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RESUMO

Numa edificacdao a pega estrutural que, primeiramente, suporta as cargas, que depois se faz a
transferéncia de esforco para as demais ¢ a laje, que logo repassa o esfor¢o para as vigas e
depois para os pilares. Conforme se necessita plantas arquitetonicas mais complexas, maiores
serdo os vaos, casos, por exemplo, de lajes de garagens de edificios, uma vez que nao ¢ muito
util quando se colocam muitos pilares, em detrimento ao niumero de vagas. Maiores vaos em
se tratando de lajes macigas significam maiores espessuras (pois mais espessas as lajes sao
mais resistentes), porém o concreto armado tem como desvantagem o seu alto peso
especifico. Logo uma laje macica de vao muito grande ¢ antiecondmica, pois a maior parte da
sua armadura seria destinada a suportar seu peso proprio. Esse trabalho de graduacio tem
como objetivo pesquisar e apresentar os conceitos relativos a lajes macigas e nervuradas, com
relacao a historico, normas, execu¢ao, tipos existentes, ¢ na parte de desenvolvimento foi
calculado uma laje nervurada pelos varios métodos, e foi estudada e discutida possiveis

diferencas de valores encontradas de momento.

PALLAVRAS CHAVE: lajes macicas, lajes nervuradas, tabelas de CZERNY, STRAP, ELPLA
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ABSTRACT

In building the structural part that primarily supports loads, which then makes the effort to
transfer the remaining is the slab, which then forwards the effort to the beams and then to
the pillars. As architectural plans require more complex, the greater the spans, eg cases of
slabs garages buildings, since it is not very useful when you put many pillars, over the number
of vacancies. Major spans in dealing with solid slabs mean greater thicknesses (thick slabs will
be stronger), but the concrete has the disadvantage your high specific weight. Soon a solid
slab of going too big is uneconomical, since most of your armor would be designed to
support its own weight. This end-of-courses paper aims to research and present the concepts
relating to solid slabs and ribbed, with respect to historical standards, implementation,
existing types, and on the development ribbed slab was calculated by several methods, and

has been studied and discussed possible differences in values found for the moment.

KEYWORDS: solid slabs, ribbed slabs, tables Czerny, STRAP, ELPLA
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1. Introdugao

Segundo PINHEIRO (2007) o langamento da estrutura, também chamada concepgio
estrutural, tem como objetivo adotar um sistema estrutural que resista as cargas dos edificios

constituindo a parte resistente do edificio.

Sdo etapas importantissimas do projeto: criar um sistema estrutural eficaz que absorva
as solicitagoes, escolher os elementos corretos, posicionando-os corretamente, atendendo a

seguranca e repassando as cargas para as fundagoes.

A solucido estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao desempenho em

servico e a durabilidade da estrutura.

A engenharia estrutural existe para tentar satisfazer simultaneamente as exigéncias de

um tripé de fatores:
e Seguranca;
e FHconomia e

e M¢étodo.

Aliada a escolha correta de sistemas estruturais deve-se fazer o levantamento correto
de cargas, fiscalizagdao rigorosa de execucdo e normalizacio de procedimentos e dimensoes
adotadas. Respeitando e tomando pericia e ciéncia de segui-los pode-se garantir uma estrutura

duravel, segura e econémica por muitos anos.

De acordo com BASTOS (20006), trés sao os elementos mais comuns nas construgoes
de concreto armado sejam de grande ou pequeno porte: vigas, pilares e as lajes, e esta ultima

por ser comum s3ao as mais importantes.

A Norma NBR6118/2003 no seu item 14.4.2.1 define laje como elementos de
superficie plana, sujeitos principalmente a agbes normais, permanentes e variaveis, a seu plano
submetidas essencialmente a esforcos solicitantes a flexdo, consequentemente momento

fletor e esforcos cortantes.
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Sio elementos com duas dimensdes muito maiores que a terceira, N0 €aso a espessura,
e que tem pelo menos uma face plana, tém duas fung¢des: isolamento e/ou resisténcia como

na Figura 1.

Na pratica as lajes se traduzem em pavimentos, coberturas e nas fundagdes do tipo

radier, se diferenciando apenas pelo comportamento e solicitagao.

Segundo PINHEIRO (2003) ¢ por meio das lajes que os pilares contraventados se

apoiam, assim assegurando estabilidade contra a¢Oes laterais.

As lajes, na maioria das vezes, destinam-se a receber as cargas verticais que atuam nas
estruturas de um modo geral, transmitindo-as para os respectivos apoios, que comumente sio

vigas localizadas em seus bordos, podendo ocorrer também a presenca de apoios pontuais

(pilares).

A sequéncia de transmissao de carga consiste em: uma vez as lajes carregadas
transferem a carga para as vigas e estas por sua vez repassam-na para pilares, ou entio
diretamente para pilares sem fazer uso de vigas assim com esta diferenciado na Figura 2.

(PINHEIRO 2010-alterado)

-
B
-

Figura 1 — Representagio de placas e chapas segundo BASTOS (2005)

\\ . Figura 2 — Laje, viga e pilar num

edificio.

e
[Ny |
280
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A escolha correta do modelo estrutural de laje e dimensoes percorre na maioria das

vezes a seguinte lista de fatores (SILVA alterado— 2005)

1.

1.

1v.

vi.

vii.

Viil.

iX.

x1.

Xii.

xiii.

X1V.

XV.

1.

Natureza da construcio;

Planta e necessidades arquitetonicas;

Solucao estrutural utilizada;

Acoes de utilizagao: solicitagdoes permanentes e acidentais;

Vios de projeto;

Qualidade requerida para a obra;

Tempo/Prazo de execugao;

Exigeéncias de técnicas especiais de construcao;

Rigidez suficiente para que nao se ultrapasse os Estados Limites de Servico
Possibilidade de racionalizacao;

Oferta de equipamentos e mao de obra capacitada;

Custos;

Interacao com os demais sistemas construtivos da edificacio;
Adequacio a norma;

Adequacio estética;

Classificam-se os diferentes tipos de lajes de modo geral de acordo com:
Quanto a sua composicao e forma;

Quanto ao tipo de apoio;

Quanto ao esquema de calculo.

Além de listar em termos de execucao dois tipos de lajes:
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1. Moldadas no local (“in-loco”) e
ii.  Pré-fabricadas.

Obs.: Caso necessario vencer vaos maiores pode-se usar lajes, pré-moldadas ou pré —

fabricadas, protendidas.
Estruturalmente tem-se:
1. Lajes Macicas e

ii.  Lajes Nervuradas;
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2. Obijetivos

A andlise e o dimensionamento de lajes nervuradas normalmente sao feitos usando o
método da laje macica equivalente, que basicamente ¢ uma transformacao da laje nervurada
numa laje macica considerando um peso proéprio, analisando depois essa laje como viga “I” e

encontrando uma area de armadura necessaria e coloca-se na laje nervurada.

Essa aproximacao ¢ valida, pois considera uma rigidez equivalente, pois transforma a

laje nervurada numa laje macica equivalente, com area de concreto igual.

Porém esse calculo ndo considera, inclusive no de laje maci¢a a contribui¢ao da
resisténcia da placa (laje) macica a tor¢do e consequentemente nao considera no
dimensionamento da laje nervurada, pelo fato destas serem calculadas de modo parecido.
Devido ao fato de haverem nervuras a resisténcia a tor¢ao na laje nervurada é maior, e logo

necessita menos armadura.
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3. Descrig¢ao sucinta

O trabalho consiste na apresentagdao de, inicialmente, conceitos necessarios para o
entendimento do funcionamento, execu¢iao, dimensionamento, antes das lajes macicas e

depois das lajes nervuradas.

No capitulo seguinte se faz a descricao dos conceitos necessarios para a compreensao
do conceito de lajes de concreto armado, comportamento das lajes unidirecionais e
bidirecionais. Nesse capitulo também ¢ feito a diferenciagao de lajes macicas e nervuradas,

listando as suas vantagens e desvantagens.

Os resultados sao apresentados no capitulo posterior, aonde se faz uma comparagiao

entre as modelagens testadas.

Estes resultados sio comparados e discutidos no capitulo 5.4.4 fazendo a correlagao

entre possiveis erros e diferencas.

Por fim conclui-se e depois ¢ colocado as referéncias bibliograficas logo em seguida.
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4. Apresentagao

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS LAJES EM GERAL

As lajes pela sua propria fungio de suportar esfor¢os normais a sua superficie
surgem na sua parte inferior esfor¢cos de tracao e de compressao na parte superior, por isso se
posicionam armaduras para combaté-los, os esforcos de tragdo, essas armaduras podem ser
em uma apenas ou duas dire¢oes, dependendo da geometria da laje ou concentrados em

nervuras fora da espessura da laje e longe da parte superior.

Além da funcio de receber as cargas normais a sua superficie, a laje atua como
diafragmas horizontais rigidos, distribuindo as a¢oes horizontais entre os diversos pilares da
estrutura. Portanto a laje recebe a¢bes ao longo de seu plano num comportamento de chapa,
por isso que se fala que a laje possui dois tipos de comportamento estrutural, como ja foi

citado, o de placa e de chapa.

4.1 Conceitos gerais

4.1.1 Agoes

A defini¢io de ag¢oes segundo a norma NBR8681/2003 é a seguinte: “Causas que
provocam esfor¢os ou deformacdes (conforme o modelo descrito na Figura 3) nas estruturas.
Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformagdes impostas pelas agdes sao consideradas
como se fossem as proprias acdes. As deformagdes impostas sao por vezes designadas por

acoes indiretas e as forgas, por agoes diretas.”

Em se tratando no estudo de lajes deve se considerar e definir os seguintes conceitos

de acoes.
1. Agbes permanentes;
i.  Agdes variaveis ¢;

. Acgdes excepcionais.
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Figura 3 — Modelo de deformagido numa laje nervurada

Acgoes Permanentes

As acgoes permanentes se dividem em duas categorias de acordo com a
NBR8681/2004: entre diretas e indiretas, que basicamente vatia no fato da aplicacio da

mesma.

1. Acoes permanentes diretas: agoes de peso proprio dos elementos, tais como o peso

proprio da estrutura propriamente dita, peso do revestimento, forros falsos, placas de
gesso ou madeira, enchimento, peso do contra-piso, revestimento, empuxos devido ao

peso proprios de terras nao removivelis.

i.  Acoes permanentes indiretas: sio as acOes consequentes da protensao, recalques de

apoio e a retracao do material.

Acgodes Variaveis

Sdo as cargas acidentais, cargas que atuam na estrutura durante a vida util num
intervalo diferente de toda vida util da estrutura. Assim como no conceito de acoes
permanentes as acoes variaveis também se dividem em duas categorias agora divididas pela

sua ocorréencia:

1. Acoes variaveis normais: agoes que tém uma grande ocorréncia porém nio o

suficiente para se considera-las permanentes. Por exemplo: vento e variagoes de

tCl’ant atura.

ii.  AcGes variaveis especiais: a¢Oes cuja probabilidade de ocorréncia é muito pequena,
porém com magnitude grande suficiente para nao se causar dano. Para isso deve ser

feito a combinagao de acao adequada. Por exemplo: a¢bes sismicas.
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Agdes Excepcionais

Acgbes que possuem probabilidade muito pequena para acontecer como, por exemplo:

incéndio, explosoes, enchentes, que podem levar rapidamente ao colapso.

4.1.2 Estadios do Concreto

Segundo PINHEIRO (2008) quando se aplica um carregamento numa se¢ao de
concreto iniciando de um carregamento zero até a sua ruptura, pode ser verificadas os
chamados Estadios do Concreto, sao as diversas fases de comportamento que o concreto

sofre ao longo do carregamento, sao basicamente:
i.  Estadio I;
ii.  Estadio 1I;
iii.  Estadio III;

Pode-se coloca-los num grafico descrito na Figura 4:

Figura 4 - Diagrama momento - curvatura de se¢do submetida a flexdao simples segundo GUARDA (2005)
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Estadio I

Estagio aonde o concreto comporta-se de acordo com a Lei de Hooke, ou seja, ele
comporta-se ainda dentro da teoria da elasticidade, pois o carregamento ainda ¢ baixo, e o

concreto consegue por si s6 suportar estes esfor¢os.

E nesse estadio que se faz a determinacio do calculo de momento de
fissuracdo, que separa o Estadio I do Estadio II, depois de determinado o momento de
fissuracdo logo se dimensiona a armadura minima, esta por sua vez capaz de suportar

momentos fletores de mesma intensidade.

Figura 5 — Representagdo do comportamento do concreto durante o Estadio I
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Ou seja, o Estadio I se encerra quando a segao fissura e o diagrama encontra-se

descrito na Figura 5.

Estadio 11

Agora o concreto nao mais suporta a tragao e onde essa solicitagio ¢ maior a se¢ao se
encontra fissurada. Concreto resistente a tragao, nesse momento nao se pode mais contar
com esse beneficio fisico. Mas a parcela contribuinte do concreto a compressio ainda

comporta-se de acordo com a lei de Hooke:

O Estadio II utiliza-se basicamente para verificar a pe¢a no estado de servigo, por

exemplo o estado limite de aberturas e o estado limite de deformagdes excessivas.
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Conforme o carregamento aumenta as fissuras progridem no sentido da borda
comprimida, a linha neutra e a tensao também crescem, tendo a possibilidade de atingir o

escoamento ou nao de acordo com a Figura 6.

O estadio II tem fim com o inicio da plastificacio do concreto

comprimido.

Figura 6 - Representagido do comportamento do concreto durante o Estadio II

Estadio III

Com a zona comprimida encontrando-se plastificada ¢ o concreto numa iminéncia de
ruptura, pode-se admitir o diagrama de tensoes na forma parabolico-retangular, ou diagrama

parabola-retangulo conforme a Figura 7.

