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RESUMO

Os desafios que um engenheiro enfrenta no seu dia-a-dia sdo diversos, sendo necessario
um determinado tempo de trabalho para que o mesmo adquira confianga e adegquado nivel de
maturidade em seus processos de cél culo. Nesse sentido, as recomendacdes normativas sdo de
grande auxilio para gue profissionais recém chegados ao mercado deem seus primeiros passos
na area de estruturas. Esse € um processo hatural em que a grande parte dos profissionais
enfrenta durante sua jornada profissional, porém, a medida em que se adquire experiéncia
prética em processos de dimensionamento, o individuo € capaz de realizar seus préprios
guestionamentos e comeca a validar alguns conceitos tedricos aplicados a projetos reais. Os
aspectos normativos para o dimensionamento estruturas de concreto armado sdo amplamente
difundidos no meio académico e profissional, porém, no caso de estruturas industriais, cuja o
ambiente, geometria e distribui¢éo de cargas tendem a ser mais complexas, surge anecessidade
de se utilizar de ferramentas complementares, mais potentes e assertivas no cotidiano de seu
dimensionamento. Devido atal grau de complexidade, 0 presente trabalho trouxe um estudo
comparativo entre o método de Bares (1970) (por meio de tabelas) e o método dos elementos
finitos (MEF) no dimensionamento dos esforcos atuantes em tabuleiros de concreto armado
constituidos por vigas elajes. Este estudo estético-linear pretende demonstrar o comportamento
dos elementos onde sera considerada a flexibilidade dos elementos de apoio, uma vez que, no
método por meio de tabelas, as vigas de bordo sdo consideradas integramente rigidas. Para a
consideragcdo de flexibilidade, serdo atribuidos diferentes valores de secéo transversal aos
elementos do tabuleiro. A andlise e apresentacdo dos resultados possibilitou compreender o
comportamento dos elementos constituintes do tabuleiro, ndo sendo indicada a utilizagdo do
método de Bares (1970) para o dimensionamento de lajes sob apoios flexiveis, podendo ser
empregado apenas quando for possivel redlizar tal ssmplificagdo (apoios indeforméaveis). Em
relacdo a0 comportamento dos elementos devido a alteracdo de sua rigidez, foi possivel
determinar as relacOes de causa e efeito para que se tome os devidos cuidados no processo de

model agem e interpretacéo dos resultados apresentados pelo software.

Palavras-chave: Andlise Comparativa. Modelagem Numérica. Célculo Estrutural. Concreto
Armado.
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1 INTRODUCAO

O conjunto denominado tabuleiro é constituido por Igjes e vigas adjacentes, e esse tipo
de estrutura é amplamente utilizada em projetos residenciais e industriais. Para projetos
industriais, as consideracfes de ambiente e cargas s80 complexas quando comparamos com
estruturas residenciais. Pode-se pontuar que para o ambiente industrial, a consideragéo de
agressividade do ambiente deve ser a mais desfavorével possivel, ja que € muito comum que as
estruturas estejam em contato com agentes agressivos. Com relacéo as cargas consideradas, as
estruturas industriais estdo sujeitas ndo sd a acdo de cargas estéticas, mas também as cargas
dina@micas também estdo presentes, como é o caso dos efeitos de vibragdo dos equipamentos.

Em muitas ocasi Ges, € necessario que ageometria dos tabul eiros destas edificagdes sgjam
geometricamente diferentes quando comparadas com estruturas convencionais, sea por
imposicao de algum layout mecanico ou por limitacGes devido a concentracdo de cargas nestes
elementos estruturais. Na realidade, existe uma certa complexidade sob o qual os tabuleiros de
um edificio de processos sdo submetidos na fase de operacdo da estrutura, contendo cargas
distribuidas, concentradas, estéticas e dindmicas.

Contudo, o método de dimensionamento convencional de lajes e vigas, por meio de
tabelas, ndo levaem consideracéo aflexibilidade dos bordos, fazendo com que asensivel resposta
dos esforcos seja desprezada.

Estudos anteriores (Aradjo, 2008; Mazzilli, 1995; Stramandinoli, 2003) constataram que
o procedimento simplificado de célculo de lgjes por meio de tabelas ndo funciona da mesma
forma para lajes com vigas de bordos flexiveis. Em lgjes e vigas de concreto armado, o
alinhamento entre algje e as vigas de mesa e a excentricidade entre 0s eixos das pegas estruturais
influenciam significativamente a resposta estdtica. Portanto, é necessario estudar o
comportamento de lgjes com apoios elésticos para investigar a influéncia da elasticidade dos
apoios na resposta estatica (deslocamento, cisalhamento, momentos fletores positivos e
negativos).

E neste sentido que o presente trabalho busca relacionar consideracio de flexibilidade
dos elementos com a variagdo dos esforgos internos por meio de uma andlise computacional
iterativa pelo método numérico dos elementos finitos, buscando uma relagdo de causa e efeito

gue a deformabilidade das vigas de apoio podem gerar na estrutura em sua totalidade.



Dessa forma, a metodol ogia de trabalho sera direcionada a uma aplicacdo prética, onde
0s resultados manuais e computacionais obtidos seréo discutidos de forma a encontrar limites,

recomendacOes e cuidados sobre este assunto.

2 OBJETIVO
21  Objetivogeral

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo e determinacéo de esforgos de um
tabuleiro de concreto armado através da aplicagdo de procedimentos tradicionais e recursos
computacionais. Os resultados obtidos foram analisados e expostos de maneira a considerar as
aplicacOes destas ferramentas.
2.2  Objetivo especifico

Com a aplicagdo de uma ferramenta computacional para o estudo das condi¢tes de
contorno para o objetivo geral, serd apresentado uma andlise complementar com o objetivo de
ilustrar a influéncia a rigidez dos elementos na obtencdo de esforcos e deslocamentos para

auxiliar na compreensdo e dimensionamento de tabuleiros de concreto.

3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Alves Filho (2019), o método dos elementos finitos (MEF) pode ser
empregado na andlise estrutural sendo um poderoso método numérico que permite simular o
comportamento estrutural complexo de elementos individuais ou de todo o sistema. O método
consisteem dividir aestruturaem el ementos menores separados que representam as propriedades
do material (Figura 1), a geometria e as condi¢des de contorno. Esses elementos sao conectados

em nos e equagdes de equilibrio sdo aplicadas acada elemento |evando a solugéo total do sistema

Figura 1: Formas variadas dos elementos geométricos.

Fonte: Souza (2003).



31 M étodo dos elementos finitos

As aplicagbes do método dos elementos finitos na andlise estrutural de edificios de
concreto armado sdo bastante abrangentes, oferecendo uma série de vantagens, possibilitando a
andlise detalhada de tensbes, deformacOes, estabilidade e comportamento dinédmico das
estruturas.

No trabalho publicado por Campilho (2012), sdo expostas as principais utilidades desse
método na andlise de tensdes e deformacBes em elementos isolados ou aplicados no sistema
estrutural como um todo. Isso é crucial paraavaliar a capacidade de carga, prever o desempenho
estrutural e otimizar o projeto. Além disso, 0 método dos elementos finitos € uma ferramenta
poderosaparadimensionar corretamente as segoes transversai s de el ementos de concreto armado,
levando em consideracdo combinagdes de cargas, propriedades do materia e critérios de
seguranca.

No contexto da estabilidade, 0 método dos elementos finitos permite a andlise da
estabilidade global de uma estrutura, considerando os efeitos de flexdo e deslocamentos | aterais,

sendo recurso fundamental para garantir aintegridade e seguranca da construcéo.

3.1.1 Sistemascontinuos

Para Moaveni (2014), o objetivo principal dateoria dos elementos finitos € aproximar o
comportamento continuo de um sistema criando um modelo discreto que pode ser resolvido
numericamente. Para fazer isso, uma técnica numérica chamada interpolacdo é usada, naqual a
variavel desconhecida em cada elemento dado € representada como um conjunto linear de
funcbes de forma, também chamadas de funcdes de interpolacdo. Essas funcdes de interpolacéo
s80 escolhidas de forma a garantir a continuidade entre os elementos adjacentes, a fim de
representar com precisdo o comportamento geral do sistema. Por meio desta interpolagéo, as
equacbes diferenciais parciais que regem o comportamento fisico de um sistema sdo
transformadas em um sistema de equactes al gébricas, que podem ser resolvidas numericamente
por meio de métodos computacionais. Essa abordagem permite obter solucdes aproximadas do
regime continuo original, fornecendo informagdes valiosas sobre propriedades fisicas, como
distribuicdes de tensdes, fluxos de calor, velocidades de fluidos, etc.

Alves Filho (2019) explicou que os sistemas continuos sdo divididos em elementos
finitos, que sd0 pequenas regibes geométricas que representam uma aproximacdo do

comportamento do sistema. Essa aproximacao € ilustrada pela Figura 2.



Figura 2: Fluxograma do processo de discretizaco.
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Fonte: Alves Filho (2019).

3.1.2 Sistemasdiscretos

Discretizar um sistema continuo € uma etapacrucia naaplicacdo dateoria dos elementos
finitos. Essa discretizagdo, segundo Alves Filho (2019) envolve a subdivisdo do dominio
continuo em uma malha de elementos finitos. Cada elemento finito representa uma porcdo do
sistema fisico e € definido por um conjunto de caracteristicas, como geometria, material,
propriedades mecénicas e térmicas.

Os elementos da estrutura séo conectados uns aos outros através de interfaces, que podem
ser representadas por nGs ou pontos de conexdo. Martha (2007) relatou como essas interfaces
permitem atransmissdo de informagdes e a transferéncia de forgas, calor ou outras quantidades
fisicasrelevantes entre os el ementos vizinhos. Dentro de cadano sdo definidos graus de liberdade
associados. Esses graus de liberdade representam as incognitas do sistema e podem incluir
deslocamentos, rotacdes, temperaturas, pressdes, entre outras variavel s dependentes do problema
em questéo.

O numero de graus de liberdade em um sistema depende do nimero e tipo de elementos
finitos utilizados e das caracteristicas fisicas a serem consideradas. Uma ilustragéo de sistema

discreto pode ser observado na Figura 3.



Figura 3: Geometria discretizada em nds e maha
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AlvesFilho (2019) reforcou que andlise de um sistemadiscreto envolve aformulacdo das
equactes de equilibrio e compatibilidade, que descrevem as rel acbes entre os graus de liberdade
dos elementos finitos vizinhos. Essas equagdes sdo baseadas nas leis da fisica que governam o
comportamento do sistema em estudo, neste caso, a mecéanica dos solidos. A combinacdo das
equacdes de equilibrio e compatibilidade de elementos adjacentes resulta em um sistema
algébrico de equactes que deve ser resolvido paradeterminar asincognitas do sistema. A solucéo
desse sistema de equacdes fornece informagdes pertinentes sobre o comportamento geral do

sistema discreto, como tensdo, pressao, fluxo e outras quantidades fisicas de interesse.

