
5 8 1,60 9,54 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,46 2,09 0,36 0,75 1,81 2,00
6 6 1 4,67 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,46 2,42 0,37 0,89 2,13 2,40
6 7 1,17 6,3 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 4,46 1,91 0,49 0,95 2,27 2,40
6 8 1,33 7,46 0,15 0,05 0,07 0,2 0,47 4,71 1,82 0,50 0,92 2,20 2,40
7 7 1 4,67 0,16 0,06 0,07 0,2 0,47 4,96 2,16 0,51 1,09 2,63 2,80
7 8 1,14 6,09 0,17 0,07 0,07 0,2 0,47 5,21 1,79 0,58 1,03 2,72 2,80
8 8 1 4,67 0,19 00 | 007 | 02 | o047 | 5,71 2,02 0,59 1,20 3,11 3,20

Fonte: Autor, 2016.
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5.2.2.3. Lajes nervuradas com carga acidental de 5,0 kN/m?
Tabela 25 - Dimensionamento no ELU das lajes nervuradas com carga acidental de 5,0 kN/m?

Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) Mxd (kNm/m) M por nervura (kN/m) Hahn Mxd (kNm/nervura) d (m) X (m) As / nervura (m2)
3 3 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 4,62 2,17 1,71 3,72 0,097 0,00574 9,03E-05
3 4 1,33 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 7,08 3,33 1,55 5,17 0,097 0,00804 1,27E-04
3 5 1,67 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 8,88 4,17 1,36 5,68 0,097 0,00888 1,40E-04
3 6 2,00 10 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 10,47 4,92 1,24 6,12 0,097 0,00959 1,51E-04
4 4 1 4,41 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 8,21 3,86 1,71 6,61 0,097 0,01040 1,64E-04
4 5 1,25 6,76 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 12,58 5,91 1,61 9,51 0,097 0,01528 2,41E-04
4 6 1,50 8,48 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 15,78 7,42 1,45 10,74 0,097 0,01742 2,74E-04
4 7 1,75 10 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 18,61 8,75 1,33 11,60 0,097 0,01894 2,98E-04
4 8 2,00 12,57 0,13 0,03 0,07 0,47 8,31 23,40 11,00 1,24 13,68 0,097 0,02272 3,58E-04
5 5 1 4,41 0,14 0,04 0,07 0,47 8,56 13,21 6,21 1,71 10,64 0,107 0,01541 2,43E-04
5 6 1,20 6,76 0,14 0,04 0,07 0,47 8,56 20,25 9,52 1,64 15,61 0,107 0,02334 3,68E-04
5 7 1,40 8,48 0,15 0,05 0,07 0,47 8,81 26,15 12,29 1,51 18,54 0,117 0,02534 3,99E-04
5 8 1,60 10 0,16 0,06 0,07 0,47 9,06 31,71 14,90 1,39 20,77 0,127 0,02601 4,10E-04
6 6 1 4,41 0,14 0,04 0,07 0,47 8,56 19,02 8,94 1,71 15,33 0,107 0,02287 3,60E-04
6 7 1,17 6,76 0,15 0,05 0,07 0,47 8,81 30,01 14,11 1,66 23,42 0,117 0,03293 5,19E-04
6 8 1,33 8,48 0,15 0,05 0,07 0,47 8,81 37,65 17,70 1,55 27,48 0,117 0,03968 6,25E-04
7 7 1 4,41 0,17 0,07 0,07 0,47 9,31 28,16 13,24 1,71 22,69 0,137 0,02619 4,12E-04
7 8 1,14 6,76 0,17 0,07 0,07 0,47 9,31 43,17 20,29 1,67 33,94 0,137 0,04111 6,48E-04
8 8 1 4,41 0,22 0,1 0,07 0,47 10,56 41,72 19,61 1,71 33,62 0,187 0,02792 4,40E-04