Um artificio que a norma brasileira permite é trabalhar com um diagrama
retangular equivalente contanto que a resultante de compressao e o brago em relagao a linha

neutra devem ser aproximadarnente OS mesSmaos.

E nesse estadio que se faz dimensiona o chamado “calculo na ruptura” ou “calculo no

estadio I11”.
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Figura 7 - Representagido do comportamento do concreto durante o Estadio III

Diagramas de Tensao

27

O diagrama parabola-retangulo na Figura 8 consiste num trecho retangular, com

deformacido que varia entre 0,2% até 0,35% e tensdo de compressao de valor igual a 0,85fcq,

além de um trecho que varia de acordo uma parabola do segundo grau.

A NBR6118 permite assumir os valores de 0,85fc para a tensao quando a altura do

diagrama for igual a 0,8x, se a largura da secdo estiver posicionada na diregao paralela a linha

neutra e nao houver diminui¢ao de se¢ao, caso a largura diminuir a tensao assumida € igual a

0,8fcd.

Figura 8 — Diagrama de Tensio do Estadio I1I
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4.1.3 Teoria de Kirchhoff-Love

E uma teoria para determinar tensoes e deformagdes em placas finas submetidas as

forcas e momentos:

Segundo PARENTE JUNIOR (UFC), DE MELO (UFC) ¢ STRAMANDINOLI

(UFSC) as hipoteses sdo as seguintes:
a) O material deve ser homogéneo, isotrépico e elastico linear e obedece a lei Hooke;
b) Os deslocamentos sao pequenos, comparados com a espessura h;

c) A placa ¢é fina, ou seja, a divisao menor vao pela espessura resulta num valor maior

que 20;
d) A placa indeformada ¢ plana;

e) Consideram-se despreziveis as tensGes normais na superficie média em relagio as

tensoes No mesmo plano da mesma.
f) Os pontos movem-se numa linha perpendicular a superficie média;

2) Deslocamentos de dimensoes muito pequenas em relagao a espessura sendo possivel

nao considerar a influéncia dos mesmos no estudo das condigdes de equilibrio;

4.1.4 Histérico do Concreto e das Lajes Nervuradas

Inicialmente as construg¢oes antigas eram compostas apenas por pedra natural e

madeira, pela sua simples disponibilidade e facilidade de manuseio da natureza.

Habitacdes, fortificacdes, aquedutos, barragens, obras sanitarias, pontes e escolas sio
exemplos de construgoes que foram feitas dessa unido de materiais, os romanos se destacam

por terem feitos muitas destas, tal como o Coliseu e o Panteio.

Na Franga, em 1855 Lambot apresenta a humanidade o primeiro objeto de concreto
armado, um barco com telas de fios finos de ferro preenchido com argamassa. Na Franca
também, Mounier, um paisagista no ano de 1861 fabricou um grande nimero de vasos de

flores com argamassa com arame, além de reservatorios e uma ponte de vao igual a 16,5 m.
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O uso do ago possibilitou um avanco, pois assim vaos maiores foram vencidos,

elementos estruturais ficaram mais leves.

O concreto armado nasceu da necessidade de aliar a durabilidade, resisténcia e
posteriormente disponibilidade, da pedra e resisténcia a tracao do ago, que em contrapartida

possui problemas de corrosao.

A primeira teoria de dimensionamento foi feita na Alemanha, em 1920, por E.
Moérsch, que deu origem a normas de calculo, o0 modelo da trelica classica proposto por ele

ainda ¢ usado e aceito, mesmo tendo quase 100 anos esta teoria.

Em se tratando de lajes nervuradas segundo KAEFER (1998) a primeira laje
nervurada que se tem noticia e representada pela Figura 9, foi executada por William
Boutland Wilkinson em 1854, que patenteou um sistema em concreto armado composto de
pequenas vigas espagadas regularmente, dispondo barras de aco nas regides tracionadas e

preenchendo os vazios entre as nervuras com moldes de gesso.

Figura 9 - Primeiro modelo de laje nervurada
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4.2 Defini¢ao de Lajes

As lajes de concreto armado sdo estruturas planas, bidimensionais e na maioria dos
casos apresentam bordas retas, quando tratando de lajes de edificios na maioria sao da forma
retangular (sdo raros os casos de lajes niao retangulares), considerando uma laje retangular
com as dimensoes Iy e 1, convencionando 1y como a maior dimensio e 1y a menor dimensao,

pode-se classifica-las da seguinte forma:

4.2.1 Lajes armadas em uma dire¢ao

Sao as lajes que a relagao 1y/1c é maior que 2 independentemente da vincula¢ao dos

bordos.

Assim como vigas as armaduras nas lajes também sdo posicionadas nas regides de
tracao. Inicialmente se deve quantificar os momentos de modo a combater a tragdo. Esse

dimensionamento ¢ determinado a partir da teoria das placas finas.

A armadura ¢ posicionada na direcio de menor vio.

4.2.2 Lajes armadas nas duas dire¢des

Baseando-se na teoria de placas pode-se provar que se a divisao ly/Ix for menor que 2
existe flexdo preponderante nas duas diregoes paralelas, e consequentemente havera a

necessidade de armaduras para combater a flexdo, nessas duas dire¢oes.

4.3 Conceitos Necessarios para o Calculo de Lajes

4.3.1 Vao Livre

E a distancia fisica livre entre as faces dos apoios, quando estes existirem.

4.3.2 Vaos efetivos (ou tedricos)

Consideram-se vaos efetivos os valores de vao livre descontados, conforme a
vinculagdo e apoios, estes serdo usados para a analise estrutural para cada direciao da laje,

respeitando os valores da norma NBR6118/2003 item 14.7.2.2 como descrito na Figura 10.
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Figura 10 — Calculo do vao efetivo segundo a NBR6118/2003

De acordo com a equagao:

| . =Il,+a,+a
ef 0 1 2
(€))

Onde
lo: vao livre geométrico;
a1: metade da largura do pilar da esquerda (t1) ou 30% do valor de h, o que for menor;

axmetade da largura do pilar da direita (t2) ou 30% do valor de h, o que for menor;

4.3.3 Vinculagoes

Segundo BASTOS (2005) e PINHEIRO (...) fisicamente através das ligacoes das lajes
pode-se entender o comportamento estrutural dos apoios (sejam eles pontuais como pilares,
ou lineares como as vigas de bordas), se estes existirem (no caso de laje em balango), se
permite ou restringe o deslocamento, transferem o momento ou dissipam-no. Para
simplificacao de calculo se fez necessaria as classificacao para possibilitar facilitar o calculo

manual de acordo também com a Figura 11:

1. Borda livre: caracterizado na pratica como a lado da laje em balanco, nesse caso a laje
nio transmite momento para essa borda pelo simples fato de nao haver ligagdo.
Apresenta apenas deslocamento vertical, algo que as outras vinculagbes nao

apresentam.
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ii. Borda engastada: quando a borda tem dispositivos estruturais que impedem o
deslocamento vertical e horizontal, além de transmitirem momento para as lajes

vizinhas.

i.  Borda simplesmente apoiada: quando nas bordas nao existe ou nao se admite a
continuidade com outras lajes vizinhas, as vezes uma parede de alvenaria ou viga de
concreto. Em se tratando em vigas de concreto de dimensoes correntes, a concep¢ao
tedrica se mantém pois a rigidez a tor¢ao ¢ pequena e viga deforma-se junto com a
laje acompanhando as pequenas rota¢oes de acordo com a figura. Porém se na
estrutura houver a ocorréncia de vigas com alta rigidez a tor¢ao esta deve ser
considerada no dimensionamento da laje, sendo adequada a consideracio de

momentos negativos na borda.

Figura 11 — Representagio das vinculagbes

4.3.4 Estados Limites

Condi¢ao que uma estrutura se encontra que determina o fim do uso da estrutura por
motivos impostos pela norma NBRG6118/2003 ou para preservar a integridade fisica dos

usudrios (seguranca). Isso se da o nome de estados limites.
Temos dois estados limites:
1. Estados limites de Utilizacao (ELUt);

ii.  Estados limites de Servico (ELS);

Estados Limites Ultimos

Sdo os estados relacionados ao colapso ou ruina estrutural, que determinem a

paralisacao do uso da estrutura que necessariamente obriguem os usuarios a abandonar o uso
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desta. E o mais importante: garantindo uma boa ductilidade, de forma que os usuario sejam

alertados a tempo de uma iminéncia de ruina.

A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos

seguintes estados limites ultimos:
1. Estado limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

ii.  Hstado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu

todo ou em parte, devido as solicitagoes normais e tangenciais;

iii.  Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu

todo ou em apenas em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

iv.  Estado limite ultimo provocado por solicitagoes dinamicas;

Estados Limites de Servigo (ELS)

Garantindo assim a seguranc¢a contra o colapso e qualquer forma de ruina estrutural,
respeitando os Estados Limites de Utilizagao, que seja decisiva para causar a paralisacio do
uso da estrutura também ¢ necessario dimensionar a estrutura atendendo aos limites de

servico indicados pela NBR6118/2003.

Os Estados Limites de Servigo sao os padroes estabelecidos pela norma que limitam
as deformacdes, fissura¢oes e boa utilizagao funcional, seja em relagao ao conforto térmico,
funcional ou visual em relagdo aos usuarios da estrutura. Sdo valores que limitam valores
relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto do usuario e funcionalidade da obra em

questao.

E fundamental o calculo na rufna para garantir adequada seguranca estrutural
resistindo a todos os esforcos previstos na vida util da obra, porém o calculo em servigo
também ¢ necessario pois caso essa parte seja negligenciada a obra pode ficar numa condi¢ao

inutilizavel na visao dos usuarios.
Devem ser respeitados os seguintes estados limites de servigo:

i Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F);
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ii.  Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado aonde fissuras atingem valores

maximos especificados (wk);

iii.  Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF): estado em que os valores da
deformagao ultrapassam os valores aceitaveis, tendo como consequéncia danos

inaceitaveis ou aparéncia indesejavel a estrutura (desconforto visual);

iv.  Estado limite de vibracbes excessivas (ELS-VE): estado caracterizado quando a
intensidade da vibragao atinge valores inaceitaveis causando consequentemente

desconforto e inutilizacao da estrutura.;

Nas verificacoes dos Estados Limites Ultimos, de acordo as acdes devem ser
calculadas pelos seus esforcos de calculo, ou seja, majorados por um coeficiente, chamado de
coeficiente de ponderagdo, porém quando se verifica no Estado Limite de Servigo esse

coeficiente assume valor igual a 1,0.

De acordo SILVA (2005) antes o calculo da verificagdo da seguranca era feita
considerando a atuacdo de todas as a¢bes (permanentes, variaveis e excepcionais) com seus
valores caracteristicos maximos, em se tratando de edificios considerava-se uma reducio de

30% no valor da agdo variavel e era desprezada a acdo excepcional.

Porém em se tratando do calculo da abertura de fissuras, avaliacio de deformacoes
transversais, etc., 0 a carga a ser considerada é dada pela agao permanente acrescida de uma

parcela da acdo variavel, que atua em grande parte do tempo.

Combinac¢des de Servigo

Para a verificacdo de Estados Limites de Servigo, devem ser apresentados os conceitos
de combinacio uma vez que certas agoes devem ser majoradas, pela sua repeticao e
permanéncia e outras devem ser minoradas, também considerando que a probabilidade de
ocorréncia muito pequena, além da possibilidade de ocorré-las simultaneamente ser pequena

também.

A norma NBR6118/2003 no seu item 11.8.3.1 descreve e classifica as combinacdes de

servico e divididas nos itens seguintes como:

1. Combinacio Quase Permanente (CQP): podem atuar durante grande parte do

periodo de vida da estrutura.
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ii.  Combinagao Frequente (CF): repetem-se durante muitas vezes;
iii. ~ Combinagao Rara (CR): podem ocorrer algumas vezes;

E no item 11.8.3.2 da NBR6118/2003 define o calculo das solicitagdes para cada

combinacao conforme a

Tabela 2 e a Tabela 1:

Tabela 1- TABELA DE Ws (NBRG6118 - tabela 11.2)

Agdes

Locais em que nido ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas 0,5 04 03
concentracao de pessoas. Tais como edificios

Cargas residenciais.

acidentais de  Locais em que ha a predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo ou de elevada concentragaio 0,7 0,6 04
de pessoas. Tais como edificios comerciais, de

escritorios, estagoes e edificios publicos.

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Pressao dinamica do vento nas estruturas em

Vento 0,6 0,3 0
geral.

Varia¢oes uniformes de temperatura em relagao a
Temperatura . 0,6 05 03
média anual local.




36

Tabela 2 — Combinacio de setvigo

Combinagao de

Descrigdo Calculo das Solicitagdes
Servigo (ELS)

Nas combinagoes quase
Combinagdes

permanente de servigo, todas as
Quase

acOes variavels sao consideradas Faser = 2Fgix + ZWoiF ik
Permanente de
servico (CQP)

com seus valores quasc

permanentes WolF .

Nas combinag¢oes frequentes de

servico, a agao variavel principal
Combinagbées Fq1 é tomada com seu valor
frequentes de frequente W1 Fqi e todas as Faser = ZFgik + W1 Faue +2WoFgx
servigo (CF)  demais acOes variaveis sao

tomadas com seus valores quase

permanentes WolF .

Nas combinacdes raras de

servico, a acao variavel
Combinagdes o

principalFq é tomada com seu
raras de servigo _ Faser = ZFgik + Fyi +XW1iFgix

valor caracteristico Fqix e todas as
(CR)

demais acoes sao tomadas com

valores frequentes W1l

Onde:

Faser € 0 valor de calculo das acOes para combinagoes de servico;
Fqix € o valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;
W, ¢é o fator de redugdo de combinagao frequente para ELS;

W, ¢ o fator de reduciao de combina¢io quase permanente para ELS;
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Fissuracdo — Estados Limites de Servico

Dois os estados limites que sao referentes a fissuracao: Estado limite de formacao de
fissuras (ELS-F) e Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), em se tratando de

estruturas de concreto armado este Gltimo possui um interesse maior.