3.1.3 Lei deHooke generalizada

Uma das etapas cruciais do processo de modelagem e andlise através do método dos
elementosfinitos é aformulacdo dalei de Hooke generalizada. No entanto, éimportante ressaltar
que paragarantir aobtencdo de resultados precisos e confidvel's, outros fatores devem ser levados
em consideracdo. Por exemplo, € necessaria uma estimativa adequada da estrutura dos elementos
finitos a serem utilizados na andlise. Todavia, aformuladalei de Hooke generalizada apresenta
um papel fundamental na modelagem dos elementos, permitindo o estabelecimento de uma
relacdo linear entre tensdo e deformag&o. I1sso possibilita, inclusive, a modelagem precisa e
eficiente de materiais elasticos. Portanto, a compreensdo e aplicagdo dessa formula pode trazer
beneficios significativos para a andlise e modelagem de estruturas, garantindo maior seguranca
e confiabilidade nos resultados obtidos.

A lei deHooke original, formulada por Robert Hooke no século X V11, descreviaare acéo
linear entre tensdo (forca por unidade de &rea) e deformagéo para materiais homogéneos (Figura
4).



Figura 4: Mola sujeitaa umaforga externa.

Fonte: Alves Filho (2019).

No entanto, muitos materiais reais, como metais, concreto e polimeros, exibem
comportamentos mais complexos que ndo podem ser adequadamente descritos por relacbes
lineares ssimples. Essas complexidades incluem a anisotropia, que tem diferentes propriedades
em diferentes direcBes, e ndo linearidade, que descreve a relacdo ndo linear entre tenséo e
deformacdo. A lei de Hooke generalizada foi desenvolvida para resolver esses casos de maior
complexidade e permitir que os diferentes comportamentos dos materiais em diferentes pontos
sejam considerados em elementos finitos. A formula é implementada usando a matriz de rigidez
(também conhecida como matriz de elasticidade), que relaciona as tensdes e deformacbes em
cada ponto do el emento.

Lea de Hooke:
F=kU 1

Onde,

F, é aforca aplicada ao elemento;

k, é a constante elastica do el emento;

U, € o deslocamento do elemento da direcéo de aplicacéo daforca.

Essa matriz de rigidez é derivada das propriedades geométricas e mecanicas do material
e sua formulagdo depende de seu comportamento especifico. Para materiais homogéneos e
lineares, a matriz de rigidez é constante e independe da deformacdo. No entanto, para materiais
ani sotropicos ou com comportamentos ndo lineares, amatriz de rigidez pode variar com atenséo

e/ou orientagéo, tornando a formula mais complexa.

3.1.4 Matrizderigidez
Segundo Alves Filho (2019), a matriz de rigidez € uma matriz que descreve as relagoes

de rigidez entre os graus de liberdade de um elemento finito ou sistema discreto na teoria dos



elementos finitos. E uma representacio matemética das propriedades fisicas e de engenharia do
sistema em estudo. Conforme Equacdo 2, a matriz de rigidez é derivada das propriedades
mecani cas e geomeétricas dos elementos finitos e das condic¢des de contorno do sistema, fazendo

uso de equagdes bal anceadas e compativeis a partir de uma formulago matematica especifica.

{r}= [kl {d} 2)
Onde,

{f} éamatriz colunaem que sdo representadas as forcas que atuam nos nos do el emento;

[k] é matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez;

{d} éamatriz colunaem que sdo representados os deslocamentos associados aos nos do

elemento.

Aindade acordo com ALVES FILHO (2019), cada elemento de uma submatriz contribui
paraamatriz derigidez geral do sistema. A matriz derigidez global é formada pela soma dessas
submatrizes de todos os elementos finitos presentes no sistema. Dessa forma, a relagéo forca
versus deslocamento que age no elemento é expressa pela matriz de rigidez do elemento ([k]¢)
e amatriz global da estrutura, pode ser escrita como [K].

Além disso, amatriz derigidez € abase paraanalise e otimizacao estrutural. Ao modificar
as propriedades do material, as dimensdes dos el ementos finitos ou as condi¢des de contorno, a
matriz de rigidez é atualizada, permitindo avaliar 0 comportamento estrutural em diferentes
cenarios. 1sso possibilitaaotimizacdo do projeto, andlises de sensibilidade e estudos de diferentes

configuracOes estruturais.

3.1.5 Elementodebarra

Elementos de barra, também conhecidos como elementos unidimensionais, so elementos
gue representam estruturas lineares como vigas, barras, cabos, vergalhdes, etc. Esses elementos
s80 modelados como segOes retas ou curvas com comportamento unidimensional e séo usados
paraanalisar e prever o comportamento estrutural dessas estruturas.

Os elementos de barra possuem al gumas propriedades basi cas como compri mento, secao
transversal, médul o de elasticidade, momento de inércia, etc. Essas propriedades sdo essenciais
para descrever o comportamento estrutural, como deformagéo, tensdo, rigidez de uma estrutura
(Figura 5). Gragas a0 elemento linear € possivel realizar analises estaticas que auxiliam na
determinacéo de esforcos internos e deslocamentos, fornecendo informacfes valiosas para o
projeto, otimizando a verificagdo daintegridade e desempenho de uma estrutura. De acordo com
Campilho (2012), aformulagdo matemética de elementos lineares na teoria de elementos finitos



envolve a aplicacéo de equagdes de equilibrio e compatibilidade para determinar arelacéo entre
forcas e deslocamentos ao longo de um elemento. Essas equacdes sdo combinadas com as
propriedades do material e as condi¢des de contorno para formar um sistema de equacdes que
representa toda a estrutura.

Figura5: Comportamento de um elemento de barra.

Diagrama de
Corpo Livre
de um Trecho de
Viga de comprimento dx

Equilibrio de um Trecho de
Viga de comprimento Diferencial
dx — Elemento Diferencial

Fonte: Alves Filho (2019).

Alves Filho (2019) apresentou que a curvatura de um elemento de barra deriva da
compreensdo da acdo de um carregamento P qualquer em uma barra de dimensdes conhecidas.
Paraacondic¢do deslocadadaviga, havera deformagdes se sua segunda derivada do deslocamento

for diferente de zero, conforme descrito na Figura 6.

Figura 6: Momento fletor e seu efeito em umaviga.
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Como podemos concluir da imagem anterior, a intensidade da curvatura depende

diretamente do momento fletor atuante na secéo, 10go, é possivel escrever:

M(x) =k.v"(x) ©)]

Sendo k a constante de rigidez da viga, que depende do material e geometria da secéo,

definida pelo médulo de elasticidade e 0 momento de inércia em relacéo a sualinha neutra.

k=E.I (4)

Assim, podemos escrever a proporcionalidade entre a curvatura do elemento, e sua

rigidez como:

1
V" (x) == =
P

¥ (5)

SIS

Figura 7: Secéo transversal submetida a esforcos.

S = oMmax

Compressao
Fonte: Alves Filho (2019).

Adotando o plano da secéo transversal como referéncia, para uma distancia 'y da linha

neutra daviga (Figura 7), podemos definir como sendo a deformagao axial &:

e=y.v"(x) (6)
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Nesse sentido, a deformacdo axial em funcéo do material é:

M

Dateorias de resisténcia dos materiais, temos que a tensdo normal € dada por:

o= ¢eE (8)
Onde,
€ = deformagéo axia do elemento;
E = modulo de elasticidade do material.
Logo, podemos escrever atensdo normal como sendo proporcional ao momento atuante
e suas propriedades geométricas:

o = y

M €©)
T

Ao classificar a estrutura linear, uma matriz de rigidez é gerada para cada elemento e
agregada para formar a matriz de rigidez geral do conjunto. Por serem unidimensionais, esses
elementos requerem menos recursos computacionais do gque elementos bidimensionais e
tridimensionais mais complexos. 1sso torna o elemento de barra a primeira escolha para uma
andlise estrutural rgpida e eficiente, sendo aplicavel s apenas aestruturas lineares e que o principal
comportamento estrutural ocorre a0 longo do seu eixo geomeétrico. Para problemas mais
complexos, como a andlise de estruturas ndo lineares ou tridimensionais, outros tipos de

elementos finitos podem ser mais apropriados.

3.1.6 Elementosdemalha

Kimura (2007) apresenta que elementos bidimensionais ou mahas sdo regides
geométricas usadas para definir dominios continuos em problemas de andlise estrutural,
transformando problemas continuos em problemas discretos que podem ser resolvidos
numericamente. Os também chamados grids sdo criados conectando elementos adjacentes que
formam uma representacdo aproximada do dominio fisico a ser analisado.

Cada elemento da malha é definido por um conjunto de nés, que sdo pontos discretos no

dominio, usados para identificar as variaveis de interesse do problema, como deslocamento,
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temperatura, pressdo, etc. Os elementos da malha podem ser de diferentes formas e tipos, de
acordo com a geometria e comportamento fisico do problema estudado (Figura 8). Exemplos
comuns incluem sistemas que podem ser representados por quadrados e triangulos (2D) e
tetraedros e hexégonos (3D). Cadatipo de configuragcdo apresenta caracteristicas especificas que
afetam a precisdo e a eficiéncia da digitalizacéo.

Figura 8 - Elemento discretizados em mal has.

Fonte: Souza (2003).

Uma vez construida a malha e formuladas as equagdes, pode-se compilar um sistemade
equactes que representam o problema fisico em estudo. Este sistema de equactes € geralmente
expresso na forma de equaches diferenciais parciais, que sdo definidas e resolvidas
numericamente. 1sso torna possivel analisar e prever o comportamento estrutural sob diferentes
condic¢des de carregamento e geometrias complexas. Uma malha bem discretizada pode reduzir
0 numero de elementos necessarios para representar um dominio, reduzindo assim a demanda
computacional.

Como descrito anteriormente, cada elemento da malha contribui para a matriz de rigidez
global, descrevendo as relagtes de rigidez entre os graus de liberdade de um sistema como um
todo.

Para 0 estudo proposto neste trabalho, sera considerada a teoria de vigas de Euler-
Bernoulli estendida para placas, conhecida como teoria de Kirchhoff ou teoria classica de placas
e a complementacao do estudo da deformagao por cisalhamento ao longo da espessura da placa,
teoria proposta por Reissner-Mindlin.

Deacordo com Carvalho (2016) apud Reddy (2006), ateoriacléssicadas placas é€ baseada
no trabalho de Kirchhoff, sendo necessério o atendimento as seguintes hipoteses:

a) O material € homogéneo, isotropico e elastico linear;

b) Os deslocamentos sdo pequenos, comparados com a espessura h;

¢) A placaéfina, (M% 20;
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d) Astensdes normais atuantes (perpendicularmente) na superficie sdo nulas (o, = 0);
€) Um segmento dereta perpendicular a superficie médiaindeformadando se altera apos

a deformacéo, permanecendo reto e com 0 mesmo comprimento;

Eh3
12(1-v2)"

f) Rigidez aflexdo daplaca, dadapor: D =

A partir de uma carga p aplicada na placa, Brasil (2020), resumiu o processo de
deformacdo de uma placa segundo a hipétese de Kirchhoff (Figura 9), deduzida a partir do
deslocamento w de um ponto da placa em suas trés dimensdes (Figura 10). E apresentada a
expressao referente ao desenvolvimento do célculo dos esforgos utilizando a convengdo da méo
esguerda.

Figura 9 - Esguema de deformagdes em uma placa.

p=p(x.y) N/m2

Fonte: Brasil (2020).

Figura 10 - Deformag&o ocasionada pelo carregamento dalgje.

\>w=w(x,y )

Fonte: Brasil (2020).