Fonte: Autor, 2016.
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Ix (m) ly (m) h (m) hf (m) bw (m) bf (m) p (kN/m?) M servigo (kN.m/m) M nerv. (kN.m) Mr (kN.m) Status 1b(m4) lii (m4) Im (m4)
3 3 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 1,91 1,54 1,09 Fissura 2,88E-05 5,35E-06 1,38E-05
3 4 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 2,93 2,14 1,13 Fissura 2,97E-05 7,14E-06 1,05E-05
3 5 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 3,67 2,35 1,15 Fissura 3,00E-05 7,76E-06 1,04E-05
3 6 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 4,33 2,53 1,16 Fissura 3,02E-05 8,29E-06 1,04E-05
4 4 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 3,39 2,73 1,17 Fissura 3,05E-05 8,87E-06 1,06E-05
4 5 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 5,20 3,93 1,26 Fissura 3,22E-05 1,22E-05 1,29E-05
4 6 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 6,53 4,44 1,29 Fissura 3,29E-05 1,36E-05 1,41E-05
4 7 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 7,69 4,80 1,32 Fissura 3,34E-05 1,45E-05 1,49E-05
4 8 0,13 0,03 0,07 0,47 4,81 9,67 5,65 1,38 Fissura 3,46E-05 1,68E-05 1,70E-05
5 5 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 5,58 4,49 1,45 Fissura 4,05E-05 1,53E-05 1,61E-05
5 6 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 8,55 6,59 1,61 Fissura 4,39E-05 2,13E-05 2,16E-05
5 7 0,15 0,05 0,07 0,47 5,31 11,26 7,98 1,88 Fissura 5,51E-05 2,78E-05 2,81E-05
5 8 0,16 0,06 0,07 0,47 5,56 13,90 9,10 2,16 Fissura 6,72E-05 3,42E-05 3,46E-05
6 6 0,14 0,04 0,07 0,47 5,06 8,03 6,47 1,60 Fissura 4,37E-05 2,10E-05 2,13E-05
6 7 0,15 0,05 0,07 0,47 5,31 12,92 10,08 2,04 Fissura 5,88E-05 3,39E-05 3,42E-05
6 8 0,15 0,05 0,07 0,47 5,31 16,21 11,83 2,19 Fissura 6,20E-05 3,90E-05 3,92E-05
7 7 0,17 0,07 0,07 0,47 5,81 12,55 10,11 2,46 Fissura 8,09E-05 4,11E-05 4,17E-05
7 8 0,17 0,07 0,07 0,47 5,81 19,24 15,13 2,84 Fissura 9,11E-05 5,75E-05 5,77E-05
8 8 0,22 0,10 0,07 0,47 7,06 19,92 16,05 4,17 Fissura 1,77E-04 8,79E-05 8,95E-05

Fonte: Autor, 2016.
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Ix (m) ly (m) A o h (m) hf (m) bw (m) bl bf (m) | pservico (kN/m?) 1b / lii fela.(cm) | ffissur. (cm)| f total (cm) | flim (cm)
3 3 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,09 0,03 0,06 0,17 1,20
3 4 1,33 7,46 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,83 0,05 0,14 0,37 1,20
3 5 1,67 10 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,90 0,07 0,19 0,51 1,20
3 6 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,91 0,08 0,22 0,59 1,20
4 4 1 4,67 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,88 0,10 0,28 0,74 1,60
4 5 1,25 6,95 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,51 0,15 0,36 0,96 1,60
4 6 1,50 8,87 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,34 0,19 0,43 1,15 1,60
4 7 1,75 10,43 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,24 0,22 0,49 1,29 1,60
4 8 2,00 11,68 0,13 0,03 0,07 0,2 0,47 4,81 2,04 0,24 0,50 1,31 1,60
5 5 1 4,67 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 5,06 2,51 0,20 0,50 1,85 2,00
5 6 1,20 6,52 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 5,06 2,03 0,28 0,57 1,50 2,00
5 7 1,40 8,14 0,15 0,05 0,07 0,2 0,47 5,31 1,96 0,30 0,58 1,54 2,00
5 8 1,60 9,54 0,16 0,06 0,07 0,2 0,47 5,56 1,94 0,30 0,59 1,93 2,00
6 6 1 4,67 0,14 0,04 0,07 0,2 0,47 5,06 2,05 0,42 0,85 2,25 2,40
6 7 1,17 6,3 0,15 0,05 0,07 0,2 0,47 5,31 1,72 0,48 0,82 2,18 2,40
6 8 1,33 7,46 0,15 0,05 0,07 0,2 0,47 5,31 1,58 0,57 0,90 2,37 2,40
7 7 1 4,67 0,17 0,07 0,07 0,2 0,47 5,81 1,94 0,49 0,96 2,53 2,80
7 8 1,14 6,09 0,17 0,07 0,07 0,2 0,47 5,81 1,58 0,64 1,02 2,69 2,80
8 8 1 4,67 0,22 0,10 0,07 0,2 0,47 7,06 1,97 0,47 0,93 2,46 3,20

Fonte: Autor, 2016.
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5.2.3. Comparacao do desempenho dos tipos de lajes

5.2.3.1. Carregamento de servico

A variacdo da secdo dos dois tipos de laje a atender o ELS impacta no peso
proprio das lajes. Para este estudo, no caso das lajes macicas, a variagdo do peso proprio
¢ causada pelo aumento da altura da laje. Nas lajes nervuradas a variacdo do peso
préprio se deve ao aumento da espessura da mesa de concreto. Dos resultados das
verificacOes da seg¢do 5.1.3 e 5.2.2 foram retirados os carregamentos de servico das
diversas lajes e tabelados para comparacdo. Analisou-se também a diferenca percentual

entre o peso da laje macica e da laje nervurada.