Segundo BITTENCOURT (2008) a formacao de fissuras em elementos estruturais é
inevitavel devido a, de acordo com SILVA (2005), grande variabilidade de a¢bes e da pequena

resisténcia do concreto a tracio quando comparada a compressao.

Se a abertura da fissura for de grande dimensdo esta pode causar desconforto visual

comprometendo a funcionalidade, a utilidade consequentemente além da durabilidade da

peca.

A durabilidade pode ser colocada em risco uma vez que com a abertura de fissuras
pode haver a infiltracio de agua e esta pode atingir a armadura iniciando o fenémeno de
possivel corrosio seguida pelo comprometimento fisico-quimico da armadura e perda das
caracterfsticas funcionais do aco. Casos como: concreto muito poroso, cobrimento
insuficiente da armadura ou vestigios de produtos quimicos sao fatores que contribuem para
comprometer a durabilidade da estrutura e favorecem a ocorréncia e a aberturas de fissuras.
Tais erros poderiam ser solucionados com a escolha correta da mao de obra, no controle
mais rigoroso na fabricagdo do concreto controlando melhor o fator dgua/cimento, além do
controle das operagdes de lancamento e adensamento do concreto e da cura, escolhendo o
concreto mais adequado para o ambiente ou utilizando ou nao de aditivos no concreto.
Também no detalhamento do projeto deveria ser feito um levantamento correto com relagao

ao tipo de ambiente em que a estrutura estara sujeita.

Estruturalmente esta fissura pode num momento ocorrer numa se¢ao muito solicitada
a flexdo onde a peca depende da secio, e fissurada, pode haver a diminui¢ao da segdo e
posterior colapso, ou seja, se o engenheiro calculista souber quantificar a fissuragdo que

ocorrera ainda no estado limite de servico, ainda havera um tempo habil de interromper o
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uso da estrutura, em outras palavras: limitar o aparecimento de fissuras antes de a estrutura

entrar em colapso.

Entao, as fissuras sio causadas por diversos motivos e fatores, existem as fissuras
relativas aos carregamentos: acOes diretas de tracao, flexdo ou cisalhamento que aparecem nas
regides tracionadas ou as fissuras que nao sio produzidas por carregamentos como, por

exemplo, retra¢do do concreto e variagao de temperatura e recalques.

Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)

Inicialmente para conceituar este estado limite de servico deve-se primeiro entender a

separagao e teoria de estadios I e II. Agora dando uma idéia mais clara destes.

No Estadio I nao ha fissuras visiveis e a se¢ao comporta-se de acordo com o
trecho linear do diagrama tensao-deformacdo do concreto: diagrama de tensio normal ao
longo da secao ¢ linear, tensdes nas fibras mais comprimidas proporcionais as deformagoes.
Enquanto no Estadio II comecam a surgir fissuras nas zonas de tra¢ao, nestas zonas a tensao,
aonde o concreto deve ser desprezado de tragao atinge valores superiores ao da resisténcia do

concreto a tracao na flexao (feis), e as fissuras aparecem.

O que separa estas duas condi¢oes, ou estadios, no caso I e I, é o chamado momento
de fissuragao, que ¢ definido como momento fletor capaz de causar a primeira fissura, ou
seja, se o momento fletor na pe¢a for menor que o momento de fissura¢ao a pe¢a nao estara
fissurada, entao no estadio I ainda, mas se o momento da pega for maior que o0 momento de

fissuracdo a secdo encontra-se fissurada, logo no estadio 11I.

De acordo com a NBR6118/2003 o momento de fissuracao é dado pela seguinte

EXPressao:

_oz*fct*lC

- ¢ )
r Y,

Onde:

a: fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a resisténcia a

tracdo direta;

a: 1,5 para secoes retangulares;
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a: 1,2 para se¢oes em forma de “I”” ou duplo “T”;

y: ¢ distancia do centro de gravidade da se¢do transversal a sua fibra mais tracionada;

« : momento de inércia da se¢ao bruta de concreto (no estadio I);

I to de inércia da secao bruta d t tadio I);

ot ¢ resisténcia a tragdao direta do concreto, em particular na determinacio do momento de

f. isténcia a tracao direta d to, rticular na determinacao d to d
_ 2/3

fissuracao F =021 Ty .

Nesse caso se usa a combinagio frequente de servigo (CF).

Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

a) Quantifica as dimensdes das fissuras, para evitar problemas relacionados a:
b) Funcionalidade;
¢) Durabilidade;

d) Problemas relacionados a corrosio de armaduras, aberturas excessivas favorecem a

entrada e penetragao de agentes corrosivos e

e) Desconforto visual, estético e consequentemente psicolégico em grandes fissuras;

Regiao de
A 756 — envolvimento
Linha | de ¢, com area
— i |
Neutra| * | 7501 %&' '
. = “\\.
:. . \\:
" S,
e < ] o ] . o |
Armadura de ./ ¢
pele tracionada

da viga

Figura 12 — Area de envolvimento do concreto

Conforme escrito na NBR6118/2003 no item 17.3.3.2 “Para cada elemento ou
grupo de elementos das armaduras, que controlam a fissuracao do elemento estrutural, deve
ser considerada uma area Acr do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo

cujos lados nao distam mais de 7¢ do contorno do elemento da armadura.

A norma NBR6118/2003 limita valores para aberturas caracteristicas w.
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O menor valor entre:

b, o 3oy

T125n, E, |

Sl ctm

Wy

D 4 ©
=T | % 45
1215;71 Esi Pri

Wi
Onde:
® o4, ¢, Eg, 0:i s3o definidos para cada area de envolvimento em exame;
e A.iéaarea da regiao de envolvimento protegida pela barra i
e E. ¢ omddulo de elasticidade do aco da barra considerada, de diametro
e ¢ ¢ o diametro da barra que protege a regidao de envolvimento considerada;

® 0 ¢ a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de bainha) em

relagao a area da regido de envolvimento (Acti);

® G ¢ atensao de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

estadio 1I.

Estado Limite de Deformagdes Excessivas (ELS-DEF)

Limita flechas (deslocamentos transversais) estabelecendo valores e realizando a
manutencao das boas condi¢bes de uso da estrutura, sem contar o aspecto visual
desagradavel e desconforto que flechas excessivas causam. Como consequéncia pode-se

ocorrer danos em elementos estruturais, vibracoes, assim inutilizando a estrutura.

Destacam-se os danos provocados por deformagoes excessivas de acordo com SILVA

(2005):
a) Fissuras muito grandes, afetando estética e durabilidade;
b) Vibragoes no piso, uma vez que fissurada a peca pode ter a sua rigidez reduzida;

¢) Necessidade de correcoes futuras, acarretando problemas de cargas nao previstas;

flechas inesperadas, trazendo problemas de nivelamento;



d) Fissuras causadas por erros de previsao de comportamento;

e) Problemas decorrentes de flechas podem afetar bom funcionamento de portas e

janelas.

A norma NBR6118/2003 classifica em quatro grupos basicos:

a) Aceitabilidade sensorial: relacionado a limite de vibragoes indesejaveis e deformacoes

desagradaveis. Descrita pela Tabela 3.

b) Efeitos especificos: limita deslocamentos que podem impedir a utilizagdo adequada da

construcao. Descrito na tabela.

c) Efeitos em elementos nao estruturais: estabelece valores limites de deslocamento de

elementos que podem afetar o funcionamento de elementos ndo estruturais, como

por exemplo, deslocamento de alvenarias, revestimentos, divisorias internas.

d) Efeitos em elementos estruturais:

Tabela 3 — Limites para deslocamentos — aceitabilidade sensorial

. Razio da Deslocamento | Deslocamento
Efeito .. Exemplo . . .
limitagao a considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em A
Lo Visual Total —
Aceitabilidade elementos 250
sensorial estruturais
Outro Vibragoes Devido a cargas A
u . . . . -
sentidas no piso acidentais 350




Tabela 4 — Limites para deslocamentos — efeitos estruturais em setrvigo
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. Razio da Deslocamento | Deslocamento
Efeito e e Exemplo . . ..
limitagao a considerar limite
Superficies que
P d Coberturas e A
devem drenar Total —
, varandas 250
agua
A
. —— +contrafle
Efeitos Pavimentos que Total
estruturais em devem Ginasios e cha?
servico permanecer | pistas de boliche | Ocorrido ap6s a P
planos construcao do 500
piso
Elementos que . , | De acordo com
Ocorrido apos <
suportam . . recomendacio
. Laboratérios o nivelamento .
equipamentos 4o biso do fabricante do
sensiveis p equipamento

D As superficies devem se suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contra flechas, de modo a nao se ter acimulo de agua.
2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de
contra flechas. Entretanto, a atua¢ao isolada da contra flecha nao pode ocasionar

um desvio do plano maior que

A

350




Tabela 5 — Limites para deslocamentos — efeitos em elementos nio estruturais
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decorrentes da

. Razio da Deslocamento | Deslocamento
Efeito e . Exemplo . . .
limitagao a considerar limite
. , A
Alvenaria, Ap6s a —
caixilhos e construcao da 500 ou 10 mm
revestimentos. parede 0=0,0017
ou
Divisorias leves | Ocorrido apos a
e caixilhos instalacdo da | ——— ou 25 mm
telescopicos divisoria 250
Paredes Provocado pela
) acao do vento
Movimento H i
lateral d para ou——-—ent
a (f,r’a' ¢ combinac¢io 1700 . 850
edificios frequente re pavimento
(y, =030)
Movimentos | Provocado pela
) térmicos diferenca de —— ou 15 mm
Efeitos em verticais temperatura | 400
elementos nao
estruturais
Movimentos | Provocado pela H
térmicos diferenca de —
horizontais temperatura 500
: Ocorrido apds
Revestimentos N p A
Forros colados construcao do 350
forro
. Deslocamento
Revestimentos . )
ocorrido apds A
pendurados ou . p—
) construcao do 175
com juntas
forro
Deslocamento
. rovocado pelas
Desalinhamento | P qop H
Pontes rolantes . acoes —
de trilhos 400

Ainda segundo a NBR 6118/2003 patra as tabelas apresentadas sao necessarias

seguintes consideragdes:

as
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a) Os deslocamentos limites acima descritos supéem elementos de vao A suportados
por apoios indeslocaveis. Em se tratando de balangos o vao equivalente a ser

considerado deve ser o dobro do comprimento de balanco.

b) Em se tratando em elementos de superficie os limites considerados A sao referentes
a0 menor vao, exceto nos casos de verificacgdo de paredes e divisorias, onde se
interessa a dire¢ao na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse

desenvolvimento a duas vezes o vao menot.

4.4 Tipo de laje segundo a armadura

4.4.1 Lajes armada em uma dire¢ao

Quando a relagdo ly/Ixfor igual a um valor maior que 2. Deve-se proceder
normalmente dividindo o carregamento em faixas de um metro de largura dimensionando em
faixas também de um metro de largura e dimensionando como se fosse viga de um metro de

largura.

4.4.2 Lajes armada em duas direc¢des

Se a relacio ly/Ix for igual a um valor menor que 2 deve-se entender alguns conceitos:

Da Teoria de placas finas e das hipéteses de KIRCHOFF, a equagao diferencial

que rege o comportamento da placa é dada por:

@y _M(x) 4
¢ El

De TIMOSHENKO (1959) capitulo 2, item 10: em se tratando de flexdo em duas
dire¢oes perpendiculares numa flexdo pura de barra prismatica pode-se chegar numa solugio

correta admitindo as seguintes hipoteses:
e Secoes transversais da barra permanecem planas durante a flexao;
e Sofrem rota¢do apenas no seu plano médio ¢;

e Rotacdes normais em relacio a curva de deflexao.
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Considerando a flexdo pura num plano retangular onde os momentos estio

distribuidos uniformemente de acordo com a Figura 13:

My

Figura 13 — Placa sofrendo flexdo segundo TIMOSHENKO (1959)

Consideracoes:

e Tazendo com que o plano xy coincida com o plano médio da placa antes da deflexdo e

os eixos x e y nas bordas da placa;
e O eixo z considera-se positivo para baixo;

e Os momentos My e My sdo convencionados de acordo com a regra da mao direita

(Figura 14) e sao positivos em relacdo seguindo as direces dos eixos;

Figura 14 — Representagio da regra da mio direita

A espessura da placa é chamada de h;

Agora se considera um corte do elemento paralelo aos planos xz e yz como na Figura

15.
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Figura 15 — Corte paralelo aos planos xz e yz

Assumindo que durante a flexdo as bordas permanecem planas e rotacionam em
torno do eixo nn de modo a permanecerem perpendicularmente fletidas em relagao ao plano
médio da placa. Pode-se concluir que entao o plano médio da placa nio sofre qualquer
extensao durante a flexdo. Entdo o plano médio pode ser chamado de superficie neutra, que

este por sua vez sofre deformagoes pequenas em comparacao a h, a espessura.

Sendo 1/rx e 1/ry os raios de curvatura das superficies neutras paralelas aos planos xz

e yz respectivamente.

z
SX —r—x
®)
p——
y r
De acordo com a Lei de Hooke na lamina abcd:
_ E |1 1
o= - —+v—
1-volr, r,
(6)
_E [1 1
o, = — 5| —+v—
1-vilr, r,

Os esforcos sao proporcionais a distancia z da lamina abcd a partir da superficie

média e dependem da magnitude das curvaturas da placa fletida.

Os esforcos normais distribuidos pelas faces laterais do elemento da figura acima
podem ser reduzidos em placas finas com espessura infinitesimal, aonde se encontra os

momentos por unidade de comprimento. Desse modo se obtém as equacdes.