Por fim, a equagéo geral dateoria das placas, obtida a partir da teoria de Kirchhoff, ou
teoriada elasticidade, desenvolvidas por Marie-Sophie Germain e publicada por Langrange em
1811, relacionaadeformacéo el ésticaw, acargauniforme p aplicada naplaca, conforme descrita
na Equacao 10:

d*w d*w d*w p (10)

+2 +—— ==
dys dy2dy2  dys D
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Onde,

w = deslocamento vertical da placaem funcéo dex ey;
p = carregamento uniforme na placa;

D =rigidez daplaca aflexao.

Viw = % (11)
Onde,
V* = operador biarménico da equagdo de 42 ordem.
De acordo com Brasil (2020), para se obter a solucdo da equacdo para um deslocamento
w(X,Y), € necessario definir as condi¢des de contorno do problema a ser estudado:

e Placa simplesmente apoiada a aresta paradelaax:

w=20 (12)
d*w (13)
dz_o

e Placa simplesmente apoiada a aresta paralelaay:

w=0 (14)
d? 15
Y _ o (15)
d,2

e Placa simplesmente engastada a aresta paralela a x:

w=20 (16)
dw (17)
- 0

e Placasimplesmente engastada a aresta paralelaay:
w=0 (18)

dw (29)
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O desenvolvimento da equacéo gera das placas é complexa e ndo estd no escopo deste
trabalho, portanto, existem varios trabalhos e documentos contendo a deducéo das equacdes
mateméticas até a obtencdo da equacdo no seu desenvolvimento pleno, dentre esses estudos,
pode-se consultar o trabalho desenvolvido por Hennrichs (2003).

3.2 Métodostradicionais

A NBR 6118 (ABNT, 2014) tem como objetivo estabelecer critérios e requisitos gerais
para o projeto de estruturas de concreto armado, abrangendo desde a concepgao até a execucao
das estruturas. Ela busca garantir a seguranga, durabilidade e adequacéo das estruturas de
concreto armado. A norma define 0s requisitos para os materiais utilizados na construcdo em
concreto armado. 1sso inclui especificacBes para 0 concreto, tais como resisténcia minima,

consisténcia e agregados adequados.

3.21 NBR6118

A NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica as agdes que devem ser consideradas no projeto
estrutural, como cargas permanentes (peso proprio da estrutura, alvenarias, instalagdes), cargas
acidentais (sobrecargas, impactos), cargas de vento, entre outras. A norma também fornece
diretrizes paraacombinacao dessas acles, levando em contaasegurancae a utilizagdo pretendida
da estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabel ece também os critérios para o dimensionamento das
estruturas de concreto armado. 1sso envolve a verificagcdo daresisténcia dos materiais utilizados,
considerando suas propriedades de resisténcia a tracéo e a compressdo. Além disso, a horma
define os estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS) que devem ser

considerados durante o dimensionamento.

3.2.2 Egspessurasde elementoslaje macica
Oitem 13.2.4.1 daNBR 6118 (ABNT, 2014) prevé os limites a serem respeitados com
relacdo a espessura minima de laes macicas de concreto. Segundo o trecho em questéo, €
recomendado que as | gjes tenham as seguintes espessuras minimas:
a) 7cm paralajesde piso ou de coberturaem balango;
b) 8 cm paralajes de piso ndo em balanco;
¢) 10 cm paralges em balanco;

d) 10 cm paralgjes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
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€) 12 cm paralgjes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
f) 15 cm paralaes com protensdo apoiadas em vigas, 41—2 paralajes de piso biapoiadas e
% paralgjes de piso continuas;

g) 16 cm paralgeslisas e 14 cm paralajes-cogumelo.

3.2.3 Vao efetivo
O véo efetivo (Figura 11) para lajes € descrito no item 14.6.2.4 da NBR 6118 (ABNT,
2014), que considera que os apoios sdo suficientemente rigidos e devem ser calculados pela
eXpressao:
leg =1lp+a; +a, (20)

Figura 11 — Sec&o de um tabuleiro.

h
=
T

t1 eo to

Fonte: Bastos (2015).

3.24 Cobrimento minimo
A NBR 6118 (ABNT, 2014) traz a Tabela 1 onde é possivel fazer a classificagdo
ambiental deformaagarantir que durante aexecugdo do projeto o cobrimento nominal ¢, Seré
atingido. O item 7.4.7.2 daNBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece os valores para o cobrimento
nominal das barras em projetos de lgjes macicas, conforme Tabela 1. Paragarantir o cobrimento
minimo da estrutura é necessario conhecer qual a classe do ambiente em gque el as sera construida,

conforme pode ser observado naFigura 12.
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Figura 12 — Cobrimento das armaduras das | gjes.

c Armaduras longitudinais

A 0 0
-_<£'/_l“‘_‘d_ . ‘T

iy |
Fonte: Bastos (2015).

Cnom = Cmin T 4¢ (21)

Segundo Bastos (2015), nas obras em geral o valor de A deve ser maior ou igual a 10
mm, podendo ser reduzido para 5 mm quando houver um adequado controle de qualidade e

rigidos limites de toleréncia da variabilidade das medidas durante a execucéo das estruturas de

concreto.
Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental - CAA (Tabela6.1- NBR 6118)
Classe de Classificacdo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para | deterioracdo da
Ambienta efeito de Projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
I Moderada Urbana'+? Pequeno
Marinhat
Il Forte Industrial -2 Grande
in1,3
v Muito forte : r_1dustr| a . Elevado
Respingos de maré

Notas: 1) Pode-se admitir um microclimacom uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas
de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regifes onde
raramente chove.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para definir o valor do cobrimento, é necessario conhecer as caracteristicas ambientais

naqual aestrutura sera concebida. Nos projetos de estruturas, a agressividade ambiental deve ser
classificada de acordo com as diretrizes apresentadas na Tabela 1 levando em conta as condi¢oes
de exposicdo daestrutura (NBR 6118 (ABNT, 2014), item 6.4.2).
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NaTabela2, aNBR 6118 (ABNT, 2014) traz as recomendages referentes ao cobrimento

adotado para diferentes tipos de estrutura, considerando um A,.=10mm:

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe ambiental e cobrimento nominal (Tabela7.2 daNBR

6118 (2014)
Classe de agressividade
Tipo de estrutura Componente ou elemento i a‘lmblllen tTI (ﬁf‘A‘) WV
Cobrimento nominal (mm)
Lajet 20 25 35 45
VigalPilar 25 30 40 50
Concreto Armado* Elementos estruturais em
contato com o solo® 30 40 50

Notas: 1) “Para aface superior de lgjes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finai s secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos cerémicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm”.

(continua)
2) “Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaetas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV”.
3) “No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve
ter cobrimento nominal > 45 mm”,
4) Para parametros relativos ao Concreto Protendido consultar a Tabela 7.2 da NBR 6118.
“No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento de
armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o disposto na ABNT NRB 9062 (item 7.4.7.7).

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.25 Parametros geométricos dos elementosdelaje eviga
Existem varias maneiras para determinar as dimensdes dos el ementos estruturais, Bastos
(2015) recomendou a que para a determinagdo da alturadas |gjes através da altura Util d da segdo

utilizado a expresséo:

d = (2,5— 0,1n)l" (22)

Onde,
d = atura util dalgje;
n = numero de bordas engastadas

[* = dimensdo dalgje, sendo:

* lx
= {o,ny}
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Portanto, a estimativa da alturafina dalaje (Figura 13) pode ser cal culada como:

%)
M=d+2+e (23)

Figura 13 — Altura Util dalgje paraarmadura positiva.

T o |
L .J o T [ j—.
c J

Fonte: Bastos (2015).

Aralijo (2010) apresentou que a atura das vigas € dependente do vao, carregamentos e
resisténcia do concreto. A altura deve ser suficiente para proporcionar resisténcia mecanica e
baixo deslocamento (flecha). Para construcdes de pequeno porte, ha uma indicacéo pratica para
aestimativadaalturadas vigas de concreto armado: dividir o vao efetivo por doze, assim, aatura
inicial daviga serafuncado destes fatores geomeétricos (Figura 14), sendo escrita como:

lef (24)
hy = E

Figura 14 — Esguema de uma viga com trés apoios.

Fonte: Bastos (2015).

Jaalarguradaviga (b,) pode ser determinada pelas limitagdes arquitetonicas do projeto,
normamente & compativel com a espessura das avenarias e acabam sendo embutidas no

elemento de vedacdo, para o0 estudo proposto, o valor adotado serade b,, = 30 cm.

3.2.6 Lajesarmadasem umadirecao
De acordo com Bastos (2015) apud NBR 6118 (ABNT, 2014), uma classificagdo muito
importante das | gjes maci¢as € aquel areferente a diregdo ou daarmadura principal. Existem dois

casos: lgje armada em uma direcdo ou lgje armada em duas direcoes.
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Aslajes armadas em uma direcéo apresentam uma relagdo geométrica entre o lado menor
(I ) eolado maior (1), expressado pela letra A, conforme Equagéo 25.
l
1= (25)
Ly

Paraovalor de A > 2, algje € armada em uma direcéo;

Paravaloresde 1 < 2, algje é armada nas duas diregoes.

No caso das |ges armadas em uma direcéo considera-se que a flexéo na direcdo do menor
véo (l,), de modo que alaje sera considerada como umavigacom larguraunitariaigual a1 metro
(100 cm), segundo a direcdo principal da laje, como mostrado na Figura 15. Na direcéo oposta

desprezam-se os momentos fletores existentes.

Figura 15 — Momentos fletores em |gje armada em uma diregcdo

Fonte: Bastos (2015).

E ilustrado nas Figuras 16, 17 e 18 os deslocamentos imediatos e os momentos fletores
gue atuam nas lgjes para 0s principais casos de vinculacdo quando se consideram apenas apoios

simples ou perfeitamente engastados.

Figura 16 — Lgje sob apoios simples e carregamento uniforme.

Fonte: Bastos (2015).
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A Equacdo 26 refere-se ao deslocamento imediato para a condicdo de apoio ilustrada na
Figura 16, sendo:

5 pl* (26)

0= 384 BT

Figura 17 — Laje com apoio simples e engastado com carga uniforme.

Fonte: Bastos (2015).

A Equacéo 27 refere-se ao deslocamento imediato para a condicéo de apoio ilustrada na
Figura 17, sendo:

5 3 pl* (27)
{7 554 EI

Figura 18 — Laje com apoios perfeitamente engastados e carga uniforme.

Fonte: Bastos (2015).

A Equacédo 28 refere-se ao deslocamento imediato para a condicdo de apoio ilustrada na
Figura 18, sendo:

1 pl* (28)
£ 384 EI
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3.2.7 Lajesarmadasem duasdirecdes

As laes armadas em duas direcOes possuem comportamento complexo guando
comparado com o caso anterior, sendo necessaria a utilizagdo de ferramentas complementares
para sua correta deducéo.

Com relacdo as reacOes de apoio daslgesem vigas, o item 14.7.4 daNBR 6118 (ABNT,
2014) permite que sgja utilizado o método das charneiras plasticas. Este método consiste em
aproximar as charneiras das lgjes por retas inclinadas de modo que cada viga de bordo receba
umacontribuicdo do seu carregamento. Esse carregamento pode ser simplificado parauma carga
uniformemente distribuida ao longo do elemento de apoio, sendo a distribuicdo de areas
colaborativas para cada viga apresentadas na Figura 19:

Figura 19 — Linhas de ruptura das | ajes macicas.

