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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a comparagdo do consumo de aco de lajes lisas projetadas a partir
dos diferentes métodos analisados. Neste trabalho, um dos métodos de céalculo utilizados foi o
Método dos Porticos Equivalentes da NBR 6118/2007: um método simplificado utilizado
somente quando a estrutura possui regularidade na disposicdo dos pilares. O outro método
utilizado para analise foi o Método dos Elementos Finitos, através do uso do software
comercial CYPECAD, um dos mais utilizados mundialmente para céalculo estrutural. Os
resultados deste estudo demonstram que, para estruturas com os pilares dispostos
ortogonalmente e com regularidade na geometria, 0s dois métodos convergem para resultados

semelhantes, tanto nos esforcos quanto na armadura necessaria.

Palavras-chave: Comparativo de Aco em Lajes Lisas. Dimensionamento de Lajes Lisas.
Método dos Porticos Equivalentes.
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1 INTRODUCAO

O sistema de lajes lisas de concreto armado vem tendo uma crescente utilizacdo ao longo dos
anos. Ele tem como principal caracteristica a laje apoiada diretamente nos pilares, ou seja,

sem 0 uso de vigas no interior da edificacdo, podendo ou néo, ter vigas de borda.

Na atualidade, a competitividade é cada vez maior, especialmente no setor da construcao
civil. Devido a esta competitividade, busca-se, por exemplo, a otimizacdo da estrutura, de
forma que tenha 0 menor peso e custo de execugdo com 0 menor consumo possivel de

matéria-prima, satisfazendo critérios de resisténcia e funcionalidade.

Desta forma, o uso de lajes lisas se faz promissor, pois o0 sistema possui varias vantagens
sobre os métodos convencionais, como a simplificacdo e economia na execuc¢do, devido ao
menor nimero de férmas a serem utilizadas, a reducdo do pé-direito da edificacdo, assim
como a facilidade para a passagem de tubulacdes elétricas, hidraulicas e de ar condicionado.
Este sistema estrutural tem como principal caracteristica a flexibilidade arquitetonica,

possibilitando uma maior liberdade no arranjo das divisorias internas.

Como consequéncia da nao utilizacdo de vigas internas, é necessario 0 aumento da espessura
das lajes, sendo mais espessas quanto maior for espacamento entre os pilares. Outro problema
a ser estudado € a possibilidade de ruptura da laje por puncdo e por colapso progressivo, o que

resulta em um aumento da armadura em torno dos pilares.

Na norma técnica brasileira NBR 6118:2007 ¢é proposto um método de calculo simplificado
para a obtencdo das solicitagbes. Este meétodo é chamado de Método dos Pdrticos
Equivalentes, sendo utilizado sob algumas restricbes. Neste trabalho, é feita uma comparacéo
entre esse método simplificado e o método dos Elementos Finitos, que por ser um

procedimento numérico, sua aplicacdo pode acarretar em resultados mais exatos.

No capitulo 2 deste trabalho, estd apresentado o método de pesquisa, mostrando as etapas
seguidas para o desenvolvimento da mesma. No capitulo 3, estdo dispostas as informacGes
béasicas sobre os materiais utilizados neste tipo de estrutura. O capitulo 4 apresenta os critérios

de projeto para as lajes lisas, desde os critérios de durabilidade da estrutura até os métodos de

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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calculo da mesma. No capitulo 5, é apresentada a estrutura escolhida para o desenvolvimento
do trabalho, assim como a aplicagdo dos métodos de calculo. Ja os capitulos 6 e 7, apresentam

a comparacao dos resultados e as consideracdes finais, respectivamente.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as diferencas encontradas, em relacdo ao consumo
de aco de uma estrutura com lajes lisas, comparando-se as solucdes através do método
simplificado proposto pela NBR 6118:2007 e o método dos Elementos Finitos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a comparacdo do consumo de aco de uma estrutura com
lajes lisas, considerando o método simplificado da NBR 6118:2007 e o método dos Elementos

Finitos.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundério do trabalho é a comparagdo dos valores das solicitacGes obtidas pelos

métodos empregados para a estrutura estudada.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a analise por elementos finitos, empregado com o uso do
software CYPECAD, conduza a resultados mais proximos da realidade, e que o método

simplificado da NBR 6118:2007 conduz a resultados aceitaveis para esse tipo de estrutura.

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar somente lajes lisas macicas sem vigas de borda e sem

capitéis, referindo-se a edificagdes comerciais em ambiente urbanos.

2.5 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho:

a) para que o Método dos Porticos Equivalentes seja valido, os pilares foram
dispostos ortogonalmente nos pavimentos;

b) considera-se somente 0 peso proprio, revestimento e a sobrecarga,
desconsiderando os esfor¢os horizontais;

c) para a analise por elementos finitos somente o software CYPECAD foi
utilizado.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicéo da estrutura;

c) analise e dimensionamento pela NBR 6118:2007;
d) analise e dimensionamento por elementos finitos;
e) comparacdo de resultados;

f) consideracdes finais.

Inicialmente foi realizada a pesquisa bibliografica, que se estendeu por toda a execuc¢do do
trabalho. A pesquisa serviu para obter um maior entendimento sobre o tema do trabalho,

assim como proporcionou o0 conhecimento necessario para o dimensionamento da estrutura.

Na etapa seguinte, foi feita a definicdo da estrutura. Devido as limitagbes do Método dos
Pérticos Equivalentes, esta estrutura respeitou os critérios de regularidade exigidos pelo

mesmo.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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Apos a definicdo da estrutura, foram feitas simultaneamente a analise e dimensionamento
pela NBR 6118:2007 e por elementos finitos, esta ultima através do uso do software
CYPECAD. Com os resultados obtidos foi realizado o dimensionamento da estrutura para

cada um dos métodos.