M, dy=["",c, zdydz %)



M, dx :I M0, 20xdz

Rigidez a flexdo em lajes isotrépicas
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E quando numa laje as propriedades da nervura sao constantes nos dois sentidos de

acordo com TIMOSHENKO (1959).
3
D= Eh :
12(1—v7) ®
Onde:
E: é o mdédulo de Elasticidade;
h: é a espessura;
v: € o coeficiente de Poisson;

Substituindo nessas equagoes os valores de sx e sy se obtém:

2 2
M, :D£i+viJ=—D[a "2"+v8 ‘2’]
r, r, OX oy ©)

2 2
M, =D(i+vlJ=—D£a ‘2’+va "ZVJ
r, r, oy OX

Onde:

w: func¢ao que denota pequenas deformagdes num plano z.

Na pratica o carregamento p(x,y) ¢ distribuido igualmente com valor constante ao

longo da superficie da placa para obter os momentos ¢ assim dimensionar as armaduras.

Escrevendo as curvaturas em fun¢do dos deslocamentos obtém-se a Equacdo de

Lagrange (1811):

o'w , d'w  o'w_ p(xY)
ox* ox’oy’ oyt D

(10)

Rigidez a flexdo em lajes ortotropicas



48

Quando as propriedades da nervura, em se tratando também de lajes nervuradas, nos

dois sentidos nao sao constantes.

El El,

X

D =——% D =——~1
7o 1-v?) YT, a-vY) (1)

Rigidez a tor¢ao em lajes ortotropicas

B=,D,xD, 1)

No caso de lajes nervuradas ortotrépicas a equagao de Lagrange fica:

4 4 4
Xa\iv+28 62W2+Dya\i\,=p(x,y) (13)
OX ox“oy oy

A solucdao da equagio fornece a funcio w(x)y), de acordo com TIMOSHENKO
(1959) que devida aproximagoes e condi¢bes de contorno representa no calculo os

deslocamentos.

Essa solucdo da equagdo de forma analitica, dependendo da forma geométrica da laje,
faceis no caso de retangulares lajes ou circulares. A solugiao plastica de NAVIER para lajes
retangulares se faz uso de uma dupla série de FOURIER essas lajes possuiam quatro bordos

articulados.

Para casos de geometria irregular, se faz uso de métodos numéricos para se chegar
numa solucdo, que se aproxima da realidade: Método dos Elementos Finitos, Método das

Diferencas Finitas, Método das Faixas Finitas e o Método dos Elementos de Contorno.

Existem tabelas que foram criadas a partir das solu¢des anteriores e que permitem
determinar os momentos fletores que as lajes estao sendo solicitadas, para consequentemente
dimensionar as armaduras necessarias, as tabelas consideram que o carregamento ¢é

distribuido igualmente em toda a laje, os valores Ix e ly e suas condi¢oes de contorno.

Na pratica uma laje armada em uma direcio apesar do nome também possui
armadura nas duas diregoes, mas o que diferencia é a area de ago e o comportamento

estrutural pois numa laje armada numa dire¢do existe uma area de a¢o que fica na diregao do
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menor vao, ou as vezes pecas de laje pré-fabricada, porém existe também uma armadura na

direcao do menor vao para fazer a solidarizagdo da capa de concreto.

4.5 Tipo de Laje segundo a execugio

4.5.1 Lajes macigas

Sao elementos constituidos por placas compostas de concreto e ago necessario, onde
toda a sua espessura ¢ feita de concreto e o ago trabalhando como armadura longitudinal de

flexdo, como telas e/ou armadura para combater os esfor¢os cortantes.

Por facilidade, popularidade de tecnologia, e consequentemente mais mao de obra

disponivel, ¢ o tipo mais utilizado nos edificios e obras em geral.

Processo de Execugao

Para executar um pavimento utilizando a laje macica sio necessarias estruturas que
sirvam de formas, representadas na Figura 16, normalmente um tablado horizontal, que
comercialmente muitas vezes ¢ de madeira, devido ao seu preco baixo em relagao ao uso de
formas de outros materiais, 4 sua versatilidade de forma e reutilizacio.E necessario também a
utilizagao de sistemas de cimbramento, podendo ser também de madeira ou metalico, este
ultimo mais comum pela disponibilidade comercial, além da colocacio e posicionamento
correto de armadura de flexdao, armadura contra retracao, armadura contra esforcos cortantes,

dito estribo.

Figura 16 — Esquema do processo executivo de lajes macigas — (MILITO 2004)



50

Prescri¢des Normativas de Acordo com a NBR 6118/2003.

Espessura

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a

espessura, segundo o item 13.2.4.1:
1. cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
ii.  cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;
iii. 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kIN;
iv. 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

v. 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo (lajes apoiadas diretamente em

pilares com capitéis).

Aberturas

De acordo com SILVA (2005) e BASTOS (2005): furando ou abrindo qualquer
elemento estrutural surge concentracio de tensdes em torno das mesmas, que podem ser
prejudiciais, furos segundo a norma tém dimensGes muito pequenas em comparagao ao
elemento estrutural ao contrario de aberturas, furos préximos sio interpretados como

aberturas.

Por necessidade elétrica, hidraulica ou arquitetonica esses furos existem e a norma

limita as dimensoes do mesmo seguindo as seguintes exigéncias:
a) As dimensoes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (Ix);

b) A distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser igual ou

maior que 1/4 do vao, na direcio considerada; e

c) A distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do menor

vao.

Ainda sobre lajes a NBR6118/2003 exige que deve ser respeitadas as seguintes

prescricoes conforme o esquema da Figura 17:
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Figura 17 — Consideragio de calculo de aberturas segundo NBR6118/2003

A secao do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje deve ser
capaz de equilibrar os esforcos no estado limite ultimo, correspondente a essa secao sem

aberturas.

Areas de armaduras devem ser substituidas por areas equivalentes de armaduras de

reforco, corretamente ancoradas.

Cobrimento

Considerando as agoes fisicas e quimicas que vao atuar sobre a peca deve-se

quantificar o desgaste da pec¢a devido a essas agoes.

O aco tem como fragilidade a sua susceptividadea agdes corrosivas da agua

principalmente.

Para resolver e proteger o aco contra esse ataque da agua coloca-se uma camada de

concreto para servir como uma capa protetora.

Cobrimento minimo ¢ a menor distancia livre entre uma face da peca e a camada de
barras mais proximas dessa face e essa distancia deve ser respeitada e mantida ao longo de
toda extensiao da peca. Além de proteger as barras de aco da acao corrosiva da agua também

para manté-las protegidas do fogo.

Esse valor varia de acordo com uma série de fatores: tais desde do ambiente que

estara a pega (agressividade ambiental), acao dinamica de agua, controle de fabricacio.
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Tabela 6 — Agressividade ambiental segundo item 6.4.2 da NBR6118/2003

Classificagao geral

Classe de Risco de
do tipo de ambiente
agressividade Agressividade deterioragdo da
para efeito de
ambiental estrutura
projeto
Rural Insignificante
I Fraca
Submersa
IT Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I1I Forte Grande
Industrial
Industrial
IV Muito Forte Elevado

Respingos de Maré

Assim relacionadas as classes de agressividade tem-se os cobrimentos:

Tabela 7 — Valores de cobrimento de acordo com a NBR6118/2003

Classe de agressividade

Tipo de
I 11 111 v
estrutura
Cobrimento nominal (mm)
Laje de
20 25 35 45
concreto

Detalhamento de Armaduras

E uma das partes mais importantes do dimensionamento dos elementos de concreto
armado, é a etapa aonde se posiciona corretamente e quantitativamente se insere as

armaduras.

Armadura Minima de Flexao

Armadura posicionada para combater fissuragao, pois, uma vez carregada a pe¢a de
concreto, o diagrama tensio-deformagdo se movimenta em dire¢do a ruptura, esta por sua

vez causa a primeira fissura, momento em que a peca de concreto sai do estadio I para II.
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4.5.1.1 Procedimento de Calculo de Lajes Macigas

O calculo consiste em dividir a laje e o carregamento em faixas de um metro para
assim encontrarmos a armadura necessaria para cada metro de laje, procedendo normalmente
assim como uma viga com base de 100 cm, para se encontrar valores de armadura por metro.

Cuidados especiais na borda, colocando armaduras negativas.

Altura util da laje

Conforme PINHEIRO (2007) para lajes com bordas apoiadas ou engastadas, a altura

util pode ser estimada por meio da seguinte expressao:

d_ = (25-01x n)xl%o (14)
Sendo:
" { I, 1 x — menor vao;
07y 1 y — maior vao;

n — namero de bordas engastadas;

Vinculagao das lajes

A vinculagao da laje também influencia nesse calculo, lados engastados absorvem mais
os esforcos, economizando assim a armadura necessaria, usando as Tabelas de CZERNY que
foi adaptado por BURKE obtém-se para momentos positivos os coeficientes ax e ay e para

momentos negativos (na borda) Bx e By (para as dire¢oes x e y).

Tabelas de Czerny

Sao valores tabelados que relacionam o caso de vincula¢do com o vio a ser vencido
resultando nos coeficientes ax ou ay (momentos positivos) e Bx e By(momentos negativos)

(para as direces x e y).

Momentos Fletoresem X e Y

Depois de relacionados os casos de vinculagdes, os coeficientes e o carregamento,
cruzando estas informacgoes se pode quantificar o valor de momento fletor de acordo com a

Figura 18:



(15)

M bx = by ﬂ
ﬁx y
m’,
- |
b
/"
4
/ m’, 7
“y m, ; Figura 18 — Representagao
¢ de calculo por meio das
# tabelas de CZERNY
FLLLLrLrrr

Figura 19 — Disposigdo de armaduras numa laje maciga (http://www.geradordeprecos.info)

Tabela 8 — Casos de vinculagio de Czerny segundo PINHEIRO (2010)

54
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Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso Vinm.lu;inl

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

4A 4B

BT e e

JCuas bordas adjacentes | Duas bordas menores | Duas bordas maores
engastadas engastadas engastadas

S5A 5B

Uma borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoada apoiada engastadas

Vantagens e Desvantagens do Uso da Laje Macica

Vantagens

1.

1.

Solucdo construtiva historicamente mais usada, logo se tem mais mao de obra

disponivel e consequentemente mais barata;
Versatilidade geométrica;

Facilidade e simplificagao no servico de instalagoes;

iv.  Armadura simplificada, ou seja, basta apenas posiciona-las e concretar a laje, sem
necessidade de corte, dobra e outros tipos de montagens;
v.  Maior altura util do edificio: se houver por imposicao do cédigo de obras a limitacao
da altura de um edificio. Uma vez que a é um tipo de laje que pode ser bem fina;
vi.  Possibilidade de modifica¢des futuras.
Desvantagens

Porém de acordo com STRAMANDINOLI (2003) baseando-se nos critérios dos

Estados Limites de Utilizacdo se determina a espessura, assim evitam-se grandes

deformacdes ou vibragoes desnecessarias, e consequentemente desconforto ao usuario.
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Isto quer dizer que a espessura estd ligada ao vao a ser vencido pela laje de
concreto armado por meio de sua inércia resistente, logo grandes vaos exigem grandes
espessuras. Em contrapartida quando a espessura cresce muito o peso proprio também cresce

bastante, o que torna a laje antieconomica.

Torna-se necessario, entao, reduzir o peso proprio da laje. Isto pode ser obtido através
da elimina¢io de parte do concreto que se encontra abaixo da linha neutra, ou seja, que esta
sendo tracionado. Pois como em estruturas de concreto armado costuma-se desprezar a
resisténcia a tracdo do concreto, suas principais finalidades na zona tracionada seriam de
proteger a armadura tracionada e fazer com que a estrutura trabalhe monoliticamente e,como
o custo da laje maci¢a depende exclusivamente do volume de concreto usado fica inviavel se
necessario vaos muito extensos a sua resisténcia/rigidez/funcionalidade fica quase toda

destinada a suportar seu peso proprio.

4.5.2 Lajes Nervuradas

Como resposta e solucdo as lajes macigas que para satisfazer a arquitetura ou apenas
simplesmente necessitam de grandes vaos, pelo fato das maci¢as consumirem uma grande
quantidade de concreto serdo antieconomicas, ¢ tirada a parte de concreto tracionado,
deixando apenas algumas faixas onde estarao agrupadas as armaduras, garantindo o
cumprimento das finalidades citadas anteriormente, surge o conceito de nervura e

consequentemente laje nervurada.

Visualmente é uma placa apoiada acima de um conjunto de vigas, esse esquema
estrutural possui comportamento intermediario ao de laje macica e de grelha de acordo com

PINHEIRO (2007). De acordo com a Figura 20 e a Figura 21.

Segundo a NBR 6118:2003, lajes nervuradas sao "lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracio ¢ constituida por nervuras entre as quais pode ser

colocado material inerte”.

Essa solucio estrutural se deve um pouco as evolugoes arquitetonicas, que forgaram o
aumento dos vaos, e o alto custo das formas tornaram as lajes macicas desfavoraveis

economicamente, na maiotia dos casos.
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De acordo com SOUZA (2004) nessa classe de laje que se incluem as lajes pré-
moldadas e lajes trelicadas, o comércio consagrou esse nome e muitos pensam que Sao
categorias de lajes distintas, pois nada mais sdo peg¢as estruturais que se cruzam em uma
direcio ou duas aliadas a2 um elemento de solidarizagcao e recebimento de cargas, além da

colocacao de material inerte.

Quanto a execucio as lajes nervuradas podem ser moldadas no local, com o auxilio de

formas de preenchimento ou podem ser executadas com nervuras pré-fabriacadas (como ja

foi citado).

De acordo com SILVA (2005) as lajes nervuradas podem ser unidirecionais,

bidirecionais, podem ter nervuras acima ou abaixo da mesa (caso mais comum).