Fonte: Bastos (2015).

Asreag0es de apoio sdo obtidas através da contabilizacdo da area de influéncia para cada
viga de apoio adjacente a lgje analisada. Os momentos fletores foram obtidos com a utilizacdo
das tabelas de Bares (1970), adaptadas por Pinheiro (1994). A determinacéo do coeficiente das
reacOes de apoio, momentos positivos e negativos estdo dispostos nastabelas (Anexo 1) deforma
gue as reacdes e 0s momentos nas lgjes podem ser calculados conforme as Equagdes 29 e 30,
respectivamente.

V= v% 29)
Onde,
V = reagdo de apoio naviga (KN/m);
v = coeficiente tabelado;
p = carga dadistribuida devido alaje (KN/m?).
ply* (30)
100

M=u
Onde,

M = momento atuante nalge (kN.m);
u = coeficiente tabelado.
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No método de Bares (1970), as tabelas classificam as |gjes de acordo com 0 seu apoio,
podendo apresentar bordos apoiados ou engastados. Na Figura 20 sdo apresentadas as tipologias
paraas | gjes existentes:

Figura 20 -Tipologia das vinculagdes de |gjes em vigas de apoio.

Fonte: Bastos (2015).

3.2.7.1 Determinacgédo das flechas
A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para os elementos de lgjes e vigas as
deformagdes sejam verificadas no seu estado de limite de servigo, ou sgja, 0 estado em que 0s
deslocamentos atinjam os limites estabelecidos para sua utilizacdo sem gerar desconforto ou
inseguranca aos usuérios (EL S-DEF).
Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), os deslocamentos limites, apresentados na Tabela
3 sdo valores préticos utilizados para a verificagdo da estrutura e podem ser classificados em
quatro grupos:
a) Aceitabilidade sensoria: o limite é caracterizado por vibragBes indesgaveis ou efeito
visual desagradavel;
b) Efeitos especificos. os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da
construcéo;
c) Efeitosem elementos ndo estruturais. deslocamentos estruturai s podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que estdo a elaligados,
d) Efeitos em elementos estruturais. os deslocamentos podem afetar o comportamento do

elemento estrutural, provocando af astamento em relagcéo as hipoteses de cal cul o adotadas.
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A Tabela 3 define os valores limite para os deslocamentos verticais permitidos pelaNBR
6118 (2014).

Tabela3 - Tabela13.3 daNBR 6118 — Limites para deslocamento

Razéo
Tipo de efeito _da Exemplo Deslocamentoa  Deslocamento
limitaca considerar limite
0
Deslocamentos
Visual Vellsér\% ee'ﬁt%rsn Total 1/250
Aceitabili.glade omentas
Sensori L _
Outro Vlg)ragoes_ Devido acargas 11350
sentidas nopiso acidentais
Sup(arfici es
gqueaevem Coberturas e 112509
drenar &gua varandas Total
Pavimentos [ 1350+
)
quedevem Ginasiose .Total ' contraflecha?’
permanecer pistas de Ocs?m do apos a 11600
Efeitos planos boliche CONSIruGando prso
estruturaisem  Elementos De ggr%rdo
Servico wg?our?am Ocorrido apds recomendagio
equipament L aboratérios nivelamento do dOfa%“ cante
0S sensivels equipamento equi pacr)nento
Alvenaria, caixilhose 1l(/)5003) o
] x mm ou
revestimentos Aposaconstrucdoda g = 0’8017
parede rad
Divisoriaslevese Ocorrido apés a 1/250% ou
caixilhostelescopicos instalacdo dadivisoria 25 mm
sfe?r::ritir:néo Provocado pela H/1 700 ou
. Paredes ~ Movimento lateral de  ag8o dovento Hi/850° entre
edificios para combinagso pavimentos®

freguiente (y 1=0,30)

Provocado por
diferencade
temperatura

M ovimentos térmicos
verticais

1 /4007 ou
15 mm

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).



24

Tabela3 - Tabela 13.3 daNBR 6118 — Limites para deslocamento (continuagado)

Tipo de efeito Razéo da Exemplo Ded ocamento a Ded ocamento
limitac&o considerar limite
Movimentos Provocado por
térmicos diferencade Hi/500
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apos 1/350
Efeitos em colados construgao doforro
~ Forros
elementos ndo : Deslocamento
Revestimentos : -
estruturais pendurados ou ocorrido apos 1175
com juntas construgdo do forro
rovO0dD pag
: provocado pelas
Pontes rolantes  DeSAinhamento de 5-geg decorrentes da H/400
trilhos frenacio
Efeitos em Qr; "Jr‘zltamﬁng?s Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
eementos hipoteses de considerado, seusefeitos sobre as tensdes ou sobre a
estruturais a%ial %Jclio estabilidade da estrutura devem ser considerados,
otadas

incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

D As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contraflechas, de modo a ndose ter acimulo de &gua.
2 Os deslocamentos podem ser parcia mente compensados pela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacdo isolada dacontraflecha ndo pode ocasionar um desvio do

plano maior que [ /350.

9 O vao | deve ser,tomado na direcéo naqua a parede ou adivisoria se desenvolve.
) Rotacao nos elementos que suportam paredes.

% H éaalturatotal do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
®) Esse limite aplica-se a0 deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido &
atuacdo de acles horizontais. Nao devem ser incluidos os deslocamentos devidos a
deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento vertical
relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando

Hi representa o comprimento do lintel.
) O valor [ refere-se & distdncia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS
1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao [ suportados em ambas
as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o véao
equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para 0 caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor [ €0
menor vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a diregdo na
gual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagéo das agdes caracteristicas
ponderadas pel os coeficientes definidos nasegdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a avaliagdo do deslocamento da estrutura € preciso determinar o estado de calculo
critico da secdo do elemento considerado. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 17.3.1
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esta descrito que em estado de carregamento, as estruturas trabal ham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio 1. O comportamento estrutural entre esses dois casos se da pelo célculo
do momento de fissuragéo.

Esse momento pode ser cal culado pela seguinte expressao aproximada:

afeelc (31
Vi

M, =
Sendo:
M,. = momento de fissuragéo;

a = 1,5 para segOes retangul ares,

fetm = 03fac”’?;

1. = momento de inércia da se¢do integra;

Ve = h/x;.

O que caracteriza o estadio | € o fato da carga aplicada ser de pequena intensidade e
fazendo com que 0 elemento apresente pequena deformagéo, de modo gque o concreto na secéo
ndo se encontra ainda fissurado, significando que as tensdes de tracéo no concreto sdo inferiores
a sua resisténcia. Nessa situacdo, supde-se que haja linearidade entre tensdo e deformacéo,
levando as deformagdes especificas tanto do ago, quanto do concreto, sgjam iguais devido a
aderéncia.

A verificacdo dos deslocamentos se da a partir do célculo das flechas nas estruturas de
concreto. A flechatotal € composta por duas parcelas. aflechaimediata e aflecha diferida

Como as estruturas de concreto armado sd0 compostas por materiais diferentes, ha a
necessi dade de homogeneizar a se¢do, transformando a &rea de aco em uma érea equival ente de
concreto. A avaliagdo da flecha imediata deve ser realizada utilizando a se¢cdo homogeneizada

equivalente, suainércia é dada por (Equacéo 32):

bh3 h, ; (32)
I = 2 b — 57 + (8 —~ DAL — 1)
Onde,
E.; = 56004/ f.k;
Ecs = aiEg;

a; = 0,8 + 0,2 L
80
E, = 210 GPa;
a, = E;/Eg;
Ag = @reade aco da secéo.
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Para calculo do momento fletor M,.,,-, deve ser considerada a combinacdo rara, cal culado
apartir do momento de inérciano estadio I, sendo necessario conhecer a posicdo dalinha neutra
neste estadio. Como alinha neutra passa pelo centro de gravidade da secdo homogeneizada, sua
posi¢do x; pode ser calculada como:

2
B s 0, DA @

bh + (a, — 1)Ag

x1=

O estadio |1 se da pelo aumento daintensidade do carregamento, fazendo com que afibra
mai s tracionada de concreto se rompa, surgindo assim a primeira fissura e a armadura passara a
trabalhar de maneira mais efetiva na peca de concreto. A distribuicdo de tensdes na regido
comprimida ainda permanece linear. Com a progresséo a intensidade dos carregamentos, as
fissuras irdo aumentando, caminhando em direc@o a linha neutra da peca fazendo com que as
tensdes de compressdo no concreto deixem de apresentar uma distribuicdo linear. Ocorre uma
significativainfluéncia da fissuracéo sobre arigidez do elemento (diminuicdo darigidez), sendo
de dificil andlise, pois arigidez depende do grau de fissuragdo, que € um fendmeno progressivo
e dependente dos momentos fletores, que também sofrem uma redistribuic¢éo na medida em que
as fissuras se desenvolvem.

Se 0 momento solicitante for maior que o momento de fissuragdo, a estrutura esta
fissurada, logo, € necess&rio que se considere 0 seu momento de inércia para esse caso. As
Equactes 34 e 35 refere-se ao cél culo de momento deinérciano estédio |1 e o momento deinércia

equivalente para a secdo fissurada, respectivamente.

bx;3 x (34)
Iy =~ + bxu (50 + (ae = DA(d — 1)
Sendo,
X;; = posi¢éo dalinhaneutrano estédio 11.
Myaro\® Myaro\® 35
Iog = Ees (—Ig‘”’) I+ <1 —( 1:/;‘”’) )1,, 9

Logo, aexpressao paraaflechaimediata paralajes armadas em duas direcOes é dadapela
Equacdo 34.

6' — apserv l; (36)
bTO12E. ]
Onde,

Ecs = aiE
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a;=0,8+0,2 %
A flecha total diferida, ocorre pela exposicdo a carregamentos de longa duragdo, em

funcéo da fluéncia do concreto e pode ser cal culada aproximadamente pela expresséo:
6d = afé'l- (37)

Finalmente, a expressdo para a flecha total no elemento de concreto pode ser escrita

Como:
6t = 6i + 6d (38)

6: = (1 + ar)d; (39)

Sendo a; o coeficiente de fluéncia, dado por:

ay = A (40)
Onde,

A¢ =2-0,68=1,32

3.2.8 Consideractes para o calculo dos esfor cos
Para este trabaho, foi considerado os estados de limite de servico para a deformacéo
excessiva (ELS-DEF) para a verificacdo das flechas, e o estado limite dltimo (ELU) para a

verificacdo dos momentos fletores, onde:

ELU: q4 = 94 * (Qgk + dqk) (41)
ELSDEF. qsery = (l/J1 * gk + 1Py * qu) (42)

Para a determinacéo da carga de servico, serdo adotados osfatoresyi; = 1,0 ey, = 0,4
(locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas, como edificios comerciais, de
escritorios, estagOes e edificios publicos) conforme tabela11.2 daNBR 6120 (ABNT, 2014).