Apos a conclusdo do dimensionamento da estrutura, foi feita a comparacéo dos resultados
destes métodos, avaliando o uso de aco resultante em cada um dos casos, assim como as

solicitacoes.

A préxima etapa do trabalho foram as considerac6es finais, quando foi feita uma avaliacédo

dos resultados obtidos nas etapas anteriores.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

Pesquisa
Bibliografica

Definicéo da
Estrutura

Y
[ ]

» Analise por Analise pela
Elementos Finitos NBR 6118:2007 .

Y

> Comparacéao dos
Resultados

!

> Consideracoes
Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



17

3 MATERIAIS

Os materiais utilizados para construcdo de lajes lisas sdo 0s mesmos utilizados nos elementos
convencionais de concreto armado, sendo eles o concreto e 0 aco para armadura passiva.

Sobre esses materiais s@o 0s itens a seguir.

3.1 CONCRETO

Para as construgdes em concreto armado, a norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007) abrange somente concretos da classe C20 até C50, néo

possuindo normalizagéo para concretos de classe superiores a C50, nem inferiores a C20.

Para projetos de estruturas de concreto armado, faz-se necessaria a estimativa do peso proprio
dos elementos a serem verificados. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007), para efeito de célculo, adota-se para o concreto armado o

valor da massa especifica de 2500 kg/m3.

Quanto a resisténcia a compressdo do concreto (f.a), verificada aos 28 dias, a norma NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) define segundo a

férmula 1:

fa (férmula 1)
fcd = —

Ye

Onde:
fea: resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa;
fa: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, também em MPa;

y.: coeficiente de ponderacdo da resisténcia, em geral 1,4.

O valor médio da resisténcia a tragdo direta do concreto, na falta de ensaios para a obtencéo

da resisténcia a tracdo indireta e a tracdo na flex&o, pode ser avaliada, segundo a NBR 6118

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), por meio das seguintes
equacOes (em MPa):

fct,m = 0,3 fck2/3 (férmUIa 2)
fctk, inf = 0,7 fct, m (férmU|a 3)
fctk, sup — 1,3 fct, m (férmU|a 4)

Onde:
fe, m: resisténcia média a tracdo do concreto;
fe ir: resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracéo;

fen, sup: resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo.

De acordo com esta Norma, quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais
precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do modulo de

elasticidade usando a féormula 5:

Eq = 5600 fal/? (formula 5)

Onde:
E«: modulo de elasticidade inicial, em MPa, com f« também em MPa.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), o
maodulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente
para determinacao de esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites de servico, deve ser

calculado pela formula 6:

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Es = 0,85Ea (férmula 6)

Onde:

E.: modulo de elasticidade secante, em MPa.

Para analises no estado limite dltimo, a norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007) indica que pode ser empregado o diagrama tensdo-deformacao
idealizado mostrado na figura 2.

Figura 2 — Diagrama tenséo-deformacéo idealizado

C A
fck
0,85 de /

[ 2% 35% &,

)]

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

v

c, =085, [1-(1-

3.2 ACOS DE ARMADURA PASSIVA

Para os acos de armadura passiva, adota-se, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), uma massa especifica no valor de 7850
kg/m3 e um coeficiente de dilatagdo térmica no valor de 1075 /°C, para intervalos entre -20°C
e 150°C. Esta Norma indica ainda que, na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo

fabricante, 0 moédulo de elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210 GPa.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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Para o céalculo nos estados-limite de servi¢o e Gltimo, para acos com ou sem patamar de
escoamento, a NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

indica o uso do diagrama simplificado mostrado na figura 3.

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas

G,

s

vk

yd 7|

Cs

e

s

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



21

4 CRITERIOS DE PROJETO PARA LAJES LISAS

De acordo com Araujo (2003, p. 159), a denominacdo lajes lisas € empregada para as lajes
que se apoiam diretamente sobre pilares, sem capitéis. Os capitéis sdo alargamentos nas
secOes de topo dos pilares, utilizados para reduzir as tensbes tangenciais de puncdo que
ocorrem no entorno desses apoios. Araujo (2003, p. 160) afirma que: “Atualmente tem-se
evitado o emprego de lajes com capitéis, devido as dificuldades de execucdo das formas.
Desse modo, empregam-se lajes lisas, as quais séo projetadas com uma espessura suficiente
para garantir a sua resisténcia a puncdo.”. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), as lajes lisas macicas devem respeitar o

limite minimo de espessura de 16 cm.

Geralmente, as lajes lisas sdo continuas, sendo capazes de vencer grandes vaos e suportar
cargas de maior intensidade. Sempre que possivel, os pilares devem ser dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o que simplifica o calculo dos

esforgos, além de melhorar o comportamento estrutural (ARAUJO, 2003, p. 160).

As lajes lisas ndo devem ser empregadas em qualquer situacdo. No caso de edificios
residenciais, normalmente ndo ha uma disposicdo regular dos pilares e a solucdo em laje lisa
pode ser antieconbmica. Além disso, deve-se lembrar que a auséncia das vigas torna a
estrutura muito deforméavel frente as acdes horizontais, o que é um sério problema em
edificios altos. Nesses casos, torna-se necessario projetar elementos de contraventamento,
como paredes estruturais ou pilares parede nas caixas dos elevadores (ARAUJO, 2003, p.
160- 161).

4.1 CARGAS ATUANTES NAS LAJES LISAS

Segundo a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980), as

cargas sao classificadas nas seguintes categorias:

a) carga permanente (g): constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalaces permanentes;

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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b) carga acidental (q): é toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de
edificacbes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos,
veiculos, etc.).