O material inerte (podem ser tijolos ceramicos vazados, blocos de concreto celular ou
de poliestireno expandido ou blocos comerciais) vai depender da disponibilidade do lugar e
de preco do mesmo além do uso ou nao de desmoldantes, fatores que envolvem tempo de
execucdo e verba disponivel. Assim como a escolha dos equipamentos de cimbramento

(madeira ou metalico) e a mao de obra também dependerdo da disponibilidade do local.

Um problema comum a execugdo de lajes macigas é o alto consumo de formas algo
que ¢ facilmente contornado no caso da execugao de lajes nervuradas devido a possibilidade

de reaproveitamento de formas.

Figura 20 - Laje nervurada (www.ulma-c.fr)
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Figura 21 - Laje nervurada em execugio na UNESP — Guaratingueta (FONTE: Autor)

Segundo PINHEIRO (2003) no caso de lajes pré-fabricadas, esta se dispensa o uso de
tabuleiros da forma horizontal, estas vigotas ja foram projetadas para suportar o peso proprio
e as acoes de construcao, apenas necessitam de um cimbramento intermediario, além disso,
faz-se uso de elementos de enchimento.

Em se tratando de lajes moldadas no local sio necessarias formas e

cimbramentos, além do material de enchimento.

Classificagdo das Lajes Nervuradas

A classificagao varia de acordo com a posiciao e direcao das nervuras nas lajes, na

secdo transversal e em planta segundo SILVA (2005).

Com relagao a posicao das nervuras da secao transversal na laje e a posicio da mesa,

podem-se dividir estas em trés tipos:
a) Dupla;
b) Invertida e;
¢) Normal.
E com relagao a direciao das nervuras:

a) Unidirecional e;
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b) Bidirecional

Laje nervurada Dupla

Trata-se de uma laje que possui duas mesas de concreto uma acima das nervuras e
outra abaixo das nervuras, (Figura 22) nesse vazio que fica entre as nervuras se pode colocar
material de enchimento, no caso podem ser usadas formas, as quais serao perdidas, devido ao

sua dificuldade de execucao esse tipo de laje estda em desuso (SILVA 2005).

—_— VAZIO VAZIO %

VURA

MESA INFERIOR

Figura 22 — Modelo de laje nervurada dupla (FONTE: Autor)

Laje nervurada Invertida

E uma laje que possui a mesa posicionada abaixo das nervuras (Figura 23), assim
como a laje nervurada dupla também necessita de formas, porém estas podem ser
reaproveitadas, uma vez que sé existe apenas uma mesa. F. uma solucio usada apenas para
casos de lajes em balanco, em que momentos fletores tém valores negativos, assim como a

laje nervurada dupla também esta em desuso por ser uma laje de dificil execugao.

NERVURAS APARENTES

MESA INFERICE

Figura 23 — Modelo de laje nervurada invertida (FONTE: Autor)

Laje nervurada Normal

Também chamada de laje nervura do tipo direta (Figura 24) é uma laje em que as
nervuras sao inferiores possuindo uma mesa de concreto acima e os espagos entre nervuras
sao preenchidos por material inerte sem funcido estrutural, ou até niao se coloca material

algum nesse espaco. Esse tipo de laje moldada “in-loco” é o mais usado.



60

- MESA SUPERIOR i

INERVURA

Figura 24 — Modelo de laje nervurada normal (FONTE: Autor)

Lajes Nervuradas Unidirecionais

Nas lajes nervuradas unidirecionais (Figura 25) as nervuras se posicionam
normalmente no menor vao teorico, alguns casos sdo necessarias algumas nervuras auxiliares
na direcao do maior vao tedrico, assim admitem que se comporte como vigas simplesmente

apoiadas.

As lajes nervuradas armadas em uma direcio sao necessarias quando a relacio de

maior vao tedrico e menor vao teorico resulta num valor maior que dois.

Figura 25 — Representagido de laje nervurada em uma diregio (FONTE: Autor)

Para dimensionar os momentos e forcas cortantes dessa laje estas vigas paralelas ¢é
feito um modelo que supde que as nervuras comportam-se como vigas de secao T e suas
respectivas mesas colaborantes trabalhando individualmente e nio se considera a

continuidade de lajes vizinhas.

Lajes Nervuradas Bidirecionais

Se a relagdo maior vao tedrico dividido pelo menor vao tedrico for menor que dois,

entdo esta laje possui dimensoes na ordem de grandeza aproximada (Figura 26). Assim os
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esforcos sao semelhantes, as deformagoes também sao semelhantes assim pode-se fazer uso

de nervuras de dimensées parecidas.

Disposi¢ao das nervuras:

Figura 26 - Representagio de laje nervurada em duas dire¢oes (FONTE: Autor)

A laje nervurada, conforme FRANCA & FUSCO (1997), é uma evoluc¢ao natural da
laje macica, resultando da eliminacio da maior parte do concreto abaixo da linha neutra, o
que permite o aumento econéomico da espessura total das lajes pela criacio de vazios em um
padrio ritmico de arranjo, ou com a utilizagao de material inerte que nio colabore com a

resisténcia da laje.

Processo de execugao

Conforme SILVA (2005) para a execugao de lajes nervuradas moldadas no local ¢é
exigido o desenvolvimento de varias etapas de trabalho. Tomando cuidado de posicionar
corretamente os escoramentos (Figura 27), montagem das formas, elementos de enchimento
(Figura 28), caso necessarias reservar passagem para instalacoes elétricas ou hidraulicas,

preparacdo das formas antes da concretagem, tomando cuidado com o lancamento.
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Figura 27 — Escoramento posicionado (www.ulma-c.fr)

Figura 28 - Execugio de laje nervurada com férmas de polipropileno (www.ulma-c.fr)

Vinculagdes das Lajes Nervuradas

Segundo BOCCHI JUNIOR (1995), SILVA (2005) e VANDERLEI (2004), assim
como as lajes macicas, as lajes nervuradas também podem ter as suas bordas apoiadas
(apoiadas em paredes de concreto, alvenaria estrutural ou vigas, como na Figura 30),

engastadas (também em vigas) ou em balanco (Figura 31).

Porém evita-se a execucao de lajes nervuradas engastadas, representadas na Figura 29,
pois estas pelo simples fato de haver uma concentracao de tensoes nas bordas causam efeitos
de tragio e compressio em regioes desfavoraveis a aplicagio das mesmas, ou seja,

compressao aonde existe pouca area de concreto (que resiste bem a compressio) e tracao
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aonde ha pouca area de ago (material que ¢ colocado para resistir esforcos de tragao). Uma

solucio ¢ executa-las como lajes nervuradas invertidas.

Laje nervurada continua ou engastada

Figura 29 — Modelo de laje nervurada contigua (BOCCHI JUNIOR-1995)

Laje nervurada apoiada

Figura 30 - Esquema estatico de uma laje nervurada apoiada (BOCCHI JUNIOR-1995)
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Laje nervurada em balanco

Figura 31 - Laje nervurada em balango (BOCCHI  Figura 32 - Esquema estatico (BOCCHI JUNIOR-
JUNIOR-1995) 1995)

Material de enchimento

Uma das maiores vantagens do uso da laje nervurada ¢ a diminuicio do peso de
concreto, para isso se faz uso de um material que preencha o espago vazio que seria ocupado

pelo concreto.

Suas dimensdes (comprimento, largura e altura) estdo intimamente ligadas a execugao

e caracterfsticas estruturais da laje nervurada.
Tem que cumprir os seguintes requisitos, além de apresentar baixo peso:

a) Suportar a carga de trabalho durante a montagem da laje, uma vez que o concreto
com baixas idades ndo possui resisténcia razoavel e resistit acdes dinamicas de

lancamento de concreto fresco;

b) Deve aderir bem as argamassas de revestimento, certos casos deve-se fazer uso de

resinas que auxiliardo a aderéncia;
c) Deve garantir bom isolamento acustico e isolamento térmico.

Esse material, sem funcao estrutural, pode ser:
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a) EPS;
b) Concreto celular;

¢) Blocos ceramicos;

EPS

Sigla internacional de Poliestireno Expandido. O EPS (Figura 34) é um plastico celular
rigido, derivado do petrdleo, usado além da construcdo civil em embalagens industriais.
Conhecido comercialmente com o nome de “isopor”. No Brasil esse nome pertence a

empresa Knauf Isopor Ltda

Foi descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando trabalhavam
nos laboratorios da BASE, na Alemanha em 1949, na Alemanha. Tem como principal

qualidade o seu baixo peso.

Figura 33 — Laje nervurada (amcsantorini.blogspot.com.br)

Tem como vantagens segundo GASPAR (1997):
a) Numa eventual ou acidental combustao, este material nio libera produtos toxicos;

b) Absorve pouca agua, pela sua propria caracteristica isolante, propriedade que exige o
uso de resina acrilica para auxiliar na aderéncia do bloco de EPS e argamassa, nio
apresenta problemas relacionadas a microrganismos, além da possibilidade de ser

estocado;
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c) Estruturalmente apresenta boa resisténcia a compressao (Figura 33);

d) Podem ser reaproveitadas eventuais sobras, e estas podem ser utilizadas como brita no

lugar de agregado graudo, fazendo assim o concreto leve;

e) EPS pode ser feito na obra, por ser um material de facil manuseio, o que permite a

variacdo geométrica das formas, logo perde-se menos material, facilitando a juncao;
f) Devido ao baixo peso ¢ de facil transporte;

@) Preco acessivel;

Figura 34 — F6rma de EPS (www.artelaje.com.br)

Concreto Celular

De acordo com a NBR13438/1995, trata-se de um concreto leve (Figura 35) com
valores de pesos especificos aparente variando entre SkN/m? a 12kN/m?, concebido através
de um processo industrial, constituido por areia média, cimento Portland, fibras de
polipropileno, agua e pequenas bolhas de ar incorporadas na massa (SILVA (2005)). Por meio
de produtos formadores de gases, agua e aditivos essa mistura de materiais se fabrica o

concreto celular.



67

Figura 35 — Férma de concreto celular (www.precon.com.br)

Apresenta vantagens de acordo DA SILVA & DA SILVA (2010):
a) Facil manuseio e transporte e logo menos uso de mao de obra;
b) Possui aderéncia com revestimento;
¢) Forma geométrica variavel;
d) Homogéneo;
e) Baixa condutividade térmica;

Porém apresenta certas desvantagens:
a) Incrementa carga permanente;

b) Apresenta problemas relacionados a conserva¢io uma vez que nao deixa de ser um

material poroso.

De acordo com SILVA (2005) é o material de enchimento mais usado na constru¢ao

dessas lajes.

Blocos Ceramicos

Trata-se de tijolos ceramicos furados (Figura 36 e Figura 37) que mais leves que tijolos
convencionais, que sao colocados de em uma ou duas dire¢des. Durante a execucio se deve
tomar cuidado durante a execugdo para que dentro dos tijolos nao penetre concreto, para que
nao se aumente o peso, ¢ usado segundo SILVA (2005) papelio para tapar evitar que isso

ocofrra.
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Figura 36 — Laje nervurada em uma direg¢do com preenchimentoceramico MILITO (2004)

Figura 37 - Preenchimento Cerdmico (www.ceramicasantamaria.com.br)

Tem como pontos positivos:

Baixo custo;

Facilidade de execucao;

Sdo os melhores isolantes térmicos;

Tem aderéncia boa com a agua, o que dispensa cuidados especiais com a cura do

concreto e aderéncia do concreto.
Porém como desvantagem:
Nao possuem flexibilidade geométrica;

Problemas de armazenamento/estocagem pois absorvem 4gua ¢ assim favorece a

proliferagao de microrganismos;
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Figura 38 — Esquema de laje nervurada com material de enchimento ceramico

Segundo SILVA (2005) o tijolo mais empregado usando como material de

enchimento na execucao de lajes nervuradas “in-loco” € o tijolo de oito furos (Figura 38).

Formas de Polipropileno

Quando se faz a opgdo de deixar vazias as nervuras, nas faces inferiores a mesa, ¢é
necessario o uso de formas (Figura 39), que podem ser de plastico, muitas vezes reutilizaveis
disponiveis comercialmente em formas definidas (Figura 40) ou de madeira, logo geometria

flexivel, porém a sua durabilidade é menor.

Ao contrario de quando se utiliza algum material de enchimento quando se usa
formas de polipropileno essa forma nao acresce carga a laje uma vez que esta férma nio fica

incorporada a laje.

A sua desforma ¢é simples e manual, resultando 6timo acabamento, ou seja menos
revestimento, menos pinturas necessarias. Se necessario esconder estas nervuras basta apenas
fazer uso de placas de gesso, ou seja, material leve, arquitetonicamente chamado de forro

falso.

As formas tém protegdo contra raios ultravioleta de acordo com DA SILVA & DA

SILVA (2010), assim protegendo a estrutura.



Figura 39 - Esquema de execugio usando formas de polipropileno

Figura 40 — Laje nervurada sendo executada (www.atex.com.br)

Entre outras vantagens:
a) Nao adicionam peso a laje;
b) Dispensa o uso de compensado;
c) Leves, pois nao sao sélidas como os blocos de concreto celular;

Como desvantagem pode-se destacar que:

70
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a) Existe o gasto causado pelo aluguel dessas formas;
b) Necessario o uso de desmoldantes.

Armaduras necessarias

Sdo necessarias as seguintes armaduras nas lajes nervuradas representadas na Figura

41:

a) Armadura longitudinal: ¢ a armadura destinada para resistir esforcos de momentos

positivos, posicionada de modo retilineo;

b) Armadura transversal: destinada para combater esfor¢os cortantes, normalmente
constituidos por estribos, assim como vigas, posicionados mantendo um espagamento
previsto em projeto, também precisam de porta-estribos, para ndo se movimentarem

durante a concretagem do mesmo modo no dimensionamento de vigas.