4 METODOLOGIA

4.1 Analisedo tabuleiro

A metodologia para a obtencédo dos resultados sera dividida em duas etapas distintas, a
primeira (caso 0) sera a comparagdo do dimensionamento dos esfor¢os por meio dos
procedimentos tradicionais (tabelas) e o método numérico (MEF) para a determinagcdo dos

esforcosinternos da estrutura do tabuleiro seguida de uma posterior comparagdo entre resultados.
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Na segunda etapa (casos 1 e 2) serarealizada a investigacéo da influéncia das rigidezes
dos elementos que constituem o tabuleiro de concreto armado. Para tal investigacdo, foi
considerado neste trabalho o comportamento elastico-linear do tabuleiro formado por lges
macicas e vigas de concreto armado. Sera realizado um estudo da resposta estética através da
determinacéo esforcos (reacdes de apoio e momentos fletores) e deslocamentos (flechas).

Para esse estudo foi elaborado um exemplo pratico onde por meio daiteracéo de valores
geométricos (h, e h;) serdanalisadaasuainfluénciano comportamento dos esforcos no tabuleiro
de estudo. Segue abaixo os topicos de estudo:

a) Analisar osresultados obtidos aplicando os métodos simplificados (tabelas) e 0o MEF para
amesma geometria do tabuleiro de estudo;

b) Efeito da flexibilidade dos elementos de lgje e viga na resposta estatica do conjunto. O
efeito da flexibilidade (que € o inverso da rigidez) sera estudando por meio da variagdo
dosvaloresde h; (espessuradalaje) e h,, (aturadas vigas de bordo) da seguinte forma:

- Os elementos de viga, paraamesma espessurade lge, asuadturah, ira
variar de 50, 60, 70 e 80 90 e 100 cm;

- Panos de lgje, para uma mesma altura de viga, teréo sua espessura h;
variando de 15, 23, 30 e 40 e 50 cm;

c) Os resultados obtidos foram analisados e a partir desta etapa sera possivel discutir sobre
as premissas iniciais de pré-dimensionamento e a partir de uma relacdo R = h’/h ,
v

realizar ainterpretacéo do seu efeito no comportamento da estrutura;
d) Alguns efeitos ndo serdo considerados neste trabalho, para efeito de simplificacéo, sdo
eles.
- Influéncia dos pilares para a obtencdo dos esforgos;
- Esforgos de tor¢do nas vigas dos bordos, uma vez que esses esforgos podem ser
desconsiderados (tor¢ao de compatibilidade);
- Esforcos de cisalhamento e efeito de fissuracdo dos elementos (para andlise
nuMérica).

A obtencdo da resposta estética dos elementos de laje e viga, esforgos internos e
deslocamento séo obtidos por meio das analises dos resultados através do método simplificado e
0 método numérico (MEF).

Para avancar nesta andlise, foram adotadas algumas premissas com relacdo aos
carregamentos considerados:

a) Paratodas as geometrias, a sobrecargade calculo seraigual a10 kN/m? em todas aslgjes;
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Concreto classe C30, com peso especifico g, = 25 kN/m?;
Coeficiente de majoragdo dos esforgos g; = 1,4;

Médulo de elasticidade E,; = 5600+/30 = 30.672,46 kN/crm?
Coeficiente de Poisson v = 0,2;

Cobrimento : 5,0 cm paravigas e 4,5 cm paralges;

4.2 Tabuleiro a ser estudado

O tabuleiro de estudo € composto por 4 |ajes quadradas adjacentes entre si, medindo 730
cm para cada lado, conforme Figura 21. As vigas serdo divididas em duas regifes. as de bordo e
as internas, que servirdo de apoio para as lgjes. Como neste trabalho ndo sera considerada a
model agem dos pilares, os mesmos serdo inseridos como apoios simples com seus movimentos

restringidos quanto arotacéo e o deslocamento nos trés e xos.

Figura21 -Tabuleiro a ser estudado.
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Fonte: Do autor (2023).

4.3 Anélise por meio do método simplificado pelastabelas de Bares
A andlise com utilizacdo de métodos tradicionais de calculo defoi realizada com o auxilio
de tabelas, para calculo dos momentos fletores e flechas das lgjes (no centro da placa). Foram

utilizadas as tabel as apresentadas por Bares (1970) e adaptadas por Pinheiro (1994).
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4.4 Andlise numérica por meio do método dos elementos finitos
A andlise pelo método numérico (MEF) utilizada para a comparacéo com os resultados
dos demais métodos, foi realizada através do software STRAP, versdo 2021. O programa esta
licenciado a empresa Pdyry Tecnologia LTDA, que incentivou e cedeu 0s meios para 0O

desenvolvimento deste trabal ho.
Figura 22 - Software numérico STRAP.

STRAFE,,,

Fonte: ATIRSOFT (2023).

O STRAP é capaz de readlizar andlises estéticas lineares, estas analises envolvem uma
solucdo de um modelo com equacdes lineares de seus elementos.

Asvigas sdo model adas por elementos de barra (elementos de linha) definidos entre dois
nos e podem ser orientados em qualquer lugar no espaco podendo ter até seis graus de liberdade,
0 gue permite sua translacdo e rotacao.

O usuério pode escolher como resultados graficos sero exibidos, incluindo forcas
internas (momentos, deslocamentos, tensdes e reacdes). Para elementos de placa, os resultados
podem ser exibidos como um mapa de contorno, nos centros dos el ementos ou ao longo de uma

linha.

4.5 Validagdo do modelo numérico
Antes de iniciar o processo de modelagem propriamente dito, € necessario que se faca o
processo de convergéncia da malha. Uma vez que o dominio fisico do problema é dividido em
pequenas regides, com formas geométricas simples, como retangulos. A importancia desse
processo de convergéncia de mal ha esta rel acionada a obtencdo de resultados confiavels. Quando
amalha é muito grosseira, com poucos elementos, a solugdo numeérica pode ser imprecisa e ndo

representar adequadamente o comportamento real do sistemafisico em estudo.
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No entanto, é importante encontrar um equilibrio adequado na convergéncia de malha,
podendo levar a um aumento significativo do tempo de processamento computacional, ja que
mais elementos precisam ser calculados. Além disso, pode tornar ainterpretacéo dos resultados
mais dificil, especialmente em problemas tridimensionais. Para 0 caso deste trabalho, serd
utilizada umamalha parcial do tabuleiro, cuja as dimensdes séo mostradas na Figura 23, seguido
dos seus carregamentos e condi¢des de contorno.

Figura 23 - Validagéo do modelo através da convergéncia de malhas.

745

Q=2,5kN/m?
h=10cm

Fonte: Do autor (2023).

Para a geometria ilustrada na Figura 23, foi realizado o procedimento iterativo para
avaliar aresposta gerada para as diferentes composi¢oes de malha. Como mostra a Tabela 4, a
medida que a malha vai sendo discretizada, a variavel de resposta tende ao valor de M*= 15,5
kN.m, sofrendo leve alteracdo com o seu refinamento.

Tabela4 - Convergéncia damaha.

N° Elementos Areado M* (KN . m)
de malha elemento (m?)
16 2,0 16,5
49 1,0 15,5
100 0,75 15,5
196 0,50 15,5
841 0,25 154

Fonte: Do autor (2023).
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Gréfico 1 - Convergénciada maha.
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Fonte: Do autor (2023).

Buscado otimizar 0 processamento e evitar um ato custo computacional, a maha
adequada paraamodel agem do tabuleiro serdde 0,75 m? (100 elementos) umavez que ndo houve

ganhos significativos para malhas de menor dimensao.

4.6 Definicdo dos elementos estruturais
Com a determinacdo da geometria geral da estrutura, e a adogdo da premissainicial de
que a estrutura estd inserida em um ambiente industrial, podemos calcular por meio das
expressdes anteriormente apresentadas a geometria dos elementos que formam o tabuleiro de
estudo (Figura 24). As equacdes abaixo fornecem os valores de altura geométrica das vigas e
lajes, respectivamente.
Figura 24 - Elementos estruturais do tabuleiro.
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Fonte: Do autor (2023).
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lef = 685 + 15+ 15 = 715 cm (43)
_ 715 _

A=—=10 (44)

d = (2,5—0,1x2)7,5 = 17,25 cm (45)

hy = 17,25+ 2+ 4,5=22,15=230cm (46)

Conhecida a aturaalaje, adimensdo daviga (h,,) € dada a partir da divisdo do véo efetivo

por doze (Equacdo 47).

hy = 22 =596 = 60 cm (47)

A partir deste ponto, é possivel prosseguir com os célcul0s necessarios para a comparagao
entre 0 método tradicional por meio de tabelas e a andlise numérica uma vez que todas as

variaveis geométricas podem ser apresentadas, conforme Figura 25:

Figura 25: Tabuleiro com geometrias definidas.
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Fonte: Do autor (2023).

4.7 Andlise para o caso 0
O caso 0 sera analisado através da comparacéo entre o procedimento tradiciona (tabelas)

e o0 procedimento numérico (MEF), conforme Tabela 5.



Tabelab - Caso 0.

CASOO0
Hipétese | h, (cm) | h; (cm) | R
Convenciond 60 23 0,38
Numérica (MEF) 60 23 0,38

Fonte: Do autor (2023).

Para a realizagdo do procedimento tradicional, primeiro € necessario definir qual o tipo
de lgje setrata 0 caso de estudo. Analisando a Figura 25, é possivel determinar que as lgjes que
compde o tabuleiro que de acordo com as tabelas de Bares (1970) sdo do tipo 3, conforme Figura
26.

Figura 26 — Tipologia dalge de estudo conforme Bares (1970).
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Fonte: Bares (1970).
Definida a tipologia dos apoios do pano de lgje, e conhecido o A, pode-se determinar a

carga de cédculo atuante na laje (q4) e seus coeficientes tabelados para a determinacéo dos

momentos positivos e negativos atuante na estrutura como descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Caculo dacarga atuante nalaje

Elemento hy dgk dqk dk da
(cm) | (KN/m?) (kN/m@) (KN/m2) (kN/m2)
L 23 5,75 10 15,75 22,05

Fonte: Do autor (2023).

Para as vigas, sdo consideradas de dois tipos distintos: vigas de bordo e vigasinternas. A
determinacéo do carregamento das vigas, utilizou-se 0 método das charneiras pléasticas, fazendo
aindicacdo de qual a area de influéncia a ser considerada na distribui¢do dos esforcos para o

elemento de apoio. E ilustrado na Figura 27 as regifes delimitadas pelas charneiras.
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Figura 27 — Charneiras pléasticas do tabuleiro.
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Fonte: Do autor (2023).

E ilustrado na Figura 28 a contribuicdo para o carregamento das vigas de bordo, levando

em consideragao a distribuicéo de esforgos das charneiras séo apresentados abaixo.

Figura 28 — Areas de influéncia para vigas de bordo.

Fonte: Do autor (2023).

E ilustrado na Figura 29 a contribuic&o para o carregamento das vigas de bordo, levando

em consideragao a distribuic¢éo de esforgos das charneiras séo apresentados abaixo.
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Figura 29 — Areas de influéncia para vigas internas.

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 7 resume a contribuicéo das lgjes para o carregamento das vigas internas e de

bordo, levando em considerac&o a distribuicéo de esforgos , como ilustrado nas Figuras 30 e 31.

Tabela 7 — Cargas de célculo nas vigas de apoio

VIGA| b h, | Comprimento Areade Peso Carga qa
(cm) | (cm) (m) Influéncia(m?) | Proprio | dasLajes | (kN/m)
(kN/m) | (kN/m)
Voorao 30 60 14,30 16,52 4,5 18,19 31,77
Vinter. 30 60 14,30 60,36 4,5 66,48 99,37

Fonte: Do autor (2023).
Figura 30 — Carregamento das vigas de bordo.
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Figura 31 — Carregamento das vigasinternas.