Tabela 28 — Carregamento de servigo

q=1,5kN/m2 q=3,0kN/m2 q=5,0 kN/m2
Ix ly macica nerv. DIF macica nerv. DIF macica nerv. DIF
3 3 4,32 3,76/ 13,0% 4,77 4,21 11,8% 5,37 4,81 10%
3 4 4,32 3,76/ 13,0% 4,77 4,21 11,8% 5,37 4,81 10%
3 5 4,32 3,76/ 13,0% 4,77 4,21 11,8% 5,37 4,81 10%
3 6 4,32 3,76/ 13,0% 4,77 4,21 11,8% 5,62 4,81 14%
4 4 4,32 3,76/ 13,0% 4,77 4,211 11,8% 5,37 4,81 10%
4 5 4,32 3,76/ 13,0% 5,02 4,21 16,2% 5,87 4,81 18%
4 6 4,57 3,76 17,7% 5,27 4,21 20,1% 6,12 4,81 21%
4 7 4,82 3,76 22,0% 5,52 4,21 23,7% 6,37 4,81 25%
4 8 5,32 3,76/ 29,3% 6,02 4,21 30,1% 6,87 4,81 30%
5 5 4,57 3,76 17,7% 5,02 4,21 16,2% 5,87 5,06 14%
5 6 4,82 3,76/ 22,0% 5,52 4,21 23,7% 6,37 5,06 21%
5 7 5,32 4,01 24,6% 5,77 4,46] 22,7% 6,87 5,31 23%
5 8 5,57 4,01| 28,0% 6,02 4,46 25,9% 6,87 5,56 19%
6 6 5,07 4,01] 20,9% 5,77 4,46) 22,7% 6,62 5,06 24%
6 7 5,57 4,01| 28,0% 6,27 4,46 28,9% 6,87 5,31 23%
6 8 5,82 4,26| 26,8% 6,52 4,71 27,8% 7,37 5,31 28%
7 7 5,57 4,51 19,0% 6,27 4,96] 20,9% 7,12 5,81 18%
7 8 6,07 4,76] 21,6% 6,77 5,21 23,1% 7,62 5,81 24%
8 8 6,32 5,26 16,8% 7,02 5,71 18,7% 7,87 7,06 10%
Média: 19,6% 20,0% 18,6%

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que para todos os casos o carregamento da laje maci¢a € maior
quando comparado ao da laje nervurada. A média da variacdo do carregamento para

cada carregamento acidental € praticamente a mesma, em torno de 19,4%.
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O menor carregamento transmitido da laje nervurada acarreta uma menor carga
nas vigas nas quais a laje se apoia e por consequéncia uma menor carga transmitida para
os pilares e fundacdes. Este carregamento menor representa uma economia para o
sistema estrutural da edificacdo, uma vez que para solicitagdes menores sao necessarias
segoes resistentes menores. A diferenca do carregamento refere-se justamente a parte da
secdo da laje nervurada ocupada pelo material de enchimento.

As lajes macicas e nervuradas de 7x8m com carga acidental de 5 kN/m?
necessitaram da mesma altura da se¢do para atender ao ELS: 17 cm. O carregamento de

servigo para essas lajes foi de:

® Laje macica: 7,62 kIN/m?
e Laje nervurada: 5,81 kN/m?

Uma vez que as duas lajes possuem o mesmo carregamento acidental e também
o mesmo peso proprio do revestimento, a diferenca de carregamento corresponde
somente ao peso do concreto. Neste caso, por m? foram substituidos 1,81 kN de

concreto por material inerte.

5.2.3.2. Quantidade de armadura

A distribuicdo da armadura nos dois tipos de lajes se d4 de maneira diferente.
Enquanto as armaduras nas lajes macigas estao dispostas de maneira uniforme em toda a
secdo nas lajes nervuradas as armaduras se encontram concentradas nas almas das
nervuras. Para comparar a quantidade de armadura necessdria para a se¢do que atende
ao estado limite de servico é necessdrio transformar a drea de armadura necessdria de

uma nervura para uma faixa de um metro, dividindo a mesma pela largura colaborante.
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Tabela 29 — Quantidade de armadura necessdria