A NBR 6120 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980) afirma que
as cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edificagdes, alem das que se
aplicam em caréater especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas, méveis, utensilios
e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos indicados, em

um resumo, na tabela 1.

Tabela 1 — Cargas verticais acidentais atuantes conforme o uso da edificacéo

LOCAL CARGA (KN/m?)
Bancos Escritérios e banheiros 2,0
Salas de diretoria e de geréncia 15
Edificios residenciais Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia 2,0
Escadas Com acesso ao publico 3,0
Sem acesso ao publico 25
Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2,0
Lojas 4,0

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

4.2 CRITERIOS DE DURABILIDADE DA ESTRUTURA

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condicdes
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto conservem suas seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo

correspondente a sua vida Util.

Em relacdo & agressividade do ambiente, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007) assegura que tal agressividade esta relacionada as agdes fisicas
e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acoes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica, entre outras.

Essa agressividade deve ser classificada de acordo com o quadro 1.
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Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade Agressividade Classificacdo geral do tipo | Risco de deterioracdo
ambiental de ambiente para efeito de da estrutura
projeto

Rural Insignificante

I Fraca Submersa

T Moderada Urbana™ © Pequeno
Marinha™ Grande

I Forte Industrial® )
Industrial® © Elevado

\% Muito forte Respingos de maré

W Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

@ pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

© Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), para
garantir a durabilidade dos elementos de concreto e a protecdo a corrosao, indica valores para
0S cobrimentos nominais das armaduras passivas, de acordo com a classe de agressividade
ambiental aos quais a estrutura esta submetida. Estes valores dos cobrimentos nominais estdo

indicados na tabela 2.

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal, conforme a NBR 6118/2007

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componente I I 11 v
ou elemento Cobrimento nominal (mm)

Concreto armado Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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4.3 ARMADURAS PASSIVAS

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica que
sdo necessarios valores minimos de armadura passiva em lajes, com o propoésito de melhorar o
desempenho e a dutilidade a flexdo e a puncéo, assim como controlar a fissuracdo. Esses

valores estdo dispostos no quadro 2. Considera-se no quadro 2:

ps=Ag/bh (formula 7)

Quadro 2 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura Armadura
Armadura Armaduras Armaduras Positiva de distribuicao
negativas positivas de lajes (principal) de nas lajes armadas

armadas nas duas | lajes armadasem | em uma direcdo

diregdes uma diregdo
Valores minimos Ps= Pmin Ps> 0.67 Pmin Ps> Pmin Ay/s > 20%
para armaduras da armadura
principal
Ps=> 0,5 Pmin

AJs> 0,9cm’/m

Onde:

ps. taxa de armadura passiva;

Pmin: taxa minima de armadura;

As: area minima de armadura passiva negativa sobre 0 apoio;

h: altura da laje.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

As taxas minimas de armadura, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007), varia de acordo com a resisténcia do concreto & compressao,

como mostra a tabela 3, pressupondo o uso do aco CA-50.
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Tabela 3 — Taxas minimas de armadura passiva de flexao para secdes retangulares

fek 20 25 30 35 40 45 50

Prmin 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Para 0 dimensionamento da armadura & flexdo simples, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica as seguintes expressdes:

(férmula 8)

—125d(1- |1 e
xX=5 0,425 fa b d2

_ 0,68fubx (férmula 9)
N fyd

S

Onde:

mgq: momento fletor maximo, em kNm;

As: Area da segéo transversal da armadura longitudinal de tragdo, em cm2;
d: altura datil da laje, em cm;

fyq: resisténcia de calculo do aco, MPa;

b: largura da secdo retangular da laje, em cm.

Para garantir a dutilidade local e a consequente protegdo contra colapso progressivo, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) assegura que a
armadura de flexdo inferior que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada

além do contorno C’, conforme a figura 4, e deve ser tal que:

As fya = Faa (férmula 10)

Onde:

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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As: é a somatoria de todas as areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar;

F.: € areacdo de apoio.

Figura 4 — Detalhes das armaduras contra colapso progressivo

Armadura de

/// flexao

Contorno C

Armadura contra
colapso progressivo 2d | ¢,

_./'/._

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Para lajes macicas sem vigas, calculadas pelo método dos Porticos Equivalentes, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica que devem ser

respeitadas as disposi¢cOes para as barras de aco da armadura passiva contidas na figura 5.

No caso das lajes lisas, por ndo possuir 0 apoio das vigas, elas ficam suscetiveis a puncéo, que
segundo Araujo (2003, p. 163):

Pungéo é o estado limite Gltimo por cisalhamento no entorno de forgas concentradas
(cargas ou reacBes). Sua andlise é diferente daquela realizada para o estado limite
altimo por forga cortante, sendo de fundamental importancia no caso das lajes lisas.
A ruptura por puncdo se da com a propagagdo de fissuras inclinadas através da
espessura da laje, com uma inclinagdo média da ordem de 30°[...]

A figura 6 ilustra a defini¢do de puncdo descrita acima.
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Figura 5 — Disposicéo para armaduras em lajes sem vigas
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©|® | £L 100 't fe——r—— i
L2 86 [ : colapso
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apoio -1 ! w Face de :.\ iXC te !
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Figura 6 — Ruina por puncéo em laje lisa

IR
J' \\\ s

T fissura

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 164)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica que
na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensao de
cisalhamento. Na segunda superficie critica (contorno C’), afastada 2d do pilar ou carga
concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a
tracdo diagonal. Essa verificagdo também se faz através de uma tensdo de cisalhamento, no

contorno C’. A figura 7 ilustra as superficies criticas citadas anteriormente.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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Figura 7 — Perimetro critico em pilares internos

2d 2d
4 2d
/’—"\ ————— —_— - //—__\\\ i
S \\\ /// e /;,\ N 2d
/ \ / \ / / \‘——
QO '
\ I | |
] I
\ | I % 1
AN / \
\\ C/, \\ // \\ \ C //
Mo _’ S o _7 N //
\‘_"\C) \\\i__//\cy
Perimetro Trecho
critico curvo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Esta mesma Norma, assegura que caso haja necessidade, a ligacdo deve ser reforcada por
armadura transversal. A terceira superficie critica (contorno C”’) apenas deve ser verificada

quando for necessario colocar armadura transversal.