Fonte: Do autor (2023).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 32 — Representagdo computacional do tabuleiro.

Fonte: Do autor (2023).

O tabuleiro foi modelado seguindo as diretrizes e premissas adotadas inicialmente onde
foram extraidas as informagdes de esforcos internos e deslocamentos verticais, sua geometria é
apresentada na Figura 32.

4.8 Andliseparaoscasosle?
Para os casos 1 e 2, os valores de momentos e de deslocamentos seréo interpretados de
maneira a expor 0 comportamento real da estrutura e ap0s a verificacdo da convergéncia dos
resultados para o caso 0, parte-se para o estudo da influéncia da rigidez dos apoios na resposta

estatica. Astabelas 8 e 9 contém os parametros de interesse para cada caso.

Tabela8 — Caso 1

CASO1
Hipbtese | h,, (cm) | h; (cm) | R
11 50 23 0,46
1.2 60 23 0,38
1.3 70 23 0,33
14 80 23 0,29
15 90 23 0,26
1.6 100 23 0,23

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 8 apresenta os valores de h,, variando dentro de um limite onde arelacéo R se
aproximade 0. O objetivo desta variagdo é entender o comportamento do elemento de lgje para
0 caso do aumento da rigidez dos apoios.
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Tabela9 — Caso 2

CASO 2

Hiptese | h,, (cm) | h; (cm) | R
2.1 60 15 0,25
2.2 60 23 0,38
2.3 60 30 0,50
2.4 60 40 0,67
2.5 60 50 0,83

Fonte: Do autor (2023).
A Tabela 9 apresenta os valores de h; variando dentro de um limite onde a relacdo R se
aproximade 1,0. O objetivo desta variacdo € entender o comportamento da estrutura para o caso

do aumento as secéo dalgje e seu efeito sobre as vigas de apoio.

4.9 Analise dosresultados

A apresentacao dos resultados pode ser dividida em duas etapas, para o “caso 0” serdo
apresentadas as respostas para os esforcosinternos e eventuai s desvios para os momentos fletores
negativos, positivos e deslocamentos em razdo da diferenca entre as duas metodologias
(simplificada e numérica). Essa andlise sera realizada a partir da comparacéo direta dos valores,
apresentando o percentual desta diferenca e a interpretacéo e eventuals ressalvas sobre a
utilizacdo destas metodologias e seus resultados. A segunda etapa, para 0 caso 1 e caso 2 serd
apresentada a resposta numérica para a estrutura a partir das mudancas de geometria e alteracdo
de sua rigidez e sua resposta para cada caso, seréo discutidos com o objetivo de redizar a
interpretacéo sobre o comportamento do tabuleiros quando submetidos as mesmas condicfes
descritas este trabalho, conforme descrito no item 4.1.

RESULTADOSE DISCUSSOES
O caso 0 é a etapa de determinagéo dos esfor¢os nos elementos estruturais realizando a
determinacdo analitica dos esforgos internos no tabuleiro. Seu desenvolvimento pode ser
verificado no procedimento de calcul o detalhado para este caso (Anexo 3) seguindo as premissas
conforme descrito no item 4.1 deste trabal ho.

O estudo de influéncia darigidez dos apoios foi feita a partir do estudo dos casos 1 e 2,
onde as secOes das vigas e das lgjes sofreram alteragcbes em sua geometria para auxiliar na
compreensdo das respostas estéticas obtidas, analisando o comportamento da estrutura em
relacéo as variagbes mencionadas para o caso 1, onde, para a se¢éo de h; constante, variou-se 0
parametro h,,. Parao caso 2, sdo apresentados os resultados paraavariagdo daasecéo de h; para

um valor de h,, constante.
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5.1 Resultados obtidos para o caso 0
Os val ores para 0s momentos positivos e negativos paraalge de estudo, sdo :
M* = 30,32 kN.m (48)
M~ = 78,79 kN.m (49)
De acordo com o procedimento tabelado, podemos calcular a &rea de ago necessaria
realizando uma simples manipulagdo matemética.

Sendo:
2 2
k, = bd? _ 10007.257) _ g 81 cp/kN (50)
Mg~ 77,96%¥100
sd
ks =" (51)
A, = Maks  7796+0025) _ 11 30 cre/m (52)

d 17,25
Apbs a determinacdo do momento fletor devido ao carregamento de célculo (Equagdes
46 e 47), pode-se prosseguir para o caculo do valor do momento raro, necessario para a
verificacdo do estado limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF).
M, 4o = 21,66 KN.m (53)
Para averificacdo do deslocamento vertical, foi realizado o procedimento de verificagdo
da secdo para o efeito de fissuragdo do elemento, obtido através do momento de fissuragcdo, dado
pela Equacdo 54:
M, = 386,16 kN.m (54)
Para este caso, ndo serd necessario o calculo da rigidez equivalente para o elemento
fissurado, umavez que o momento solicitante considerado é menor que o momento de fissuracéo
(M, qro < M,) portanto, o elemento se encontra do estadio | e o seu deslocamento pode ser
calculado como:
d: = (2,32)6; (55)
6; = 0,053 cm (56)
Partindo para a andlise das vigas, 0 procedimento de calculo € andogo ao realizado
anteriormente para as lgjes, exceto para o cdculo dos momentos fletores (Anexo 3). Obtem-se

0s momentos fletores para as vigas internas e de bordo:

M*,  =114,22 kN.m (57)
M=, . =203,03kN.m (58)

6; = 0,049 cm (59)
M*, .. =357,25kN.m (60)
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M=, ... =6350KkN.m (61)
6; =0,15cm (62)

A partir dos valores obtidos através dos célculos analiticos € necessario verificar a
convergéncia do modelo numérico para o caso estudado. Dessa forma, o tabuleiro foi calculado
de acordo com as premissas e simplificagdes necessarias para a validacao da resposta estética.

Em um primeiro momento, arigidez do elemento de apoio foi considerada como sendo
elevada (deformacdo nula), adotando-se um valor do qual ndo fosse permitido que o e emento de
barra se deformasse. Também foi desprezada a rigidez torcional do elemento (J), anulando os
momentos negativos nas vigas de bordo em relacdo aos esforgos na lgje utilizando o fator “f”
paramajorar o coeficiente deinérciada segdo e minorar o efeito datorcéo. Osvalores dosfatores
de inércia e torcdo estdo descritos na Tabela 10:

Tabela10 — Fator multiplicador derigidez - Caso O
FATOR MULTIPLICADOR

Hipdtese L, 1, J
Numeérica (MEF) * 100 100 1 /100
Ari ** 1
Numerma (MEF 1000 1000 /1000

Numeérica (MEF) *** 1,0 10 1,0

*Modelo numérico ssimplificado f = 100;
**Método numeérico simplificado f = 1000
*** Método numéricof =1,0

Fonte: Do autor (2023).

O objetivo destes fatores é anaisar a resposta estética dos esforgos para condicoes
extremas de rigidez a fim de verificar a convergéncia do modelo numeérico. A rigidez de uma
viga esta relacionada a sua capacidade de resistir a deformagdo quando submetida a cargas.
Quanto menor sua rigidez, maior ser4 a sua deformacdo, influenciando a distribuicdo dos
momentos ao longo do seu comprimento. Se uma viga € muito flexivel em relacéo as cargas
aplicadas, ela pode apresentar um comportamento chamado de efeito catenéria, em que avigase

curva excessivamente, surgindo momentos negativos.



Figura 33: Momentos atuantes na laje (f=100)

Fonte: Do autor (2023).

Figura 34: Mapa de contorno para momentos fletores (f=100)
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Figura 35: Momentos fletores e desdlocamentos nas vigas (f=100)

Fonte: Do autor (2023).

Figura 36: Momentos fletores ( f=1000)

Fonte: Do autor (2023).

Apds obtencao dos resultados do model o numeéricos simplificado, verificou-se o resultado
para os valores tabel ados, exceto pela grande diferenca nos deslocamentos do elemento de malha
em relacdo ao valor obtido pela célculo daflexatotal (Anexo 3).

Na etapa seguinte, procedeu-se a modelagem do tabuleiro com as propriedades reais do
material (concreto). Nas Figuras 37 e 38 sdo0 apresentadas os valores para os esforgcos e

deslocamentos.



Figura 37: Momentos fletores e deslocamento das|ajes ( f=1,0)

Fonte: Do autor (2023).

Figura 38: Mapa de contorno para os momentos fletores (f=1,0)

Fonte: Do autor (2023).

43



Figura 39: Momentos fletores e ded ocamento nas vigas (f=1,0)

Fonte: Do autor (2023).

Em resumo, apresenta-se nas Tabelas 11, 12 e 13 a comparacdo direta entre os resultados

obtidos a partir do processamento da estrutura.

Tabelall - Resultados paralges- Caso O
CASO 0-LAJES

Hlpétese hv hl R M* M~ 6t 8lim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)
Convencional 60 23 038 30,32 78,79 0,053 2,86

Numérica (MEF)* 60 23 0,38 33,20 70,20 0,39 2,86
Numeérica (MEF)** 60 23 0,38 32,90 70,70 0,38 2,86
Numérica(MEF)*** 60 23 0,38 51,90 53,90 0,94 2,86
*Modelo numérico simplificado f = 100;
**Método numérico simplificado f = 1000
*** Méodo numéricof =1,0

Fonte: Do autor (2023).

Analisando a Tabela 11, é possivel observar que ao se considerar o efeito darigidez dos
elementos de apoio, aresposta para 0 momento positivo nalage sofreu um aumento de 71,10% e
0 momento negativo diminuiu cerca de 31,60% quando se compara a hipétese convencional e a
hipétese numérica para o caso 0. Esse desvio pode ser interpretado como o consequéncia da
deformacao inicialmente desprezada pelo modelo convencional se tratando de uma metodol ogia
simplificada, assim como Melo (2016) e Carvaho (2016) observaram que quando a estrutura se
deforma, a sua capacidade de resisténcia aos esfor¢cos é comprometida, aumentando o seu
deslocamento e ocasionando uma redistribui¢do dos momentos, fazendo com que os diagramas

apresentem variagoes.
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Pode ser observada também a convergéncia do modelo para o resultado convencional a
medida que arigidez do apoio é multiplicada pelo fator f, 0 que reforcaa consideracéo inicia de
apoios indeformaveis para 0 método de dimensionamento por meio de tabelas como mostrado
no trabalho de Araljo (2008).

Tabela12 — Resultados paravigas de bordo - Caso 0
CASO 0—Vyordo

Hipdtese h, h; R M M- 6, Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (kN.m) | (cm) (cm)
Convencional 60 23 038 11422 203,03 0,05 2,86

Numérica (MEF)* 60 23 0,38 247,00 214,00 0,21 2,86
Numeérica (MEF)** 60 23 0,38 340,0 0,0 0,01 2,86
Numérica (MEF)*** 60 23 038 171,00 293,00 0,37 2,86
*Modelo numérico simplificado f = 100;
** Méodo numérico simplificado f = 1000
*** Método numéricof =1,0

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 13 — Resultados paravigasinternas - Caso 0

CASO 0- Vinter
Hi pétese hv hl R M* M~ 6t 8lim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)
Convencional 60 23 038 357,25 63500 0,15 2,86

Numérica (MEF)* 60 23 0,38 660,00 596,00 0,42 2,86
Numérica (MEF)** 60 23 0,38 938,0 0,0 0,03 2,86
Numérica (MEF)*** 60 23 0,38 284,00 532,00 0,63 2,86
*Modelo numérico simplificado f = 100;
**Método numérico simplificado f = 1000
*** Método numéricof =1,0

Fonte: Do autor (2023).