q=1,5 kN/m2 q=3,0 kN/m2 q=5,0 kN/m2

Ix (m) ly (m) macica nerv. DIF macica nerv. DIF maci¢a nerv. DIF
3 3 1,67 1,10 34,2% 2,17 1,36 37,2% 2,86 1,81 36,9%
3 4 2,64 1,54 41,8% 3,46 1,91 44,9% 4,64 2,53 45,4%
3 5 3,39 1,69 50,0% 4,48 2,10 53,1% 6,10 2,80 54,2%
3 6 4,08 1,83 55,2% 5,46 2,27 58,4% 5,72 3,02 47,2%
4 4 3,10 1,98 36,3% 4,10 2,46 39,9% 5,54 3,28 40,8%
4 5 4,63 2,88 37,8% 4,87 3,59 26,3% 5,35 4,81 9,9%
4 6 4,82 3,27 32,2% 5,26 4,09 22,3% 5,91 5,49 7,1%
4 7 4,78 3,54 25,9% 5,34 4,43 16,9% 6,08 5,97 1,9%
4 8 5,39 4,21 21,8% 6,14 5,29 13,8% 7,11 7,16 -0,7%
5 5 4,15 3,14 24,4% 5,43 3,92 27,8% 5,95 4,86 18,4%
5 6 4,88 4,70 3,7% 5,44 5,92 -8,7% 6,20 7,35 -18,6%
5 7 4,81 5,17 -7,4% 6,06 6,43 -6,0% 6,34 7,98 -25,9%
5 8 5,11 5,66 -10,7% 6,39 7,05 -10,5% 7,39 8,19 -10,8%
6 4,64 4,36 6,1% 5,24 5,40 -2,9% 6,03 7,21 -19,5%
6 7 5,06 6,64 -31,4% 5,79 8,32 -43,8% 7,31 10,38 -42,0%
6 8 5,59 7,50 -34,2% 6,41 9,29 -44,8% 7,47 12,50 -67,4%
7 7 5,32 5,51 -3,6% 6,08 6,68 -9,8% 7,07 8,25 -16,7%
7 8 5,89 8,14 -38,2% 6,77 9,85 -45,4% 7,89 12,95 -64,1%
8 8 5,77 659 | -143% | 663 | 7,77 | -17,3% 7,72 8,79 -13,9%

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que a quantidade de armadura necessdria para as lajes nervuradas é
maior a partir de um menor vao de 5 metros. Analisando o caso de uma laje 6x7 m para

um carregamento acidental de 3 kN/m? temos as seguintes alturas para as lajes:

® Laje macica - h= 14 cm;

¢ Laje nervurada — h=14 cm.

As lajes possuem a mesma altura total, entretanto a laje nervurada necessita de
43,8% a mais de armadura. Essa relacdo pode indicar que a se¢do da laje nervurada
adotada ndo estd otimizada.

Para comparar o desempenho dos dois tipos de lajes quanto a efetiva utilizagdo
do concreto como material resistente na compressao, foi comparada a posicao da linha
neutra. A linha neutra no momento do servi¢o ndo € constante para as lajes que sofrem
fissuracdo, ja que a laje estard trabalhando parcialmente no estadio I e parcialmente no

estddio II. Para esta comparacgdo seré utilizada a posicao da linha neutra no estadio 1.



Tabela 30 — Posi¢do da linha neutra (cm)
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q=1,5kN/m2 g=3,0 kN/m2 g =5,0 kN/m2
Ix (m) ly (m) maciga nerv. macica nerv. macica nerv.
3 3 0,50 0,33 0,65 0,43 0,85 0,57
3 4 0,79 0,46 1,03 0,61 1,38 0,80
3 5 1,01 0,51 1,34 0,67 1,82 0,89
3 6 1,22 0,55 1,63 0,72 1,71 0,96
4 4 0,93 0,59 1,22 0,78 1,65 1,04
4 5 1,38 0,86 1,45 1,14 1,60 1,53
4 6 1,44 0,97 1,57 1,30 1,76 1,74
4 7 1,43 1,06 1,59 1,41 1,81 1,89
4 8 1,61 1,26 1,83 1,68 2,12 2,27
5 5 1,24 0,94 1,62 1,25 1,78 1,54
5 6 1,45 1,40 1,62 1,88 1,85 2,33
5 7 1,44 1,54 1,81 2,04 1,89 2,53
5 8 1,53 1,69 1,91 2,24 2,21 2,60
6 6 1,38 1,30 1,56 1,71 1,80 2,29
6 7 1,51 1,98 1,73 2,64 2,18 3,29
6 8 1,67 2,24 1,91 2,95 2,23 3,97
7 7 1,59 1,64 1,82 2,12 2,11 2,62
7 8 1,76 2,43 2,02 3,13 2,36 4,11
8 8 1,72 1,97 | 2,30 1,98 2,47 2,79

Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 30 percebe-se que independentemente da carga acidental, até um

menor vao na ordem de 5Sm as lajes macicas apresentam uma posi¢do da linha neutra

maior que as lajes nervuradas. Em primeira andlise esse dado poderia ser interpretado

como um melhor aproveitamento da se¢do de concreto para as lajes macicas em vaos

menores, porém, ndo se pode esquecer que as lajes macicas apresentam uma se¢ao

macica de concreto armado. Levando em conta a se¢do maciga, percebe-se que apenas

uma pequena parte do concreto realmente contribui para a resisténcia. A andlise da

posicdo da linha neutra mostra que independentemente da carga acidental a ideia da

substituicdo de parte da secdo de concreto por material inerte nas lajes nervuradas é

justificada.



85

5.2.3.3.  Variacao do material de enchimento nas lajes nervuradas

Na secdo 5.2.3.2 foi mostrado que o material de enchimento utilizado para as
lajes verificadas poderia nao estar otimizado para as lajes com vaos maiores que 6
metros. Para se analisar a influéncia do material de enchimento nas lajes nervuradas foi
refeito o dimensionamento para lajes nervuradas com enchimento de EPS com
dimensdes de 40x40x16cm, portanto diferindo do material de enchimento
primeiramente usado apenas na altura. Para a comparagdo foi utilizada a verificacao do
estado limite de servico com carga acidental de 3 kN/m? e como pardmetro de
comparacdo foi utilizado o carregamento de servico da laje. Nao foi realizado o
dimensionamento para vaos menores que 5 metros. Para melhor avaliar a influéncia dos

vaos foi realizada a verificacdo do ELS para vaos de até 10 metros.

Tabela 31 — Carregamento de servigo (kN/m?) para as lajes nervuradas com diferentes
geometrias de enchimentos

p serv. (kN/m2)
Ix (m) ly (m) |EPS2h=10cm| EPS h=16cm

5 5 4,21 4,62
5 6 4,21 4,62
5 7 4,46 4,62
5 8 4,46 4,62

6 4,46 4,62

7 4,46 4,62
6 8 4,71 4,62
7 7 4,96 4,62
7 8 5,21 4,62
8 8 571 4,62
8 9 5,71 4,87
9 9 6,21 5,12
9 10 6,46 5,12
10 10 6,96 5,85
10 11 7,21 5,85

Fonte: Autor, 2016.
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Na Tabela 31 nota-se que até vaos de 7 metros as lajes com preenchimento de
EPS de 10 cm de altura possuem um carregamento de servico menor que as lajes com
EPS de 20 cm de altura. A partir de 7 metros a logica se inverte e as lajes com EPS de
20 cm de altura passam a oferecer um carregamento de servico menor. Essa relacdo se
justifica pela varidvel da se¢do que foi utilizada na verificagdo do estado limite de
servico: a altura da mesa de concreto. Com o preenchimento de EPS com 10 cm de
altura, a partir de um vao de aproximadamente 6 metros, foi necessario aumento da
espessura da mesa para se atender a verificacdo. Esse aumento da espessura da mesa
resulta em um peso adicional de concreto, mas nao necessariamente em uma parcela
significativa de concreto resistente adicional. O aumento da mesa de concreto serviu
muito mais para o aumento da altura da secao, fornecendo mais inércia a flexao, do que
o aumento da secdo resistente efetiva de concreto. Com o preenchimento de EPS de 20
cm a se¢do com uma mesa de concreto de 3 cm ja possui uma altura suficiente que
fornecera rigidez para atender a verificacio do ELS. Consequentemente, sem a
necessidade de se aumentar a espessura da mesa de concreto o peso proprio da se¢do

nio se altera.

5.2.4. Analises adicionais

Para a verificacio do estado limite de servigo das lajes neste trabalho, foi sempre
considerado que se tratava de lajes simplesmente apoiadas em vigas indeslocadveis
verticalmente. No entanto, os apoios reais possuem rigidez de acordo com suas
caracteristicas e sdao deformdveis. Para as lajes, os apoios deforméveis podem
representar uma variacdo no momento fletor solicitante e nas flechas finais. A
considerag¢do da deslocabilidade dos apoios ndo € trivial e ndo possui solug¢do analitica
direta pelo modelo eldstico.