Para pilares internos, no caso em gque o carregamento pode ser considerado simétrico, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica 0 uso das

seguintes formulas:

Fa (férmula 11)
Tsd =

u
Ao+ dy (férmula 12)
)

Onde:

T« tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, em MPa;
Fsq: reacdo concentrada de célculo, em kN;

u: perimetro critico, em cm;

d: é a altura dtil da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno C da area de
aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje, em cm;

dy: altura util na direcéo Xx;

Rodrigo Moacir Agnoletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



29

dy: altura Gtil na direcéo y.

Nos casos em que haja, além da forca vertical, transferéncia de momentos das lajes para os
pilares, A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

assegura que o efeito de assimetria deve ser considerado, de acordo com a férmula 13:

Td = — +

ud W, d

Onde:

K: é o coeficiente que fornece a parcela de Mgy transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relagdo C1/C2, e assume os valores indicados na tabela 4;

Msg: momento de calculo no plano perpendicular a borda livre, em kNcm;
W,: modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre.

Tabela 4 — Valores de K

C//C, 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,6 0,7 0,8

Onde:
C, é a dimenséo do pilar paralela & excentricidade da forca;

C, é a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
faz-se necessario o calculo do médulo de resisténcia plastica do perimetro critico, calculados

com as formulas 14 e 15, para pilares retangulares e circulares, respectivamente:

C: 2 (formula 14)
W, = T-l— Ci1C:+ 4C.d + 16 d? 4+ 2ndC:

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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(férmula 15)

Segundo a mesma Norma, W, também pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos

do perimetro critico, através da formula 16:

W, =f le|d]
0

Onde:

(férmula 16)

e: distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua 0 momento fletor

Mg, €M CM;

D: didmetro do pilar, também em cm;

dl: comprimento infinitesimal no perimetro critico u.

Para pilares de borda, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2007) indica que, quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre

devem ser usadas as seguintes formulas:

_ Fsd + Kl Msdl
T d T Wad

Msdl == (Msd _— Msd*) 2 0

Onde:
Fsq: reacéo de apoio, em kN;
u": perimetro critico reduzido, em cm;

Msg: momento de calculo no plano perpendicular a borda livre, em kNcm;

(férmula 17)

(férmula 18)

Msq : momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u” em

relacdo ao centro do pilar, em kNcm;
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Wp1: modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u;
Ki: mesmos valores de K apresentados na tabela 4.

A figura 8 ilustra o perimetro critico em pilares de borda.

Figura 8 — Perimetro critico em pilares de borda

1,5d e 0,5C,
Perimetro critico u

_/ _______ \\‘. Izd I N IZd

/

Borda livre |-------- ’ Borda livre b o’
da laje od da laje 2d

Perimetro critico
reduzido u*

(fonte: ASSICIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

No caso em que exista momento no plano paralelo a borda da viga, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica o célculo da tensdo
de cisalhamento a partir da férmula 19:

_ Fsa + Ki Msa: + Kz Msaz (f()rmula 19)
N u* d Wpl d WpZ d

Tsd

Onde:
Msg2: momento de calculo no plano paralelo a borda livre, em kNcm;

Wp2: modulo de resisténcia plastica na diregéo paralela a borda livre, calculado pelo perimetro
u

K>: mesmos valores de K apresentados na tabela 4.
No caso de pilares de canto, a mesma Norma indica 0 mesmo modelo de célculo de pilares de

borda no caso de ndo existir momento atuante no plano paralelo & borda. Como o pilar de

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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canto apresenta duas bordas livres, deve ser feita a verificagdo separadamente para cada uma

delas, considerando o0 momento fletor cujo plano é perpendicular a borda livre adotada. Dessa

forma, o K deve ser calculado em funcdo da proporcdo C1/C2, sendo Cl e C2,

respectivamente, os lados do pilar perpendicular e paralelo a borda livre adotada (ver figura

Figura 9 — Perimetro critico em pilares de canto

Bordas livres da laje

7, ! i
// ! # T O menor entre
_: . —ll r 1,5de O,5C
) TZd /| 2d
2d
Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u*

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) sugere que

sejam feitas verificacbes da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na

superficie critica C’, em trechos sem armadura de puncdo (formula 20) e em trechos com

armadura de puncéo (férmula 21):

T < T = 0,13 (1 +/20/d)(100pfu) /3 (formula 20)

d Asw fywd SeNa (férmU|a 21)

1
Tw < T = 0,13 (1+/20/d) (100pfck)3 + 1,5 —
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p= /pxpy (férmula 22)
d= (d«+dy)/2 (férmula 23)

Onde:

Trq1: tensdo de cisalhamento resistente de célculo limite, para que uma laje possa prescindir de
armadura transversal para resistir a forca cortante, em MPa;

Trg3. tensdo de cisalhamento resistente de calculo, em MPa;

p: taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

px € py: taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais;

d: altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicacdo da for¢a, em cm;
s;: espagamento radial entre linhas de armadura de puncéo, ndo maior que 0,75d, em cm;
Ay area de armadura de pun¢do num contorno completo paralelo a C’, em cm?;

fywa: resisténcia de calculo da armadura de pungdo, ndo maior que 300 MPa para conectores
ou 250 MPa para estribos;

a: angulo de inclinagéo entre o eixo da armadura de puncéo no plano da laje.