Para a andlise das vigas, pode-se observar em um primeiro momento que parao caso 0
houve uma distribuicdo dos esforcos entre as vigas de bordo e vigas internas com certo desvio
guando comparado com o método das charneiras plasticas. Para as vigas de bordo (Tabela12), o
momento positivo apresentou um aumento de 49,70%, enquanto 0 momento negativo aumentou
em 44,3%. Em contrapartida, 0s momentos para as vigas internas (Tabela 13) sofreram reducéo,
25,79% para 0 momento positivo e 19,4% para 0 momento negativo. Esse desvio entre os
resultados corrobora com as conclusdes de Gonzalez (1997) sugerindo que o método das
charneiras plasticas, por possuir simplificagdes apresente resultados divergentes quando
comparado com 0 método numérico que redliza a distribuicdo dos esforcos analisando a

deformacéo da estrutura.
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Ainda sobre asvigas, € possivel observar que para o caso 0 onde f=100, houve um desvio
consideravel em relacdo os valores obtidos para os momentos positivos, 0 que pode ser
justificado pelo aumento considerével darigidez através do fator de multiplicacéo, o queimplica
em umamenor tendénciade flex&o nabarra, com aregido superior comprimidaearegido inferior
tracionada, arigidez da barra afeta a forma como ela resiste a esse momento de flexdo. Como a
barra € maisrigida, ela possui uma altaresisténcia a deformagéo, o que significaque ela passaa
suportar momentos positivos maiores.

Para o caso O, pode-se observar o anulamento do momento positivo em consequéncia do
aumento expressivo da rigidez do elemento de apoio pelo fator multiplicador, fazendo com que
ela se comporte como uma estrutura articulada, gerando um aumento na distribuicdo dos
momentos positivos. De acordo com estudos anteriores (Araljo, 2008), os método por meio de
tabelas funciona de maneira adequada para lgjes apoiadas sob vigas indeforméveis, porém, a
modelagem de uma estrutura excessivamente rigida trouxe distor¢bes incompativeis com o
esperado para uma viga continua idealmente rigida, fazendo com que momentos negativos no
apoio intermedidrio se anulem, tanto para o fator multiplicador =100, quanto f=1000 faz-se
necessario a avaliagdo criteriosa do usuario para que as condi¢fes de contorno adotadas néo
ocasionem mudancas ho comportamento previsto para a estrutura.

Analisando de maneira geral, o caso em que f = 1,0, o método tabelado se mostrou
incompativel com o MEF, cujaaprincipa divergéncia estd em se admitir as lgjes perfeitamente
engastadas, desconsiderando a deformac&o real que ocorre no momento de aplicagcdo da carga.
Essa deformacdo faz com que a secdo se comporte de maneira ndo linear, afetando sua
capacidade de resisténcia. Esse fendmeno faz com que o elemento de placa distribua os esfor¢os
de modo que 0s momentos negativos e positivos apresentem um valor divergente ao que prevé
as tabelas do método de Bares (1970), adaptadas por Pinheiro (1994).

5.2 Influéncia darigidez naresposta estatica
Ao se andlisar os resultados obtidos pela Tabela 14, onde foi realizado a iteracéo dos
valores de altura das vigas internas e de bordo para o estudo da resposta estética dos esforgos
internos, pode-se perceber uma tendéncia nas |ajes em absorver uma menor parcela dos esforgos
de momento positivo. Em seu trabalho, Stramandinoli (2003) apresenta que a medida que a
rigidez das vigas de apoio aumentam gradativamente, essas ligagdes se tornam mais restritivas
ao movimento e deformacdes da lgje. Consequentemente, alaje apresentara menor deslocamento

e deformagdo. 1sso ocorre porque 0s apoios mais rigidos s8o menos flexiveis e tém maior



47

capacidade de resistir as forcas e momentos transmitidos pela lgje, alterando o comportamento
da lgje, fazendo com que ela tenha um comportamento mais rigido e estavel, com menor
flexibilidade e deslocamentos reduzidos.
Tabela14 — Resultados paralgjes - Caso 1
CASO 1-LAJES

Hlpétese h,] hl R M+ M~ 6t Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)

11 50 23 046 5850 51,40 1,20 2,86
1.2 60 23 038 5190 5390 09 2,86
13 70 23 033 4640 5630 0,79 2,86
14 80 23 029 4230 5820 0,69 2,86
15 90 23 026 3910 59,60 0,58 2,86
1.6 100 23 023 3670 6050 052 2,86

Fonte: Do autor (2023).

As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados convergentes aos propostos por Mazzilli
(1995), onde os esforgos internos para as vigas tem seu comportamento influenciado diretamente
pelo aumento da rigidez, fazendo com que sua capacidade de absorver os esforcos também
aumente, atenuando os deslocamentos e contribuindo para 0 aumento dos momentos positivos e
negativos devido sua maior capacidade de carga.

Tabela15 - Resultados paravigas de bordo - Caso 1

CASO 1-Vpora

Hipétese | h, h; R M+ M- 6, Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (kN.m) | (cm) (cm)

11 50 23 046 138,00 25300 0,52 2,86
12 60 23 038 171,00 29300 0,37 2,86
13 70 23 033 196,00 32200 0,27 2,86
14 80 23 0,29 216,00 34800 0,20 2,86
15 90 23 026 231,00 359,00 0,15 2,86
1.6 100 23 0,23 24400 37200 0,12 2,86

Fonte: Do autor (2023).

Tabela16 — Resultados paravigasinternas - Caso 1

CASO 1—Viute

Hlpétese hv hl R M+ M~ 8t 61,-m
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)

11 50 23 046 211,00 428,00 0,81 2,86
1.2 60 23 0,38 284,00 532,00 0,63 2,86
13 70 23 0,33 348,00 61500 0,48 2,86
14 80 23 0,29 400,00 678,00 0,37 2,86
15 90 23 0,26 442,00 72500 0,29 2,86

1:6 100 23 0,23 47500 762,00 0,23 2,86
Fonte: Do autor (2023).
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Para 0 caso 2, as tabelas abaixo representam a variagdo de para a secéo de h; paraum
valor de h,, constante:
Tabela 17 — Resultados paralajes - Caso 2
CASO 2-LAJES

Hlpétese h,] hl R M+ M~ 6t Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)

2.1 60 15 025 3250 51,30 1,69 2,86
2.2 60 23 038 5190 5390 09 2,86
2.3 60 30 050 6820 5600 0,63 2,86
2.4 60 40 067 8740 6230 0,38 2,86
2.5 60 50 083 10300 70,90 0,24 2,86

Fonte: Do autor (2023).

E apresentado na Tabela 17 os resultados para as variagdes na altura da lgje de acordo
com ametodol ogia proposta. Pode-se justificar o aumentos dos momentos positivos e negativos
de maneira analoga ao que foi exposto para o caso 1 com relacdo as vigas, pois 0 aumento da
alturadalaje, implicaem umamaior rigidez, diminuindo a deformacéo e fazendo com que alge
sga capaz de resistir & maiores solicitagdes (momentos positivos e negativos), conforme
trabal hos anteriores de Bueno, (2013).

Tabela 18 — Resultados para vigas de bordo - Caso 2

CASO 2—Vipora

Hipétese | h, h; R M+ M- 6, Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)

2.1 60 15 0,25 206,00 32300 044 2,86
2.2 60 23 038 171,00 29300 0,37 2,86
2.3 60 30 050 138,00 25500 0,30 2,86
2.4 60 40 0,67 96,10 192,00 0,21 2,86
2.5 60 50 083 6580 140,00 0,15 2,86

Fonte: Do autor (2023).

Tabela19 — Resultados para vigas internas - Caso 2

CASO 2—Vipte

Hipétese | h, h; R M+ M- 6, Slim
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm)

21 60 15 025 381,00 640,00 0,82 2,86
2.2 60 23 038 28400 53200 0,63 2,86
2.3 60 30 050 201,00 411,00 045 2,86
24 60 40 067 122,00 270,00 0,28 2,86
2.5 60 50 083 7810 180,00 0,18 2,86

Fonte: Do autor (2023).
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As Tabelas 18 e 19 apresentam os resultados para as vigas de bordo e as vigas internas,
sendo que ao se aumentar arigidez da laje, a mesma tende a se comportar de maneira isolada,
como previsto por Mazzilli (1995), ou sgja, arigidez dalgje adquire tal grandeza que a partir de
um momento, comega a trabal har isoladamente na distribui¢éo dos esforcos, fazendo com que 0s
elementos de viga trabalhem essencialmente com as suas cargas de peso proprio. Para efeito de
comparacdo, se adotarmos os val ores de carga contidos na Tabela 7 somente para o peso proprio

dasvigasigua a4,5 kN/m teremos os resultados conforme a Figura 40:

Figura 40: Diagrama das vigas submetidas ao peso préprio

Fonte: Do autor (2023).

Podemos justificar entéo que para o caso 2, as vigas tendem a serem aliviadas conforme
arigidez dalgje aumenta, fazendo com que o préprio elemento de placa faca a distribuicdo dos
esforgos.

Para os casos 1 e 2, pode-se concluir que a diferenca encontrada entre o calculo com uso
detabelas e o calculo utilizando o MEF, seramenor quanto maior for arigidez davigaem relacéo
alge. Paramodelagens numéricas, conclui-se que, quando R (indice lgje/viga muito menor que
um), se aproxima de O (zero), arelagdo entre os resultados obtidos por MEF e tabelas para a
resposta estatica (referente a momentos fletores e deslocamentos) tende adiminuir.

A partir dos resultados, € possivel determinar que arigidez dos elementos tem influéncia
direta no resultado estético da estrutura. Estudos anteriores (Bueno, (2013); Araljo, (2008))
contribuem para o entendimento de que os célculos tabelados para lgjes engastadas ndo é
indicado quando apoiadas sob vigas flexiveis, uma vez que a resposta estatica € comprometida
devido as simplificagbes adotadas. O método tabelado consiste em calcular todas as 1gjes como
sendo perfeitamente engastadas para a determinagéo dos momentos fletores positivos, flechas e
reagOes de apoio.



50

5.3 Sintese dosresultados

Apés a andlise referentes a cada caso, € possivel sintetizar os resultados obtidos da
seguinte forma:

Para 0 caso 0, 0 métodos de Bares (1970) se mostrou adequado para a determinacdo de
esforcos em |gjes sob apoios indeformavei s conforme observado pela model agem numérica para
f=100 e f=1000, porém, ao se analisar os esfor¢cos em vigas, 0 método numérico demonstrou
distorgdes incompativeis com os cél cul os realizados.

Oscasos 1 e 2 demonstraram o comportamento dos el ementos que constituem o tabuleiro
a medida que sua rigidez é dterada a partir da variacdo da secdo geométrica. Os resultados
obtidos permitem que o usuario segja capaz de interpretar e prever o comportamento da estrutura

para os diferentes casos apresentados.