¢) Armadura de distribuicio: colocada para resistir esforcos de fissuracao e distribuir as
tensdes originarias de esforcos pontuais aplicados na laje, armadura colocada nas

direc¢oes transversal e longitudinal se for usada barras, ou pode-se fazer uso de telas

soldadas.

d) Armadura superior: colocada na mesa das lajes, usada para resistir efeitos causados
por momentos negativos e também para evitar fissuracao com aberturas exageradas,

também usada para manter a continuidade entre lajes vizinhas.

mesa armadura de distribuicdo
B 4 -
Y A
T vazio vazio vazio \ vazio T
L% .e oo\
3
armadura principal sy

Figura 41 - Armaduras na laje segundo www.ufrgs.br

Prescri¢oes Normativas de Acordo com a NBR 6118/2003.

Prescricoes normativas de acordo com a NBR 6118/2003, segundo o item 13.2.4.2.
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A espessura da mesa, quando nao houver tubulagdes horizontais embutidas, deve ser

maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e nao menor que 3 cm.

O valor minimo absoluto deve ser de 4 cm, quando existirem tubula¢des embutidas de

diametro maximo 12,5 mm.
A espessura das nervuras nao deve ser inferior a 5 cm.
Nervuras com espessura menor que 8 cm nao devem conter armadura de compressao.

Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacio da flexdo da mesa, e para a verificacio do cisalhamento da

regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacao da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o espacamento entre eixos de

nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se

os seus limites minimos de espessura.
Nao ¢é permitido o emprego de armaduras de compressao do lado oposto a mesa;

as lajes armada uma sO direcao, sao necessaria vuras transversai
Nas lajes armadas em uma sé direcdo, sao necessarias nervuras transversais sempre
que existam cargas concentradas a distribuir ou quando o vao tedrico for superior a

4,0 m, exigindo-se duas nervuras no minimo se esse vao ultrapassar 6,0m.

De modo geral, quando a distancia entre nervuras superar 50 cm, sera preferivel tratar

as nervuras como vigas, respeitando-se as espessuras minimas e as armaduras minimas da

alma das vigas.

Atencao especial deve ser dada as lajes nervuradas continuas devido ao aparecimento

de momentos negativos. Nos apoios intermediarios, a secao resistente ¢ formada apenas pelas

nervuras da laje, as quais ai funciona como vigas de secdo retangular, pois a mesa neste caso

esta na zona tracionada. Nesse caso, o apoio da laje deve ser feito ao longo de uma nervura

transversal.
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Analise estrutural

De acordo com SILVA (2005) todas as prescricoes relativas  as  estruturas  de
elementos de placa (laje) sdo validas desde que sejam respeitadas as condi¢oes descritas em
norma, segundo a NBR 06118/2003, se estas condi¢oes nio forem verificadas se faz
necessario a analise da laje nervurada considerando como a mesa apoiada em uma grelha de

vigas.

Ou seja, a norma permite que se transforme a laje nervurada em macica para o calculo

da mesma.

Verificagao ao Cisalhamento

A norma NBR 6118/2003 descreve que para lajes nervuradas com espacamento
maior que 65 cm e lajes macigas sdo necessarias a utilizacdo de armadura transversal para

resistir esforcos de tracdo causados pela forca cortante se:
Vsa< Vrai;

Onde:

Vsd € a forca cortante de calculo e;

Vra1 € a resisténcia de calculo ao cisalhamento.

E para elementos sem armadura transversal:

Viar = [7rs Xk x(12+40x p, )]xb,, > d;

Onde:

_ 0,25- 4 =0,25- fctk,inf
Ve ’

Trd

P, = bAﬂ <0,02;

w X

k=@16-d)>1, comd em metros.



Onde:

74

Tra: € a tensdo de cisalhamento resistente de calculo limite, para que uma laje possa

prescindir de armadura transversal para resistir a for¢a cortante;
fea: € a resisténcia de calculo do concreto a tragao;

ferkine: € a resisténcia caracteristica a tracao do concreto com o valor inferior, medido

por ensaios de prismas a flexdo (na falta de ensaios pode-se adotar

2
feinr = 0,21x kaA, com f& em MPa.

Aq € a drea da armadura de tracdo que se estende até nio menos que d +4, . além

da secio considerada, onde 4, .. ¢ 0o comprimento de ancoragem necessario.

b,nec

by ¢ a largura minima da se¢ao ao longo da altura util d.

Segundo a NBR 6118/2003 as biclas comprimidas do concreto devem ser verificadas

comparando a forga solicitante de calculo Vsq com a resisténcia de calculo Vraz:

Ve =05-a, - fy -b,-09-d;

Aonde:

Vraz2 € a forga constante de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto,

em elementos sem armadura de cisalhamento;

a, =(0,7— f, /200) < 0,5, com fo em MPa;

fcd =

fck

, com y.=1,4 normalmente;

Ve

Também ¢é necessario verificar ao estado ultimo de cisalhamento em elementos

lineares com b, <5-d aplicados para o caso de vigas, logo deve se satisfazer também as

seguintes condigdes:

Vsa< Vraz;

Vsd< Vrda3 = V¢ + Vi;
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Onde:
e Vg4 corresponde a forca cortante solicitante de calculo, na secao;

e Vgra2 corresponde a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das bielas de

concreto (diagonais comprimidas de concreto);

e Vras = Ve + Vsw, ¢ a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao
diagonal, onde V¢ ¢é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica e Vsw a parcela resistida pela armadura transversal e

determinado por norma;

A resisténcia dos estribos é estabelecida de acordo com a NBR 6118/2003 com os

seguintes valores maximos:
e 250 MPa, para lajes com espessura de até 15 cm;

e 435 MPa (fyw), para lajes com espessura maior que 35 cm.

Espacamento maximo entre estribos

A norma estabelece que no caso de lajes nervuradas os estribos devem ter

espacamento maximo de 20 cm.

Calculo de d (altura util)

Segundo BOCCHI JUNIOR (1995) o “d” ¢ fisicamente a distincia entre a fibra mais
acima da mesa até o centro de massa da barra de ago destinada a suportar momentos
positivos, para se calcula-lo existe uma equagao que relaciona o nimero de bordas engastadas

e os vaos efetivos.

d. =15%(25-01xn)xI" (16)

Sendo: I x — menor vao;

n — namero de

| bordas engastadas;
I* g

O,7><|y

1 y — maior vao;
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4.5.2.1Procedimento de calculo

Segundo KLEIN & SELISTRE (1997), os esfor¢os em uma laje nervurada ocorrem
de maneira relativamente complexa e nao existem métodos simples de calculo que levem em
consideracao a atuacdo de cada esforco, nem ¢é totalmente conhecida a maneira como eles

atuam nas lajes.

Existem alguns recursos de calculo de lajes nervuradas:

e laje macica equivalente ou teoria das placas, segundo DOS SANTOS (1983) e
STRAMANDIONOLI (2003);

e Analogia de grelha e placa e método dos elementos finitos, segundo

STRAMANDIONOLI (2003) e COELHO (2002);

e Processo de Marcus, segundo SOUZA (2004) e KIRST (2010);

Laje Maciga Equivalente / Teoria das Placas

O processo mais difundido onde a laje nervurada pode ser calculada facilmente
(Figura 42). Tendo determinadas as dimensbes, as cargas atuantes e as formas de

preenchimento.

Calcula-se o volume de elemento de preenchimento, supondo ele de concreto,
quantificando o peso e determinando a espessura equivalente pela divisio de volume ocupado

pelo elemento, pela area ocupada pelo mesmo;

Com os volumes equivalentes de concreto supoe-se a laje macica e se calcula a altura

equivalente (Figura 43);

Logo se determina o peso por metro quadrado da laje nervurada uma vez que se tem
o peso de concreto que na verdade esta ocupado pelo elemento de enchimento, este peso ¢ o

peso proprio por metro quadrado;

A partir daf proceder do mesmo modo do dimensionamento de viga “I”’, com mesa

igual a largura do elemento de preenchimento + espessura da nervura.
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Figura 42 — Apostila de calculo do Prof® Lauro Modesto dos Santos (1983)

Figura 43 — Equivaléncia laje nervurada —laje maciga

Tendo o lado menor, no caso Iy, e com o auxilio da tabela de CZERNY, pode-se

calcular os momentos;

Porém algumas metodologias de calculo nido consideram a resisténcia a tor¢ao nessa

equivaléncia de laje nervurada para laje macica, tor¢ao esta considerada zero tanto no calculo

de laje macica quanto na laje nervurada.



78

Devido ao fato das nervuras apresentarem pequena rigidez a tor¢do, existe um
coeficiente 6 (HANN, 1972) para corrigir os esforcos obtidos para placas elasticas, quando se
considera nula sua rigidez a tor¢ao. Para uma laje quadrada, simplesmente apoiada e solicitada
por uma carga uniformemente distribuida, este coeficiente 6 é igual a 1,71. Isto quer dizer
que os esforcos maximos na laje nervurada sio 71% superiores aos esforcos obtidos pela

teoria das placas elasticas. (STRAMANDINOLI (2003)).
Considerando:

e: como a relacio entre os lados;

E as condi¢oes de apoios

1 = laje apoiada nos quatro lados;

2a = lado maior engastado;

2b = lado menor engastado;

3a = os dois lados maiores engastados;

3b = os dois lados menores engastados;

4 = dois lados adjacentes engastados;

5a = os dois lados maiores e um menor engastado;
5b = os dois lados menores e um maior engastado;
6 = os quatro lados engastados;

As formulas usadas para se calcular o coeficiente 8 sdo as seguintes:



Tabela 9 - Formulas de corregio segundo HAHN (1972)
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6,=0,= L ' 0= 1 ;
Apoio tipo 1: 1- 5 . £ Apoio tipo 4: 1- 15 . £
6 1+&t 32 1+¢&°
5X: : 2 5X: : 2 ’
75 & 5 &
——X 1-—x
32 5+2&* 9 1+e&'
Apoio tipo 2: Apoilo tipo 5:
1 1
o, = 2 ’ o, =
5 & 15 &
1-— 2 1-"—x i
6 5+2¢ 32 2+¢
5)(: 1 2 )
25 &
1= 4 1
18 5+¢ 5, =6, =
Apoio tipo 3: Apoio tipo 6: g 1_3)( gl
S = 1 18 1+¢&*
y 2 ’
5 &
1-—x
( 6 5+84J
Numa tabela:
Tabela 10 - Coeficiente de corre¢ido segundo HAHN
Apoio |e=|1,00| 1,05| 1,10| 1,15| 1,20| 1,25| 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45| 1,50 | 1,55 | 1,60
1 o | 1,71 1,70 1,68 | 1,66| 1,63 | 1,60| 1,56| 1,53 | 1,50 | 1,47 | 1,44 | 1,41 | 1,38
98 ox | 1,321 1,29 1,271,251 1,23 | 1,21 1,20 1,19 | 1,18 | 1,17 | 1,16| 1,15| 1,14
oy | 1,511,471 1,441,411 1,38| 1,35]| 1,32| 1,29| 1,27 ] 1,25| 1,24 | 1,23 1,22
%b ox | 1,51 1,54 | 1,56| 1,58 | 1,58 | 1,59 1,59 | 1,58 | 1,56| 1,54 | 1,52| 1,50 | 1,47
oy | 1,321 1,321 1,33| 1,34 | 1,35| 1,35]| 1,35| 1,35| 1,35| 1,34 | 1,33 | 1,32| 1,30
3 ox | 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,111 1,10 1,09 1,08 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,07
oy | 1,30] 1,27 1,25] 1,23 1,21 | 1,19] 1,18| 1,17 | 1,16| 1,15| 1,14 | 1,13| 1,12
3h ox | 1,30 1,33 1,35 1,371,391 1,40 1,41 | 1,42|1,42|1,42|1,43|1,43| 1,43
oy | 1,16 1,17 1,18 1,19] 1,20 | 1,21 ] 1,21 | 1,21 | 1,22| 1,22 1,23 | 1,23| 1,23
4 ox | 1,30 1,30 1,29 1,29 1,28 | 1,27 | 1,26| 1,24 | 1,22 1,21 1,20| 1,20| 1,19
5a ox | 1,18 1,18 1,17 | 1,16 1,15 1,14 1,13 1,13 1,12 1,12 1,11 1,10 1,10
oy | 1,23] 1,221 1,21 1,20| 1,19| 1,18| 1,17| 1,16 | 1,15| 1,14 | 1,13| 1,12] 1,11
5h Ox | 1,23 1,23 1,24 | 1,24 1,24 1,24 1,24| 1,23 | 1,22| 1,22 1,21| 1,20| 1,19
oy | 1,181 1,191 1,19]1,20| 1,20 | 1,20| 1,20 | 1,19] 1,18 1,17 | 1,17] 1,16| 1,15
6 6 | 1,16 1,16| 1,16 1,15] 1,15 1,14 | 1,14 | 1,13 | 1,13 | 1,12 1,11 | 1,11| 1,10
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Analogia de Grelha

Inicialmente no caso de lajes parece que ¢ a simples aplica¢ao do programa de analise
de grelha plana com o painel discretizado e depois disso apenas com os resultados dos
esforcos e deslocamentos se faz o dimensionamento, porém se faz necessario uma analise da
influéncia dos diversos parametros nos resultados tais como numero de faixas, rigidez a

flexao, torcao entre outras.