A armadura de puncdo deve ser, segundo essa mesma Norma, constituida por trés ou mais
linhas de conectores tipo pino, com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir do
perimetro do pilar. E, também, indica que a armadura de puncdo deve ser estendida em
contornos paralelos a C’ até que, num contorno C” afastado 2d do ultimo contorno de

armadura, ela ndo seja mais necessaria (ver figuras 10 e 11).

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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Figura 10 — Disposic¢ao da armadura de pungdo em planta e contorno da superficie critica C”

I . L \
|l oooo.o.D::ooo/,l 2d
\\ -'. “‘:.'. "- II
\ . . » /
\ - * » 7
\ * /
N 7
N & 7 7
Perimetro ﬂ
critico v’
Perimetro d
critico U’
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
Figura 11 — Disposicao da armadura de pungdo em corte
CH CH
| |
| . n p I
< <
2d 2d
<0,70d 1 <0,75d
< 0,50d < 0,50d

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

4.4 METODOS DE CALCULO

Existe uma serie de métodos para determinar as solicitacbes em estruturas de lajes lisas,
porém, como o objetivo desde trabalho é comparar somente dois métodos, a estrutura foi
analisada somente pelos métodos dos Porticos Equivalentes da NBR 6118/2007 e dos

Elementos Finitos.
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4.4.1 Método dos Porticos Equivalentes da NBR 6118/2007

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) afirma que a
analise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de
procedimento numérico adequado, porém, nos casos em que os pilares estiverem dispostos em
filas ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, € permitido o uso do
Método dos Pérticos Equivalentes (MPE). Neste Método, o calculo dos esforcos pode ser
realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribui¢do, que consiste em adotar em
cada direcdo pdrticos multiplos, para obtencdo dos esforcos solicitantes. Para cada portico,

deve ser considerada a carga total (figura 12).

Figura 12 — Definicdo dos porticos multiplos

T'\. T'—*T Pértico na diregdo y
q R
[T 1) T L= 3 E
p (KN/m?®) ,
— 2K 3 ;
< 3 R E
7 E 2
-
= h i O Z £
x 4 .
p.ty (KN/m)
SECEXY Ay aay CCCEN

Pértico na diregdo x

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 161)

Aradjo (2003, p. 162) define que a inércia das barras horizontais de cada portico é calculada
considerando-se a largura da faixa limitada pela metade da distancia entre duas linhas de
pilares. Ainda segundo Araujo (2003, p. 162), “Apos o calculo dos momentos fletores nas

barras horizontais dos porticos, faz-se a distribuicdo dos momentos em faixas de laje. Para

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
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isto, os painéis das lajes, com os cantos correspondentes aos pilares, sdo divididos em quatro
faixas.”. Ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Distribuicdo dos momentos fletores em faixas da laje

r B4
Faixa externa ( % 4
Faixa interna [' v/4

) .

Uy

’ Faixa interma (' y 4
Faixa externa 1, v/4

= £] |

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 162)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), a

distribuicdo dos momentos fletores nas faixas de laje é feita da seguinte maneira:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Araljo (2003, p. 162) assegura que 0s momentos negativos obtidos com esse método sdo os
valores que devem ser usados para o0 dimensionamento, ndo sendo permitido o

arredondamento do diagrama de momentos fletores sobre os apoios.

Para encontrar as forcas normais nos pilares, usada na verificacdo a puncao da laje, Aradjo
(2003, p. 163) indica que se pode adotar a média entre os valores obtidos em cada uma das
direcOes. Ja Emerick (2005, p. 81) aconselha o uso do maior dos valores encontrados entre as

duas direcoes.
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4.4.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos Elementos Finitos (MEF), segundo Prat (1995, p. 35), com 0 progresso
constante dos meios oferecidos pela informatica, se mostrou cada vez mais aceitavel e eficaz,
pois estruturas complexas, em termos de geometria e condigdes de contorno, passaram a ser
resolvidas em periodos de tempo relativamente curtos, mesmo que para isso fosse necessario

realizar milhdes de operacfes matematicas.

Segundo Bono (2008, p. 100):

O Método dos Elementos Finitos consiste ndo apenas em transformar o sélido
continuo em uma associagdo de elementos discretos e escrever equacbes de
compatibilidade e equilibrio entre eles, mas admitir fungBes continuas que
representem, por exemplo, o campo de deslocamentos no dominio de um elemento
e, a partir dai, obter o estado de deformacdes especificas correspondentes que,
associados as relagBes constitutivas do material, permitem definir o estado de
tensfes em todo o elemento.

Neste trabalho, a analise da laje lisa pelo MEF foi feita através do software comercial
CYPECAD, escolhido pelo fato do autor ja possuir certa familiaridade com esse programa

computacional.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
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5 ANALISE DA LAJE PROPOSTA

A figura 14 descreve a estrutura que foi analisada neste trabalho, cujo modelo foi escolhido

para que pudesse ser utilizado o Método dos Pérticos Equivalentes.

Figura 14 — Dimens0es da laje analisada
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(@]
A (&)
CORTE BB

(fonte: elaborado pelo autor)

Devido a simetria da estrutura, o dimensionamento foi feito somente com um portico na
direcdo x e outro na direcdo y. Abaixo seguem outras especificacbes necessarias para o

dimensionamento da laje proposta:

a) a espessura da laje é de 25 cm;

b) o pé-direito é de 3 m;

¢) o concreto tem fu de 30MPa;

d) o aco da armadura é o CA 50;

e) os pilares sdo quadrados com as dimensdes 40x40 cm;
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f) classe de agressividade ambiental 11,

g) os carregamentos considerados foram o peso préprio (6,25 kN/m?),
revestimento (1 KN/m?) e sobrecarga (4 KN/m?2).