Para se comparar a variabilidade do momento fletor nas lajes serdo obtidos os
momentos miximos solicitantes para algumas lajes macicas quadradas através de trés

métodos:

e Me¢étodo 1 — laje serd considerada simplesmente apoiada em vigas
indeslocaveis em seu contorno € os momentos serdo obtidos através das

tabelas de Bares;
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e Me¢étodo 2 — laje serd considerada simplesmente apoiada em vigas
indeslocdveis em seu contorno € os momentos serdo obtidos através de
elementos finitos;

e Me¢étodo 3 — laje serd considerada apoiada em vigas deformaveis de altura
H/10, onde H € o vao da laje, e largura 15cm. As vigas de apoio possuem
15% da inércia a tor¢do, segundo a NBR6118:2014. Os momentos serdo

obtidos através de elementos finitos.

Tabela 32 — Momento maximo para diferentes modelos de célculo

Modelo
Ix=ly(m)| h(cm) p (KN/m?) 1 2
3 8 5 1,98 1,99 2,05 -1,72
4 8 5 3,53 3,54 2,72 -2,87
5 9 5,25 5,79 5,81 4,26 -4,32
6 11 5,75 9,13 9,16 7,45 -5,55
7 13 6,25 13,51 13,55 11,95 -6,51
8 16 7 19,76 19,82 17,65 -6,20

Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 32 observa-se que os métodos 1 e 2 fornecem valores de
momentos fletores praticamente iguais. Esse fato ja era esperado uma vez que as tabelas
de Bares sdo resolugdes analiticas da teoria da elasticidade, na qual o programa
SAP2000 se baseia. O modelo 3 além de fornecer para lajes quadradas momentos
fletores positivos menores, fornece também momentos fletores negativos. Esses
momentos negativos sdo decorrentes da consideragdo de uma estrutura monolitica, ou
seja, que a viga ird restringir a rotacao da laje através de sua rigidez a torcao.

Na Figura 18 estd demonstrado um detalhe da posicdo do maximo momento
positivo e negativo na direcdo x para a laje 5x5 de acordo com o método 3. O médximo
momento negativo estd, assim como esperado, na viga de contorno enquanto o

momento positivo se encontra no meio da laje.



Figura 18 — Momentos fletores para a laje 5x5 de acordo com o método 3

1,95

-3.25

-3.9

Fonte: Autor
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A consideracdo da deformacdo vertical das vigas de apoio também impacta na

flecha final da laje. Para verificar a influéncia dessa deformacao, serdo comparadas duas

lajes nervuradas. A primeira laje serd considerada como apoiada em apoios

indeslocdveis e a segunda como sendo apoiada em uma viga deformdvel. A laje

escolhida para comparar serd a de 7x8 metros com carga acidental de 3,0 kN/mZ2. O tipo

de laje adotado serd a laje nervurada, com enchimento de EPS 40x40x16cm

andlise com a deformagdo dos apoios serd utilizada a analogia de grelha.

Tabela 33 — Momento fletor e flecha para diferentes métodos de célculo

. Para a

Tabela de Bares

Analogia de grelha

Mxd (kNm/m) | ftotal (cm)

Mxd (kNm/m)

f total (cm)

31,18 1,97

33,95

3,88

Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 33 pode-se perceber que o valor do momento fletor na menor direcao

dos dois métodos de andlise diferem 8% enquanto as flechas totais diferem 49%. Para

este modelo foram utilizadas vigas com 15 cm de largura e 70 cm de altura. Para a laje

7x8m o deslocamento vertical mdximo permitido é de 2,80 cm. Considerando as flechas
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totais obtidas pelos dois métodos de calculo pode-se concluir que neste caso a utilizagdo

das tabelas de Bares resultaria em uma erronea avaliagdo de que a laje atende ao ELS.

Figura 19 — Momentos fletores por anologia de grelha

Fonte: Autor
Na Figura 19 pode-se observar a posi¢do do momento fletor positivo méximo,

que ocorre no centro da laje.

Para se comparar a diferenca da verificagdo do ELS por meio das tabelas de
Bares e analogia de grelha foi realizada a verificagdo das lajes nervuradas com

enchimento de 16 cm da Tabela 31 através do método de analogia de grelha.

Os resultados podem ser observados na Tabela 34. Para a verificacdo por meio
do método da analogia de grelha foram utilizadas as mesmas caracteristicas da se¢do
utilizadas para a verificagcdo por meio das tabelas de Bares. As vigas de apoio foram
consideradas com base de 15 cm e altura de 1/10 do vao. O comprimento maximo das
vigadas foi adotado com sendo 7 m. A partir de um vdo maior de 7 metros foi
introduzido um pilar intermedidrio quadrado de secdo 40x40 cm no meio do vao. Este
pilar adicional visa melhor representar as situagdes encontradas na pratica, onde vigas

mais longas que 7 metros nao sao usuais.
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Tabela 34 — Flechas totais para dois métodos de célculo

Flecha total (cm)