Conforme HAMBLY (1976): “Um painel de laje é estruturalmente continuo nas duas
dimensoes do plano da laje de tal modo que as cargas aplicadas sio equilibradas por uma
distribuicao bidimensional de esforcos cortantes, momentos fletores e momentos de torcao.
Como a solugao rigorosa das equagoes diferenciais raramente é possivel, um procedimento
aproximado pode ser usado, a Analogia de Grelha, na qual o painel de lajes é representado
para fins de analise por uma grelha bidimensional de vigas, através dos avancos significativos
feitos nos programas de Analogia de Grelha nos dltimos anos tornam esse procedimento

mais versatil, mais rapido, e mais simples de compreender do que os demais”.

Conforme PARK & GAMBLE (1980): “A substituicio de uma laje por uma série de
vigas ortogonais que se cruzam, ¢ provavelmente o mais antigo dos procedimentos. Os
momentos fletores assim calculados podem diferir consideravelmente da distribuicao
verdadeira da teoria elastica devido a omissao dos momentos de torcao atuantes em cada
elemento da laje, que é comparavel a omissio do termo cruzado da equagdo diferencial de

equilibrio das lajes.

o’mx  2-0°myx . o*my

+ = p(X, 17
oy o p(x.y) (7)

Este procedimento ¢, de fato, um método de projeto baseado na teoria de analise

limite inferior”.

A resisténcia a tor¢ao nao pode ser desprezada, pois tanto HAMBLY (1976) quanto
MONTOYA (1973) afirma que a inércia a tor¢ao de uma viga é duas vezes maior do que a

inércia a flexao de uma viga, pois:

Sendo o momento de inércia a flexao:
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_ bh® (18)

| ==
Y12

E o momento de inércia a tor¢ao por unidade de placa isétropa para uma barra de

grelha que representa uma largura b de laje:

g b’ 19)
6
Logo no caso de vigas isoladas:
J, =21, 20)

Porém quando se trata de uma grelha GERE e WEAVER (1980) calcula o momento

de inércia a tor¢ao numa laje quadrada:

400 21
\]p:ﬂ.h.b?’.T 1)

1 b b* (22)
==—|021>||1-
F=3 ( hj( 12h4J

E COELHO (2002) fixou os valores de h e b variando e, e fazendo a divisio entre o

valor da rigidez a flexdo para uma mesma largura de faixa se obtém o grafico seguinte (Figura

44):
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Figura 44 - Somatério das rigidezes a torgdo em relagao a espessura das faixas segundo COELHO (2002)

O grafico mostra que a rigidez total a tor¢do nao ¢ linear e varia quando diminui o

espacamento das malhas diminuindo a rigidez.

Portanto segundo COELHO (2002) ndo se pode analisar corretamente uma laje
nervurada usando a analogia de altura equivalente reduzida para considerar o fato das

nervuras serem se¢oes “I7.

Segundo STRAMANDINOLI (2003) a utilizagao da analogia de grelha para
lajes nervuradas parece ser o modelo mais indicado para analise e projeto desse tipo de laje,
quando comparado com a aplicacio simples da teoria da elasticidade, calculando lajes
nervuradas como lajes macicas, que pode levar a erros consideraveis na avaliacao dos esforcos
e deslocamentos. O modelo de grelha apresenta resultados mais preciso, ¢ um modelo
simples de ser utilizado, e os resultados sao interpretados facilmente pelos engenheiros, pois
como no caso da laje nervurada os esfor¢os mais importantes sao os momentos fletores e

torsores, os mesmos sao obtidos diretamente na saida dos resultados e em muitos programas
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podem ser visualizados graficamente. Além disso, como o modelo de analogia de grelha
trabalha com elementos de barra, os engenheiros tém mais facilidade de interpretar

fisicamente esse tipo de elemento estrutural.

Método dos Elementos Finitos

Segundo ARAUJO (2010) é um método numérico bastante utilizado para resolver
diversos problemas de Engenharia, como analise estrutural (método de calculo de alguns
programas comerciais de calculo estrutural), fluxo de fluidos, condugao de calor, dispersio de
poluentes. Tem como principal caracteristica a generalizacdio da formulacao, que permite

gerar uma rotina de calculo para resolu¢ao de problemas.

Em programas de analise estrutural podem ser usado tanto o método dos
deslocamentos quanto o método das forgas, no entanto tém sido feita a preferéncia em fazer

uso dos métodos dos deslocamentos devido a facilidade de implementacao computacional.

O método dos elementos finitos consiste na subdivisio do problema em um numero
finito de pequenos problemas que sio analisados separadamente. O dominio discretizado
forma uma malha de elementos finitos, cada elemento ¢é definido pela sua geometria, numero

de nos e rigidez.

A precisao de resultado esta diretamente ligada a0 aumento progressivo do numero de
nos, uma vez que assim a estrutura sera dividida em mais partes. STRAMANDINOLI (2003)
afirma que deste modo tém-se problemas mais simples, ou seja, polinémios com grau mais
baixo. F mais vantajoso calcular muitos elementos com polindmios de grau baixo, depois
soma-los, do que poucos elementos com polindmios de grau alto, o que demandaria

processos de calculo mais complexos.

Processo de Marcus

Segundo KIRST (2010) esse método é usado quando nao se possui no momento do
calculo de recursos computacionais durante a analise de implantagdao e para se chegar a um

valor de espessura de laje.

O método considera em duas largas faixas uma em cada direcio onde se a laje
trabalha em duas direcGes. A carga fica dividida nessas duas faixas de modo que a

deformacio nas duas dire¢oes seja igual.
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No calculo de lajes macicas o processo apresentou resultados conservadores uma vez
que a contribuicdo a tor¢ao nesse caso ¢ desprezada, e o efeito da unido dessas faixas. Para

isso Marcus propos coeficientes corregoes:

_ 20K, 2K,
3M A2 H M, 2

M, =1 (23)
Onde:
M., My = coeficientes dos momentos positivos para as faixas isoladas;

K, Ky = obtidos pela teoria das grelhas;

De acordo com Silva e Horowitz (2008, p. 201) o método se baseia no principio de

que a carga pode ser equilibrada apenas por flexao.
E o método se limita apenas as lajes retangulares.

Logo os momento sio obtidos a partir da seguinte equagao:

pxl, @4)
100

m=u
Onde:
m= momento na dire¢ao desejada;
u= coeficiente de correcio;
p= carga superficial atuante na laje;
lx=menor vao da laje;

Vantagens e desvantagens

Segundo SILVA (2005) decorrente do uso da laje nervurada tém-se as:

Vantagens:

a) Permite vios maiores em comparagao a laje macica;
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b) Podem ser utilizada em varios tipos de obras, edificios residenciais ou comerciais de

multiplos pavimentos, residéncias, escolas, galpdes, etc;
¢) Economia de formas;

d) Distribuicao direta das tubula¢oes, evitando lajes rebaixadas, forros falsos, porém

executadas antes da conclusao da laje;
e) Menos armaduras, também se pode usar telas;
f) Melhor distribuicao de esforcos entre vigas e lajes;
2) Menos desperdicio de material, obra enxuta;
Desvantagens
a) Na laje nervurada nio se tem a liberdade de recortes como na laje maciga;

b) Custos adicionais, quando nido previstos em comparacao a laje maciga, referentes ao
aluguel de formas de polipropileno, que envolve gasto com desmoldantes ou formas

perdidas como concreto celular;

¢) Esquema de escoramento mais sofisticado, na laje maci¢a pode se usar um material

mais barato para cumprir esta fungao;

d) Deve ser feita a compatibilizagio das instalacGes, para estas nao interferirem nas

nervuras;

e) Aumento significativo da altura final do edificio.

4.6 Portico Espacial

Trata-se de um modelo estrutural mais completo representando fielmente a estrutura
real, representado na Figura 45. Por meio dele se determina os momentos de flexdo e de
tor¢ao, além de esforcos cortantes e normais para todos os elementos. Considerando a
solidariedade e interacdo entre vigas, pilares e lajes, através de coeficientes de engastamento.

Lajes estas que podem ser representadas discretizando-as em barras.

Sdo realizados calculos complexos uma vez que sao necessarios para se processar este

método considerando para cada né seis graus de liberdade, translagio paralela aos trés eixos
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principais e rotacao em torno destes, logo é de suma necessidade a utilizacdo de programas

de analise matricial para se chegar a solu¢ao do problema.

777

e s

Figura 45- Modelo de pértico espacial
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5. Desenvolvimento

Nesse trabalho de graduacao serao estudadas especialmente as lajes nervuradas e

como podemos fazer um calculo mais preciso

Levando em conta que as exigéncias acima descritas sio necessarios estudos na

engenharia de estruturas e nas suas possiveis solugoes e saidas em beneficio da seguranca.

5.1 Revisao de literatura

Foram consultadas como principais fontes de conhecimento técnico as seguintes

publicag¢oes:

Dissertagoes de Mestrado

Projeto e construgido de lajes nervuradas de concreto armado de Marcos Alberto
Ferreira da Silva, apresentada em 2005 pela UFSCar: dissertagio que apresenta desde a

concepecao de placa, passando pela execucao até os conceitos mais avancados de calculo.

Contribuigées a analise de lajes nervuradas por analogia de grelhas de Juliana Sa Brito
Stramandinoli, apresentada em 2003 pela UFSC: dissertagao que nao detalha a execugio e
foca principalmente o calculo pelo modelo de grelha, e os outros modelos de calculo,

colocando em foco seus pontos positivos e negativos.

Norma Técnica

Norma Brasileira NBR6118 - Projeto de estrutura de concreto armado publicada em
2003, que especifica as exigéncias para execu¢ao e calculo de lajes macicas, nervuradas e

outros elementos de concreto armado e protendido.
Livros

Theory of plates and shells, escrito por Stephen P. Timoshenko e S. Woinowsky-Krieger
em 1959, livto onde se faz a discretizagao e calculo de momento em placas conforme as

vinculacoes.
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Apostilas e Notas de Aula

Caderno de aula do curso de Estruturas — II de 2011, disciplina esta ministrada pelo
Prof’Antonio Wandetley Terni na Universidade Estadual Paulista — campus de Guaratingueta,

que apresentou todos os conceitos de concreto armado necessarios.

Apostila de Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios,feita pelo professor da
EESC/USP Libanio Miranda Pinheiro em 2011, que ajudou a complementar os conceitos de

concreto armado e lajes.

Apostila de Lajes Nervuradas feita pelo Prof® Lauro Modesto dos Santos, professor da
POLI/USP em 1983, que apresentou o modelo de calculo de laje nervurada pelo método da

laje macica equivalente.
5.2 Proposigao

Considerando todos os conceitos de placa, laje, acOes atuantes, conceitos que
envolvem o comportamento do concreto, posicionamento de armadura, prescricoes

normativas, comportamento distinto de cada tipo de laje e processos de calculo.

5.3 Metodologia

De acordo com o exemplo3, item 6.4, feito na dissertagao de mestrado “Projeto e
construgao de lajes nervuradas de concreto armado” de Marcos Alberto Ferreira da
Silva, apresentada em 2005 pela UFSCar, usou-se os mesmos dados de cargas e dimensoes da

laje, logo do mesmo modelamento proposto pelo autor.

Calculou-se a mesma laje, ou seja, com o mesmo vao e mesma carga, de dois modos

diferentes:
e laje macica equivalente;
e Modelo de pértico espacial;
e Modelo de grelha;

e Modelo por elementos finitos
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Calculou-se a laje equivalente de acordo com o método apresentado por SANTOS

(1983) apresentado anteriormente.

O modelo de poértico espacial e o modelo de grelha foram calculados com o auxilio do
programa de analise estrutural STRAP - (Structural Analysis Programs), em sua versiao 12.5
usando o modelo de elemento de barra. Porém para a modelagem foram feitas algumas

considerac¢oes:
e Conceituacao do STRAP e seus modelos de calculo;
e Mesa da laje nervurada;
¢ Vigas de bordos;
e Apoios;
e Barras verticais;

e Cargas;

5.3.1 STRAP

O programa STRAP é um software de analise estrutural desenvolvido em 1983 pela
ATIR Engineering Software Development Ltd. E um software que oferece recursos
avancados para a criagdo de inumeros modelos estruturais (em duas ou trés dimensoes,
permite a separagdo por estagios, variacio de geometria, perfis laminados, apoios com
restricdo diferenciada, molas). Além de oferecer moédulos especiais para o calculo de
estruturas metalicas, concreto armado, analise dinamica, analise de deformacdes e analise de

pontes. Seu modo de calculo baseia-se no Método dos Elementos Finitos.
O programa calcula por dois modos diferentes:
a) Elemento de barra;

b) Elemento finito;
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Elemento de barra

Barras sio elementos unidirecionais que representam membros estruturais modelados

por uma linha (modelo unifilar) como vigas, colunas barras, etc.

Estes elementos sempre nos fornecem resultados precisos, ou seja, se calculados
manualmente os resultados serao idénticos aos valores apresentados, por isso o modelo de

geracao do STRAP para a representacao de vigas e barras ¢ uma tnica barra.

Elementos finitos:

Para o modelamento de placas, cascas, muros, etc, podem serem feitos como

elementos bidimensionais, estes por sua vez pode ser quadrilateros ou triangulares.

Em contrapartida usando os elementos finitos pode fornecer valores imprecisos
(porém a diferenca ¢é aceitavel pela maioria dos problemas de engenharia). Apresentando
problemas de continuidade, pois estes elementos apenas estao conectados pelos seus nos
comuns. A precisaio pode ser aumentada se adicionado o numero de elementos, ou seja,
refinando os problemas, os resultados se aproximam cada vez mais da realidade, porém
novamente existe o problema de otimizacio computacional (que significa tempo de

processamento e memoria) quando se adicionam cada vez mais elementos.

5.3.2 Modelo de portico

Mesa

A mesa da laje nervurada serd, no modelo de portico considerada dividindo em trés

barras horizontais a cada nervura conforme a Figura 46
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Figura 46 — Divisdo da mesa

Apoios considerados

Foram colocados no modelo de poértico espacial apoios que restringem o
deslocamento na direcao contraria a aplicacao do esforco, ou seja, se a solicitacio estd na
direcao dita —X3 o apoio impede deslocamentos apenas na direcio X3 (Figura 48), porém
permite deslocamento em X2 e X3 de acordo com o esquema de eixos de referéncia descrito

na Figura 47.