5.1 ANALISE SEGUNDO O METODO SIMPLIFICADO DA NBR 6118/2007

Para se fazer a analise segundo o MPE da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007) é necessario definir os porticos que compde a laje e as faixas
em que sdo distribuidas as solicitacbes dos mesmos. As figuras 15 e 16 demonstram 0s

porticos na direcdo x (pértico A) e na direcdo y (pértico B), respectivamente.

Figura 15 — Distribuicéo das faixas no pértico A conforme a NBR 6118/2007

Tp)]
Y
. —1
Faixa Interna F & i
Faixa Externa ) i
| ——— T T ——— | S —— Y —— ot N~
Faixa Externa » ﬁ
Faixa Interna b — ¥
Tol |
i
b

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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Figura 16 — Distribuigao das faixas no portico B conforme a NBR 6118/2007
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para a obtencdo dos diagramas de momentos fletores e de esforcos cortantes da laje, as cargas
permanentes e a sobrecarga foram majoradas pelo fator 1,4. As figuras 17 e 18 ilustram as
secOes para as quais foram calculados os momentos, sendo os esforcos cortantes calculados

somente nas regides dos pilares. Os estados de cargas e as solicitacdes estdo demonstrados no

apéndice A.
Figura 17 — Posicao dos esforcos avaliados na laje na dire¢do x
B c D
A E
A8 BC CD DE

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 18 — Posicdo dos esforcos avaliados na laje na direg¢do y

- —

)

AB

Tabela 5 — Momentos atuantes na laje para o pértico A

m

(9]

porticos A e B, nas tabelas 5 e 6, respectivamente.

(fonte: elaborado pelo autor)

Os momentos fletores totais de célculo (Myy) atuantes na laje estdo demonstrados, para o0s

Posicdo do momento Mg (KN.m)
Ma= Mg -498,2
Mag = Mpe 320,1
Mg = Mp -627,9
Mgc = Mcp 292,4
Mc -584,9

Tabela 6 — Momentos atuantes na laje para o portico B

(fonte: elaborado pelo autor)

Posicdo do momento Mg (KN.m)
Ma= Mp -427,3
Mag = Mcp 283,2
Mg = Mc -552,3
Mgc 253,6

(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas 7 e 8 exibem os resultados dos calculos a flexdo feitos para os porticos A e B, de
acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos



Tabela 7 — Armaduras de flex&o no pértico A
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Pértico A
Posic¢do do Faixa Momento A, minima A calculada A A final
momento fletor Mg (cm?/m) (cm?/m) comercial | (cm?/m)
(KN.m/m)
Ma= Mg Externa -186,83 4,33 6,00 ¢ 12,5¢/20 6,14
cm
Interna -62,28 4,33 3,46 ¢ 8c/llcm 457
Mag = Mpe Externa 88,03 2,90 4,12 ¢68c/12cm | 4,19
Interna 72,02 2,90 3,73 ¢ 8c/13 cm 3,87
Mg = Mp Externa -235,46 4,33 6,74 ¢ 12,5¢/18 6,82
cm
Interna -78,49 4,33 3,49 68c/llcecm | 4,57
Mgc = Mcp Externa 80,41 2,90 3,94 68c/12cm | 4,19
Interna 65,79 2,90 3,56 ¢ 8c/l4cm 3,59
Mc Externa -219,34 4,33 6,50 ¢ 12,5¢/18 6,82
cm
Interna -73,11 4,33 3,75 ¢ 8c/l1 cm 4,57
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 8 — Armaduras de flex&o no poértico B
Pértico B
Posic¢éo do Faixa Momento As minima | A, calculada A A final
momento fletos Mg (cm?m) (cm?m) comercial | (cm*m)
(KN.m/m)
Ma=Mp Externa -160,24 4,33 5,56 ¢ 12,5¢/21 5,84
cm
Interna -53,41 4,33 3,21 ¢ 8c/llcm 4,57
Mag = Mcp Externa 77,88 2,90 3,87 ¢ 8c/13cm 3,87
Interna 63,72 2,90 3,50 ¢ 8c/l4cm 3,59
Mg = Mc Externa -207,11 4,33 6,32 ¢ 12,5¢/19 6,46
cm
Interna -69,04 4,33 3,65 ¢ 8c/llcm 4,57
Mpgc Externa 69,74 2,90 3,67 ¢ 8c/13cm 3,87
Interna 57,06 2,90 3,32 ¢ 8 c/l14 cm 3,59

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para o célculo da puncéo, os pilares foram numerados de acordo com a figura 19.

Figura 19 — Numeracdo dos pilares da laje proposta

P1 P2 P3 P4 PS5
[ w w |
P7 P2 P9
PEm— * * * —= P10
P11 I P12* P13. PM! - pis
P16 a & . = P20
P17 P18 P19

(fonte: elaborado pelo autor)

Devido a simetria da estrutura e a proximidade dos resultados dos esforcos, somente trés tipos
de pilares foram verificados, sendo eles um pilar de canto (Pcanto), Um de borda (Pporda) € UM
central (Pcentro). A tabela 9 mostra as verificagdes nos contornos criticos dos pilares, assim
como as armaduras de puncdo calculadas de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Tabela 9 — Armaduras de pungéo na regido dos pilares

Pilar Fsq C: 1y C:ityg | C7: 1y Trd2 Trd1 Sr Agw Agw Agw
(kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm?) | comercial | final
(cm?)