Ix (m) ly (m) Tabela de bares Analogia de grelha
5 5 1,42 2,22
5 6 1,59 3,31
5 7 1,61 4,12
5 8 1,81 3,41
6 6 2,13 4,80
6 7 2,27 5,43
6 8 2,20 5,21
7 7 2,63 6,04
7 8 2,72 6,26
8 8 2,88 6,76
8 9 3,18 6,77
9 9 3,46 8,79
9 10 3,43 8,45
10 10 3,82 10,32
10 11 3,89 11,29

Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 34 percebe-se que os resultados das flechas totais para os dois
métodos diferem. Para as lajes quadradas de 5, 7 e 10 metros de vao a diferenca € de,
respectivamente, 56%, 229% e 270%. A diferenca cresce a medida que os vaos
aumentam. A diferenca pode ser explicada pela crescente influéncia das vigas de apoio
e pela ndo alteracdo das sec¢des dos pilares de apoio. Quanto maior o vao maior a
deformacdo das vigas de apoio e maior o momento solicitante. Com o aumento do
momento solicitante transmitido aos pilares menor se torna a capacidade dos mesmos
em restringir a rotagdo das vigas, aumentado as deflexdes das vigas.

A secdo das vigas influencia na rigidez das mesmas, o que acarreta a alteracao
da inércia a flexdo e consequentemente a deflexdo. Para se verificar a influéncia da
alteracdo da inércia das vigas na deflexdo das lajes serdo realizadas verificacdes do ELS

alterando-se a se¢do das vigas de apoio.
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Na Tabela 35 estdo os resultados das novas verificagdes da laje nervurada 7x8

metros por anologia de grelha, alterando-se a se¢do das vigas de apoio.

Tabela 35 — Momento fletor e flecha para diferentes secdes de vigas

Viga 15x60cm Viga 15x70cm Viga 15x80cm
Mxd (kNm/m) | f total (cm) | Mxd (kNm/m)| f total (cm) | Mxd (kNm/m) | f total (cm)
33,85 3,95 33,95 3,88 34,02 3,83

Fonte: Autor, 2016.

A diminui¢do da rigidez das vigas de apoio acarreta em uma diminui¢do do

momento fletor na menor direcdo da laje e um aumento da flecha total da laje. Para as

andlises da Tabela 35 as lajes foram consideradas apoiadas em pilares quadrados 20x20

cm em seus cantos. A alteracdo da se¢do e orientacdo destes pilares resultaria em

diferencas nas flechas finais das lajes.
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6. CONCLUSOES

O avango da tecnologia aplicada a andlise estrutural permitiu a redugdo das
simplificacdes dos modelos e o refinamento dos resultados obtidos. No caso das lajes, a
possibilidade da consideragdo do efeito da deformacdo dos apoios permite uma andlise
muito mais criteriosa do ELS.

A verificacdo do ELS para os exemplos de lajes macicas e nervuradas analisadas
mostrou que, assim como esperado, apenas uma pequena parcela do concreto da secdo é
realmente utilizada. A principal caracteristica da secao que influencia na flecha final € a
inércia a flexdo. Nas lajes macicas e lajes nervuradas o acréscimo na altura da se¢do,
visando o aumento da inércia a flexdo, acarreta no incremento do peso proprio. Em
comparacdo com as lajes nervuradas, o peso préprio das lajes macicas foi maior para
todos os casos de lajes analisadas. Isso se deve ao fato de que parte do concreto
tracionado na secao das lajes nervuradas € substituido por material de enchimento.

A vantagem das lajes nervuradas estd em se ter uma maior altura da secdo, e
consequentemente a maior inércia a flexdo, através da alteracdo da geometria do
material de enchimento. Para menores vaos ou carregamentos menores € possivel usar
enchimentos com alturas menores e para maiores vaos ou grandes carregamentos
utilizar enchimentos mais altos sem um grande acréscimo de peso de concreto.

A andlise da deformabilidade dos apoios mostrou que principalmente para vaos
maiores a consideracdo da deformacdo dos apoios € de grande importancia. A andlise
onde se alterou a secdo das vigas de apoio demonstra a importancia da andlise das
estruturas de maneira unificada. Comparando-se os resultados das flechas totais
utilizando as tabelas de bares e analogia de grelha é possivel dizer que para atender ao
ELS € necessario considerar ndo sé a laje em questido, mas também seus apoios.