Figura 47 — sistema de referéncia usado no STRAP

Figura 48 - Detalhe dos apoios colocados no modelo de poértico espacial
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Barras verticais

Para a ligagao entre as nervuras e vigas de bordo se fez necessario o uso de barras
verticais para, fisicamente, ndo ocorrer o fendomeno de escorregamento, caso contrario o

esforco aplicado na mesa nao sera transmitido.
Para isso colocou-se na defini¢ao de propriedades:

Inércia infinita, pois assim todo o esfor¢o aplicado na mesa poderia ser transferido

integralmente para a nervura discretizada.

Usaram-se valores de inércia na ordem de grandeza iguala, em relagdao ao eixo X2, de

0,1x10** m e X3 também, como na Figura 49

Figura 49 — lista de propriedades do STRAP
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Discretizacao da nervura

Foi feito uma discretizagao dividindo a nervura em: uma unica barra como na Figura

50;

Figura 50 — Aproximagao visual do modelo de nervura de uma barra (barras em cian)

5.3.3 Modelo de grelha

Mesa

Para o calculo deste modelo se fez necessario a transformacao da laje e suas nervuras
" 115 >3 .
em vigas “I”” que se cruzam numa grelha compensando a mesa da laje nervurada nas mesas

da viga “T”.

Apoios

Os apoios sao fixos, que permitem o momento nas dire¢oes X, y € z mas restrigem o
deslocamento nesses eixos. Além de que, as nervuras tém as suas extremidades vinculadas

conforme o detalhe da Figura 51.
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Figura 51 — aproximagio do canto esquerdo para ilustrar o apoio considerado

Nervura

Como ja foi citado na conceitua¢ao de mesa, a nevura foi considerada como uma

unica viga na forma de “T”".

5.3.4 Cargas

Para o exemplo modelado no STRAP foi usado a mesma carga encontrada no
processo da Laje macica equivalente, porém dividido nas barras de acordo com o seguinte

processo.
e Modelo de portico espacial

Cargaunitaria = C arg a por m2x Area deldiscretizag&o damesa
Cargaunitaria

n°debarras 25)
Cargalinear =Cargalinear x discretizac¢do dabarra(m)

Cargadivididas nasbarras =

e Modelo de grelha

Cargaunitaria = C arga por m2x Area de mddulo de grelha
Cargaunitaria

n°debarras (26)
Cargalinear =Cargalinear x discretizacéo da grelha (m)

Cargadivididas nasbarras =
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5.3.5 Elementos finitos

Este modelo foi feito pelo programa ELPLA que realiza calculos pelo método dos
elementos finitos, esse programa também ¢ usado para calcular fundacGes, e que pode

considerar a geometria irregular.

Também considera o peso proprio do concreto, apenas é necessario colocar a
sobrecarga. E assim como nos exemplos modelados com o STRAP foi usada a mesma

sobrecarga recomendada no calculo por laje macica equivalente.

5.4 Resultados

LAJE NERVURADA 6m x 6m

Planta arquiteténica do exemplo:

Figura 52 — Planta arquiteténica

Dados:
e fck=20MPa
e Aco usado: CA-50

e Enchimento: EPS (y=0,13kN/m?)
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e Revestimento infetior: 1,5 cm de gesso (y=12,5kN/m?)

e Revestimento superior: 2,0 cm de argamassa (y=21kN/m? + piso plastico (0,1

kN/m?)

e Carga Acidental = 2,0 kN/m?

Nervura com as seguintes dimensdes:

25

40

10

Figura 53 — Corte da nervura

e Mesa com 5 cm de espessura;
e Nervura com 10 cm de espessura e 25 cm de altura;

e Bloco de EPS de 40 cm x 40 cmy;

e TForam consideradas as vigas de bordos com secao igual a 20 cm de largura e 50 cm de

altura conforme o esquema da Figura 54.
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20

Figura 54 — Seg¢do da viga de borda.

5.4.1 Laje macica equivalente

PROCESSO DE CALCULO: LAJE MACICA EQUIVALENTE DE ACORDO COM
LAURO MODESTO DOS SANTOS (1983)

Anteprojeto
Ix = 6my
ly = 6m;
Iy . . . , .
K= |_ =1,— valor menor que 2, ou seja a laje serd armada nas duas direcoes;

X

Volume de concreto de 1 bloco de EPS

Calculou-se o volume ocupado por uma nervura somado a um bloco de

preenchimento, de acordo com o modelo descrito nas Figura 55Figura 56.



Figura 55 — vista superior de um médulo de nervura com unidades em centimetros

Figura 56 — vista espacial do volume ocupado por concreto

V = partecinza + parteclara
V =(0,05x0,4+0,05x0,5)-2x0,25+0,5x0,5% 0,05

@7
V =0,035m°®
Peso correspondente de concreto
Peso correspondente = 0,035m3x ppconcreto
(28)

Peso correspondente = 0,035m3x 25kN/m?3 =0,875kN

98



Altura Equivalente
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O calculo de altura equivalente se faz necessario para a verificagao de flecha e peso

préprio por metro quadrado.

V

h concretocarespondere

equivalene V
EPS

_ 0,035m° )

equivalene 0,5m % 0,5m

h =014m

equivalene

Peso de concreto por m?* de laje nervurada

Pode ser feito este calculo fazendo a divisao de peso correspondente pelo peso de um

modulo de nervura ou multiplicando o peso de concreto pela altura equivalente.

Peso de um modulo

PP xh
V1modulo concreto equivalent
(30) 31)
OBTSKN _ 4 gin /me 25kN / m?3x 0,14m = 3,5kN / m?
0,25m2

Cargas atuantes
e DPeso proprio=3,5kN/m?;
e Revestimento inferior =0,015mx12,5kN /m3 = 0,1875kN /m2;

e Revestimento superior= 0,02mx0,21kN /m?3 = 0,42kN / m?;

3
o EPS= 0,40m x 0,40m x 0,25m x 0,13kN / m — 0,04kN / m?
0,50m = 0,50m

e Piso plastico=0,1kN/m?;

Carga permanente= 4,25kN /m? Carga acidental= 2,0kN/m?

(32)
o+q= 6,25kN/m2

Cialculo dos momentos fletores



X = carg a x (menor vao)? my = carg ax (menor vao)?
a, a, (33)
Sendo alfa x ou alfa y coeficientes dados pela tabela de CZERNY
2 6,25(6)°
mx = 6.25(6) =9,91kN-m/m my = ) =9,91kN-m/m
22,7 22,7 G4
mx =991kN-cm/m my =991kN-cm/m

Mx= mx multiplicado pela dimensao x da nervura, no caso 40 cm + 5cm de cada lado;
My= analogo ao anterior;
Mx=My=9,848kN-m/mx0,50m

Mx=My=4,924kN -m 5)

5.4.2 Modelo de portico espacial
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Para facilitar a leitura dos resultados deve-se entender que o STRAP dentro da sua

programacdo lista todos os resultados e permite a leitura de um valor percentual dos

resultados, ou seja, permite que na sua tela seja exibida os, por exemplo, 50% maiores

resultados conforme o detalhe na Figura 57 no campo “Display only values greater than”.

Além de o programa permitir a remog¢ao dos resultados da tela para facilitar a leitura

na funcdo localizada na barra de ferramentas chamada “Remove” escolhendo a opgao

“Remove Selected Beams”, “Remove beams parallel To a beam” ou “Display selected levels”

conforme a Figura 58.



101

Figura 57 — Modo de exibi¢ido dos resultados

Figura 58 — detalhe das fungdes de remogao de resultado

Laje 6m x 6m discretizando a nervura em 1 barra

Geometria do portico
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Figura 59 - Representagio da laje no modelo de portico

Sec¢oes das barras com medidas em centimetros:

Figura 60 - Tela de definigiao de propriedades

Sendo:
Propriedade 1: barras das nervuras;

Propriedade 2:barras da mesa;
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Propriedade 3: barras verticais

Propriedade 4: barras de vigas de bordos

Figura 61 - Detalhe das propriedades

Cargas:
Igual ao calculo pela laje macica equivalente:6,25kN/m?

Tela de resultados retirando a visualizagao dos apoios:

Figura 62 - Tela de resultados pelo modelo de pértico

Se mudar o campo de exibi¢ao de resultados para 99, ou seja, retirar da exibicao, entre

todos os resultados, de uma lista 99% deles.
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Figura 63 - Maior resultado de momento

Logo o maior resultado de momento encontra-se no meio.

Aproximando na se¢do central, em X2= 3 m pois a laje tem 6 m:

Figura 64 - Corte no meio da laje

Logo como resultado final tem-se momentos fletores maximos em X2 de:

M =3kN.m (36)

maxX 2

Devido a simetria do modelo:
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M. = 3KN.m (37)

5.4.3 Modelo de grelha

Utilizando as mesmas ferramentas de visualizacio do modelo anterior e considerando:
Laje 6m x 6m calculada pelo método de grelha

Geometria da laje.

Figura 65 - Representagdo da laje no modelo de grelha

Secao das barras:
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Figura 66 - Propriedades do modelo de grelha

Sendo:

Propriedade 1: barras de vigas de bordos
Propriedade 2: nervuras como vigas “T”’

Detalhe da propriedade 2:

Figura 67 - Descrigdo da viga "T"

Cargas:
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Igual ao calculo pela laje maciga equivalente:6,25kN /m?

Resultados:

Figura 68 - Tela de resultados

Procedendo do mesmo modo ao modelo de portico espacial:

Figura 69 - Maior momento atuante

Logo o maior resultado de momento encontra-se no meio.
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Aproximando na se¢do central, em X2= 3 m pois a laje tem 6 m:

Figura 70 - Corte no meio da laje pelo modelo de grelha

Logo:

M a2 =L8KN.m 38)
Devido a simetria do modelo:

M aor =LBKN.m (39)

5.4.4 ELPLA

Colocando os mesmos dados de segdo, caracteristicas do concreto, sobrecarga

indicadas nos exemplos executados acima.

Propriedades da laje:
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Add Girders|

Sendo:
Propriedade 1: vigas T

Propriedade 2: vigas de bordos
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Momentos na direcao x

Arnalyziz of aleh floor

MNon=rnky nx [EN.=n/=]
MNox. mx — 5,8 ot podes 1210, Nim. mx — —-0,1 ot modcs 47

mx =59kN.m/m 40)
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Momentos na dire¢ao y

Anclyziz of alech floor

. R - o

Nomcnbks oy [EN.of=]
Nox. oy — 6,0 at meds 120, Nin. oy — -0,1 at mods #2

my = 6,0kN.m/m @)
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6. Discussao

O calculo da laje nervurada pelo modelo de laje macica equivalente encontrou
resultados maiores em comparagado com o modelo de céalculo de poértico, momentos
superiores a laje modelada no programa ELPLA e valores muito maiores em comparagao a

analogia de grelha. Como sera listado na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados

Modelo de calculo /
Momento fletor / metro Momento fletor

Programa utilizado

Laje Macica Equivalente m = 9,848kN.m/m M =4,92kN.m
Modelo de portico
M =3,2kN.m
espacial/STRAP
Modelo de grelha/STRAP M =18kN.m

Laje nervurada/ELPLA m=6,0kN.m/m M =3,0kN.m

Os resultados semelhantes pelo calculo de portico espacial e pelo ELPLA sio devidos
pelo fato de os dois modelos terem sido feitos por programas que se utilizam de métodos de
calculos iguais, como estio descritos nos seus respectivos manuais de utilizacdo e sites

referentes a0s mesmos.

No caso do modelo de laje nervurada pelo modelo de grelha os baixos resultado

podem ser justificados pela interagao da grelha entre nervuras devida a rigidez da mesma.

Em se tratando do modelo de laje maci¢a equivalente é provavel que devido ao fato de
no calculo nio se considerar a rigidez a tor¢ao da laje nervurada (conforme prescreve a
NBR6118/2003 em seu item 14.7.7)nesse modelo de cilculo os momento sio obtidos
usando tabelas prontas criadas para,inicialmente, o calculo de laje macica. Além de que
HAHN (1976) propde uma adicio de um coeficiente para a correcio dos momentos

conforme descrito no item 0. Sem contar que a verificagdo conforme a norma, estados
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limites de servicos, ¢ feita de acordo com uma viga “I” equivalente, o que pode

provavelmente nao condizem com a realidade. Ou seja trata-se de uma aproximagao.
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7. Conclusao

Por fim conclui-se que calculando lajes nervuradas pelo modelo de laje macica
equivalente é muito conservador, porém util quando nao se dispde, no momento que o
engenheiro realiza o calculo, de recursos computacionais. Uma vez que considera a rigidez
equivalente. Mesmo porque nao se aplicou o coeficiente de HAHN descrito na discussao e na
apresentacao dos métodos de calculo, o que poderia aumentar em praticamente 70% o valor

de momento.

O calculo de lajes armadas nas duas dire¢oes, devido a sua geometria, ter como
resultado, da divisdo do maior lado pelo menor lado, um valor menor que dois, fisicamente é
um processo que pode ser muito estudado para num momento futuro criar tabelas que

corrijam estas diferencas de valores encontrados e diminuam estas diferencas.

Como sugestao pode ser feita uma analise mais aprofundada sobre o método de
confecciao de tabelas prontas de calculo de lajes, equagdes usadas, suas aproximagoes e
parametros usados e desprezados, pois como foi descrito na discussao dos resultados o
calculo de laje nervurada calculada pelo método de laje maci¢ca equivalente usa tabelas

prontas, porém calibradas para dimensionar lajes maci¢as, nao nervuradas.
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