Peentro | 899,90 | 2,56 0,94 0,57 9,98 0,69 8 2,53 9¢6,3 2,81

Poorca | 449,95 | 3,06 1,78 0,69 9,98 0,69 8 412 | 12¢6,3 | 4,37

Peanto | 212,4 1,88 2,13 0,69 9,98 0,69 8 298 | 1066,3 | 3,12

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 ANALISE ATRAVES DO SOFTWARE CYPECAD

Para a analise da estrutura pelo MEF, foi utilizado o software comercial CYPECAD, um dos

mais utilizados no mercado mundial para estruturas em aco e concreto armado.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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O langamento da estrutura foi feito em cinco etapas, sendo a primeira delas a definicdo dos
pisos, sendo adicionados dois deles, cada um com a mesma altura do pé-direito definido
anteriormente no item 5. A segunda etapa foi o lancamento dos pilares, com a se¢do quadrada
40x40 cm. A terceira etapa foi o lancamento de uma viga rasa contornando os pilares, com
uma largura minima, uma vez que o programa ndo admite o langamento de lajes apoiadas
somente nos pilares. Essa viga de borda ndo influenciou nos resultados dos célculos, pois ela
possuia uma largura muito pequena, sem carga atuando sobre ela. A etapa seguinte foi o
lancamento da laje, ja com a espessura de 25 cm. A Ultima etapa foi o langcamento das cargas,
sendo elas langadas como cargas distribuidas por metro quadrado somente sobre a superficie
da laje. A figura 20 demonstra como ficou a laje langada no programa.

Figura 20 — Laje analisada pelo software

(fonte: elaborado pelo autor)

Apo6s o término do célculo da estrutura pelo software, sdo analisados os resultados dos
momentos fletores nas direcdes x e y conforme mostrados nas figuras 21 e 22. A partir destes
resultados, sdo retirados os valores para o calculo dos mesmos porticos calculados pelo MPE,

conforme mostram as tabelas 10 e 11.
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Figura 21 — Momentos flerotes na dire¢éo x

18.37 263 D [hhemim)

(fonte: elaborado pelo autor)

-286.41

Figura 22 — Momentos fletores na dire¢éo y

= o

=

2528 E [kh:mim]
(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 10 — Momentos atuantes na laje para o portico A

Posi¢do do momento Mgg (KN.m)
Ma= Mg -482,9
Mag = Mpe 311,78
Mg = Mp -610,05
Mgc = Mcp 265,02
Mc -519,4
(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
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Tabela 11 — Momentos atuantes na laje para o portico B

Posicdo do momento Mgq (KN.m)
Ma= Mp -354,2
Mag = Mcp 278,8
Mg = M¢ -508,4
Mgc 243,72

46

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos resultados fornecidos pelo CYPECAD, os momentos fletores sdo distribuidos nas
faixas internas e externas, conforme indicado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007). A partir destes momentos distribuidos, verifica-se a

armadura necessaria para cada faixa, conforme as tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Armaduras de flex&o no portico A

Pértico A
Posicdo do Faixa Momento A; minima A, calculada A A final
momento fletos Mg (cm?m) (cm?m) comercial | (cm*m)
(KN.m/m)
Ma= Mg Externa -181,09 4,33 5,91 ¢ 12,5¢/20 6,14
cm
Interna -60,36 4,33 3,41 ¢68c/llcm | 4,57
MAB = MDE Externa 85,74 2,90 4,06 (I) 8c/12cm 4,19
Interna 70,15 2,90 3,68 ¢ 8c/13 cm 3,87
Mg = Mp Externa -228,77 4,33 6,64 ¢ 12,5¢/18 6,82
cm
Interna -76,26 4,33 3,49 ¢ 8c/l1 cm 4,57
Mgc = Mcp Externa 72,88 2,90 3,83 ¢ 8c/13cm 3,87
Interna 59,63 2,90 3,39 ¢ 8c/14 cm 3,59
Mc Externa -194,78 4,33 6,13 ¢ 12,5¢/20 6,14
cm
Interna -64,93 4,33 3,54 ¢ 8c/l1cm 4,57

(fonte: elaborado pelo autor)
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Portico B
Posic¢do do Faixa Momento A, minima A calculada A A final
momento fletos Mg (cm?/m) (cm?/m) comercial | (cm?/m)
(KN.m/m)
Ma= Mp Externa -132,83 4,33 5,06 ¢ 12,5¢/24 511
cm
Interna -44.,28 4,33 2,92 ¢ 8c/llcm 457
Mag = Mcp Externa 76,67 2,90 3,84 ¢ 8c/13cm 3,87
Interna 62,73 2,90 3,48 ¢ 8 c/14 cm 3,59
Mg = Mc¢ Externa -190,65 4,33 6,06 $12,5¢/20 6,14
cm
Interna -63,55 4,33 3,50 ¢ 8c/ll cm 4,57
Mac Externa 67,02 2,90 3,59 ¢ 8c/l4cm 3,59
Interna 54,84 2,90 3,25 ¢ 8c/15¢cm 3,35

(fonte: elaborado pelo autor)

A analise da puncdo nos contornos criticos foi feita da mesma maneira indicada pela NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) utilizada no MPE,

sendo os esforcos cortantes na regido dos pilares retirados diretamente do software através da

opcao “esforgos e armaduras de pilares”. A tabela 14 demonstra os resultados da verificacdo a

puncao da laje.

Tabela 14 — Armaduras de puncéo na regido dos pilares

Pilar Fsq Cityg | Citg | C”: 1y Trd2 Trd1 Sr Agw Agw Asw
(kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm® | comercial | final
(cm?)