Do ponto de vista estrutural as lajes nervuradas obtém vantagem frente as lajes
macicas devido ao menor carregamento transmitido ao resto da estrutura, visto o seu
menor peso proprio. Essa diferenca de carregamento pode significar uma economia
financeira, visto que as secdes de vigas e pilares podem diminuir. Entretanto, ndo foi
analisada a diferenca de custos de constru¢do das lajes nervuradas e macicas. Sabe-se
que lajes macicas sdo de facil execucdo e ndo necessitam de mao de obra especializada.
As lajes nervuradas demandam uma mao de obra mais especializada e também possuem

custos adicionais de formas e escoramento.
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ANEXOS
ANEXO 01 - TABELA DE BARES
Tabela 36 - Coeficiente a para o cilculo de flechas eldsticas

A Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso 5 | Casof | Caso7 | Caso 8 | Caso 9
1,00 4.67 3.20 3.20 242 221 221 1,81 1.81 1.46
1,05 517 3.6l 3.42 2,67 2,55 231 2,04 1,92 1,60
1,10 5.64 4.04 3.63 29 292 241 227 2.04 1,74
1,15 6.00 447 3.82 312 3,20 248 249 2,14 1.87
1,20 6.52 491 4,02 334 3.67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25 6.95 5.34 4,18 3,55 4.07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 7.36 5.77 435 373 448 2,69 i16 242 2,20
1,35 1,76 6.21 4.50 3,92 492 2,72 336 248 230
1.40 8.14 6.62 4.65 4,08 531 2,75 3,56 2.56 237
1.45 8.51 7.02 4,78 423 5.73 2,80 3,73 2,62 245
1,50 8.87 741 492 438 6.14 2,84 3.91 2.68 2,51
1,55 0,22 7.81 5.00 4,53 6.54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 0,54 8.17 5,00 4.65 6.93 8.87 4,22 2.87 2,63
1,65 0.86 8.52 5.13 4,77 7.33 2,87 437 2,78 2,68
1,70 10,15 | 8.87 517 488 7.70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 1043 | 9.19 5.26 4,97 8.06 2,88 4.63 2,81 2,76
1,80 10,71 | 9.52 5.36 5,07 843 2,89 4.75 2,83 2,80
1.85 10,96 | 9.82 543 5,16 8.77 2,89 4.87 2,85 2,83
1,90 11,21 | 10,11 5,50 523 0.08 2,90 4,98 2,87 2,85
1,95 11.44 | 1039 [ 558 5,31 0.41 2,90 5,08 2,80 288
2,00 11,68 | 10,68 | 5.66 5,39 072 291 519 2,01 201

o 1535 | 1535 | 638 6,38 1535 | 3.07 6,38 3.07 3.07

Fonte: Carvalho e Figueiredo, 2014.
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Tabela 37 — Coeficiente A para o cilculo de momentos maximos em lajes retangulares

) Caso 1 Caso 2 Caso 3

100 | 441 | 441 | 3.07 | 3.66 840 304 | 852 | 2M
105 | 480 | 445 | 342 | 378 8,10 419 | 851 | 2.84
110 | 518 | 440 | 377 | 3.90 018 443 | 030 | 2.76
1,15 | 5356 | 440 | 414 | 397 053 464 | 063 | 2.608
120 | 590 | 448 | 451 | 403 088 485 | 095 [ 250
125 | 627 | 445 | 488 | 410 10,16 | 303 (1022 231
130 | 660 | 442 | 325 | 413 10.41 320 | 1048 | 242
135 | 693 | 437 | 560 | 418 1064 | 336 | 1071 | 2.34
140 | 725 | 433 | 395 | 421 10,86 | 331 (4092 | 225
145 | 7535 | 430 | 627 | 419 1105 | 364 | 11,10 2.19
150 | 786 | 425 | 660 | 418 1123 | 3797 (1127 | 2.12
155 | 8.12 420 | 690 | 4.17 1139 | 387 (1142 | 2.4
160 | 834 | 3.14 | 721 | 414 11,35 | 398 [ 1135 195
165 | 862 | 407 | 742 | 412 11,67 | 6,07 | 1197 | 1.87
170 | 886 | 400 | 7.62 | 4090 11,79 | 6,16 | 11.80 | 1.79
175 | 906 | 396 | 7.66 | 405 1188 | 624 (1192 | 1.74
180 | 297 | 391 | 769 | 399 1196 | 631 | 1204 | 1.38
185 | 945 | 383 | 822 | 397 1203 | 638 [ 1214 | 1.34
190 | 963 | 3,75 | 874 | 3.94 1214 | 643 [ 1224 | 1.59
195 | 977 | 3,71 | 897 | 388 1217 | 647 [ 1229 ] 154
200 | 10,00 | 3.4 | 918 | 3,80 1220 | 651 [ 1234 148
oo 1257 | 377 | 918 | 3,80 1220 | 761 | 1276 | 148

Fonte: Carvalho e Figueiredo, 2014.
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