Peentro | 712,4 | 2,02 0,74 0,45 9,98 0,69 8 1,49 5663 | 1,56
Poorda | 326,2 | 2,67 1,67 0,64 9,98 0,69 8 384 | 13¢6,3 | 4,06
Peanto | 161,3 | 2,78 1,98 0,63 9,98 0,69 8 2,71 9¢6,3 | 2,81

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
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A primeira comparagdo feita foi em relacdo as diferencas nas solicitagdes de flexdo nos

porticos estudados no trabalho. Nas tabelas 15 e 16 se encontram esses resultados para 0s
porticos A e B, respectivamente.

Tabela 15 — Diferencas dos momentos fletores no pértico A

PORTICO A
MPE MEF
Posicdo do momento Mgq (KN.m) Mgq (KN.m) Diferenca Diferenca (%)
(kN.m)
Ma= Mg -498,2 -482,9 -15,3 3

Mag = Mpe 320,1 311,78 8,32 2,6

Mg = Mp -627,9 -610,05 -17,85 2,85

Mgc = Mcp 292,4 265,02 27,38 9,36

Mc -584,9 -519,4 -65,5 11,2

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 16 — Diferencas dos momentos fletores no pértico B

PORTICO B
MPE MEF
Posicdo do momento Mg (KN.m) Mg (KN.m) Diferenca Diferenca (%)
(kN.m)
Ma= Mp -427,3 -354,2 -73,1 17,1
Mag = Mcp 283,2 278,8 4,4 1,56
Mg = Mc -552,3 -508,4 -43,9 7,95
Mgc 253,6 243,72 9,88 3,9

(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas 15 e 16 mostram resultados muito similares entre os dois métodos, porém 0s
resultados obtidos através do CYPECAD sdo sensivelmente menores do que 0s obtidos

através do portico da Norma brasileira, com uma diferenca maxima de 17,1%.
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Na tabela 17 estdo presentes os valores dos esforgos cortantes calculados nas regides dos

pilares, e as diferengas encontradas entre os dois métodos.

Tabela 17 — Diferencas dos esfor¢os cortantes nos pilares

MPE MEF
Pilar Fsa (kN) Fsa (kN) | Diferenga | Diferenga
(kN) (%)
Peentro 899,90 712,4 187,50 20,84
Phorda 449,95 326,2 123,75 27,5
Peanto 2124 161,3 51,10 24,06

(fonte: elaborado pelo autor)

Os esforcos cortantes ilustrados no quadro 15 mostram que o programa CYPECAD deu
resultados significativamente menores que os calculados de acordo com a Norma brasileira,

sendo estas diferencas em torno de 25%.

Com relacdo a quantidade total de armadura, a comparacgéo dos resultados é dividida em duas
analises. A primeira delas é o comparativo de armadura de flexdo dimensionado através de
cada um dos métodos, como mostra a tabela 18. A segunda analise é o comparativo da
guantidade de armadura de puncdo necessaria no entorno dos pilares, considerando somente

os esforcos verticais, ilustrado na tabela 19.

Tabela 18 — Diferencas no quantitativo de armadura de flexdo

MPE MEF Diferencas

Armadura Inferior Superior Total Inferior Superior Total (kg) (%)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Diregdo X | 1847,59 1655,09 | 3502,68 | 1831,93 1628,20 | 3460,13 | 42,55 | 1,21
Diregdio Y | 1761,17 1592,29 | 3353,46 | 1720,28 1520,04 | 3240,32 | 113,14 | 3,37
6856,14 6700,45 | 155,71 | 2,27
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 19 — Diferencgas no quantitativo de armadura de puncdo
MPE MEF Diferenca (kg) Diferenca (%)
Peso (kg) 54,47 45,64 8,83 16,21

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
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Na comparacdo da armadura de flexdo necessaria para a laje, ficou claro que os métodos
convergem para uma solucdo semelhante, com uma diferenga de pouco mais de 2%. Esta
proximidade de resultados entre os métodos sO acontece devido a regularidade da estrutura,

com véaos semelhantes e pilares alinhados.

No caso da armadura de punc¢do, houve uma grande diferenca entre os dois métodos, pois o

software calculou esforgos cortantes inferiores aos calculados de acordo com o MPE.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho pode-se aferir que, para a geometria proposta, os dois métodos de
andlise estudados forneceram resultados muito semelhantes em relagdo ao dimensionamento a
flexdo. Isso ocorre devido a regularidade da estrutura, tornando o Método dos Porticos

Equivalentes uma boa ferramenta para o dimensionamento deste tipo de estrutura.

Em relacdo ao dimensionamento a puncdo, as diferencas foram maiores, resultando em
esforcos menores no Método dos Elementos Finitos. Provavelmente, no caso de sobrecargas

maiores, ou vao maiores, os dois méetodos teriam resultados mais préximos.

Em relacdo ao consumo de aco, os dois métodos deram praticamente 0 mesmo resultado, com
uma pequena vantagem para o Método dos Elementos Finitos. J& em relagdo ao consumo de
concreto, a laje foi estudada com a mesma espessura para ambos os modelos, porém no MPE
0s pilares ficaram no limite da verificagao da superficie critica C”, enquanto no MEF essa
mesma verificacdo deu resultados menores do que o limite, podendo talvez ocorrer uma

diminuicdo da espessura da laje.

Lajes Lisas: comparativo de consumo de ago utilizando os métodos
dos porticos equivalentes e dos elementos finitos
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APENDICE A — Diagramas de momentos fletores e esforgos cortantes
segundo a NBR 6118/2007
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Momentos fletores (kN.m) e esforcos cortantes (kN) devido ao carregamento externo
para a NBR 6118/2007

Pértico A

77X77 77777 77%77 77777 7777

110.25 kN/m 110.25 kN/m 110.25 kN/m 110.25 kN/m
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Pértico B
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