CONCLUSOES

Quando se utiliza as tabelas de Bares (1970) parao calculo de lgjes, estd se considerando
que as lges tenham os bordos indeforméveis e/ou indeslocaveis. Como foi verificado, para o
tabuleiro, essa condicéo de indeformabilidade, dos bordos de Igjes, sb € atingida com a adogéo
de seces transversais que garantam uma grande rigidez a flexdo para as vigas de apoio, 0 que
acontece a medida que R se aproxima de zero. A partir desta andlise, € possivel concluir que o
método de Bares (1970) ndo é indicado para o dimensionamento de lajes apoiadas sob vigas
flexiveis, sendo necessaria a consideracdo da deformacdo ocasionada pelo carregamento da
estrutura como demonstrou o modelo numérico (caso 0, f= 1,0).

Para 0 modelo estudado a determinacdo dos par@metros geométricos iniciais
(h, e hy) mostrou-se aceitével, pois, a andise resultante atende aos estados limites (ELS-DEF e
ELU) o que possibilita um dimensionamento econdmico.

Contudo, conclui-se que 0 método tabelado e 0 método numérico possuem aplicacoes
vélidas para 0 estudos das estruturas de concreto armado, devendo-se manter integral atencdo
por parte do engenheiro na escolha dos critérios a serem adotados para o calculo ou modelagem

do ambiente a ser trabal hado.
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ANEXQOS

ANEXO 1 - TABELAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE LAJES SUBMETIDAS A
CARREGAMENTO UNIFORME, PROPOSTA POR BARES (1970) E ADAPATADAS
POR PINHEIRO (1994).

Tabela A-1
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE «
Tipo de Laje
PP IIA AIIITIA ’ L
o 7 Z
| 2A 8 32 4A 2482 5A?258?252
777777 | 7 | o % 4 I/////,& 7 | 7 777

1,00 4,76 3.26 3,26 246 2,25 2,25 1,84 1,84 1.49

1,05 5,26 3.68 348 2,72 2,60 2,35 2,08 1,96 1.63

1,10 5.74 4,11 3,70 2,96 2,97 245 2,31 2,08 1,77

1,15 6,20 4,55 3.89 3.18 3.35 2,53 254 2,18 1.90

1,20 6.64 5.00 4,09 3.40 3,74 2.61 2,77 2,28 2.02

1,25 7,08 5.44 4,26 3.61 4,14 2,68 3.00 237 2.14

1,30 749 5,88 443 3.80 4,56 2,74 3,22 246 224

1,35 7,90 6.32 458 3.99 5.01 2,77 342 2,53 234

1,40 8,29 6,74 4,73 4,15 541 2.80 3,62 2,61 241

145 8.67 7.15 487 431 5.83 2.85 3.80 2.67 249

1,50 9.03 1,55 5,01 4,46 6.25 2.89 3,98 2,73 2,56

1,55 9.39 7.95 5,09 4,61 6.66 2,91 4,14 2,78 2,62

1,60 9,71 8.32 5.18 473 7.06 2,92 4,30 2,82 2,68

1,65 10,04 8.68 5,22 4.86 746 2,92 445 2,83 2,73

1,70 1034 9.03 5,26 497 7.84 2,93 4,59 2.84 2,77

1,75 10,62 9.36 5,36 5.06 8.21 2,93 4,71 2.86 281

1,80 1091 9.69 546 5,16 8.58 2,94 4,84 2,88 2.85

1.85 11,16 | 10,00 3,53 3,25 8.93 2,94 4,96 2,90 2.88

1,90 1141 10,29 5,60 5.33 9,25 2,95 5.07 2,92 2.90

1,95 11,65 [ 10,58 5,68 541 9,58 2,95 5,17 2.94 2,93

2.00 1189 | 10.87 5,76 549 9.90 2,96 5,28 2,96 2.96

% 15,63 | 15,63 6.50 6.50 15.63 3.13 6.50 3.13 3.13

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)

4
o piy

12 EI
p = carga uniforme {x = menor vao £, = malor vao
E = modulo elasticidade h = altura da laje




Tabela A-5
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
A . v 0,
z f
A= f—‘ Z ‘ A= f—‘
CS 1 fy 2A €y 28 g {Y i 4
% 77777 X 4 X
Vy Vy Vx Vy v, Vy Vg v,
1.00 2.50 2,50 1.83 2,75 402 2,75 402 183 1.00
1.05 262 2,50 192 2.80 410 2,82 413 183 1,05
1.10 273 2.50 2.01 2.85 417 2.89 423 183 1.10
1,15 283 2.50 2.10 2,88 422 295 432 183 1,15
1.20 292 2.50 2.20 291 427 301 441 183 1,20
1,25 3.00 2.50 229 294 430 3.06 448 183 125
1.30 3.08 2,50 2.38 295 432 3,11 455 183 1.30
1.35 3.15 2.50 247 296 433 316 462 183 1.35
1.40 321 2,50 2.56 296 433 320 4.68 183 1.40
145 328 2,50 2.64 296 433 324 4,74 183 145
1.50 333 2.50 2.72 296 433 327 479 183 1,50
1.55 3,39 2.50 2.80 296 433 331 484 183 1,55
1.60 344 2.50 2.87 296 433 334 489 183 1.60
1.65 348 2.50 293 296 433 337 493 183 1.65
1.70 333 2.50 299 296 433 340 497 183 1,70
1.75 3,57 2.50 3.05 296 433 342 5,01 183 1,75
1.80 361 2,50 3.10 296 433 345 5,05 183 1.80
1.85 3,65 2,50 3.15 296 433 347 5,09 183 185
1.90 3,68 2.50 3.20 296 433 3,50 5,12 183 1,90
1,95 372 2.50 3.25 296 433 352 5,15 183 195
2.00 3.75 2.50 320 2.96 433 354 5.18 183 2.00
=200 5.00 2,50 5.00 296 433 438 6,25 183 =200
Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.
V=v pl—;‘- p = carga uniforme {x = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-6
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y X I g _1" y [x |
£, 7 7777798 , y, — (,'.
A= 3 Z e é 288 e
“x Z “y 4A £y Z 4B ? “y %
v vy 7
77777 X — - -
Vy Vg vy vy Vy vy v v,
1.00 2.17 3.17 2,17 3,17 144 3.56 3.56 1.44 1.00
1.05 227 332 2,17 3,17 1,52 3.66 3.63 1.44 1.05
1.10 2.36 346 2.17 3.17 1.59 3.75 3.69 1.44 1.10
1.15 245 358 2.17 3.17 1.66 384 3.74 1.44 1.15
1.20 253 3.70 2.17 3,17 1.73 392 3.80 1.44 1.20
125 2,60 3,80 2,17 3,17 1.80 399 385 1.44 1.25
1.30 263 390 2.17 3,17 1.88 4.06 3.89 1.44 1.30
1.35 2,73 399 2.17 3,17 1.95 412 393 1.44 1.35
140 278 4,08 2,17 3,17 2,02 417 3,97 1.44 1.40
145 284 4.15 2,17 3,17 2.09 422 4.00 1.44 145
1.50 289 423 2.17 3,17 2,17 425 4.04 1.44 1.50
1,55 293 429 2.17 3,17 224 428 4,07 1.44 1,55
1.60 298 436 2.17 3,17 231 430 410 1.44 1.60
1.65 3,02 442 2.17 3,17 238 432 413 1.44 1.65
1.70 3,06 448 2.17 3,17 245 433 415 1.44 1.70
1.75 3.09 453 2.17 3,17 2353 433 418 1.44 1.75
1.80 3.13 458 2.17 3.17 2.59 433 420 1.44 1.80
185 3,16 463 2,17 3,17 263 433 422 1.44 1.85
1,90 3,19 467 2,17 3,17 2,72 433 424 1.44 1.90
195 322 471 2,17 3,17 278 433 426 1.44 1,95
2.00 325 475 2.17 3,17 283 433 428 1.44 2.00
=200 438 6,25 2.17 3,17 5,00 433 5.00 1.44 >2.00
Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.
r P (\ = , - 3
V=v o p = carga umforme {x = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-7
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y Cx | y (x y [x
(. 77777 , | . (y
A=— 2 4a b 2 =
fx 5AF |y A5BF |, 2 (x
z W L
i '3 bl - 4—-.—.}(—
Vy vy vy vy vy vy vy
1.00 1.71 2.50 3.03 3.03 1.71 2.50 2.50 1.00
1.05 1.79 2.63 3.08 3.12 1.71 2.50 2.50 1.05
1,10 1,88 2,75 3.11 3.21 1,71 2,50 2,50 1.10
1,15 1,96 2.88 3.14 3.29 1,71 2,50 2,50 1,15
1,20 2,05 3.00 3.16 3.36 1,71 2,50 2,50 1.20
1,25 2,13 3,13 3,17 342 1,71 2,50 2,50 1,25
1,30 2,22 3.25 3,17 348 1,71 2,50 2,50 1.30
1,35 2,30 3.36 3.17 3.54 1,71 2,50 2,50 1,35
1.40 2.37 347 3.17 3.59 1.71 2.50 2.50 1.40
145 244 3,57 3,17 3.64 1,71 2,50 2,50 145
1,50 2,50 3.66 3.17 3.69 1,71 2,50 2,50 1.50
1,55 2,56 3,75 3.17 3,73 1,71 2,50 2,50 1,55
1,60 2,61 3.83 3,17 3,77 1,71 2,50 2,50 1.60
1,65 2,67 3.90 3.17 3.81 1,71 2,50 2,50 1,65
1,70 2,72 3.98 3.17 3.84 1,71 2.50 2.50 1.70
1,75 2,76 4.04 3.17 3.87 1.71 2.50 2.50 1.75
1,80 2.80 411 3,17 3.90 1,71 2,50 2,50 1.80
1,85 2.85 4.17 3.17 3.93 1,71 2,50 2,50 1,85
1,90 2,89 422 3.17 3.96 1,71 2,50 2,50 1.90
1,95 2,92 428 3.17 3,99 1,71 2,50 2,50 1,95
2,00 2,96 433 3.17 4,01 1,71 2,50 . 2,50 2,00
=200 | 438 6.25 3.17 5.00 1.71 2.50 5.00 250 | =2.00
Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.
V=v % p = carga uniforme {x = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-8
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
s Y (x y [x
Tipo T T 7 Ti
d 1] g oAl |, 2B | 5o
L/
x s T ’ X
ez , , ‘.
A= : Ly Iy My Iy Wy My [T My L= :
100 | 223 | 423 | 201 | 354 | 840 | 354 | 840 | 291 | 1.00
105 | 262 | 325 | 326 | 364 | 879 | 3.77 | 879 | 284 | 1.05
110 | 500 | 327 | 361 | 374 | 918 | 399 | 917 | 276 | Li0
115 | 538 | 325 | 398 | 380 | 953 | 219 | 949 | 268 | LIS
120 | 575 | 2422 | 235 | 386 | 988 | 438 | 980 | 2359 | 120
135 | 610 | 217 | 272 | 389 | 1016 | 455 | 1006 | 251 | 1.25
130 | 644 | 212 | 500 | 392 | 1041 | 471 | 1032 | 242 | 130
135 | 677 | 206 | 544 | 393 | 1064 | 486 | 1054 | 233 | 135
140 | 7.10 | 200 | 5.9 | 394 | 1086 | 500 | 10.75 | 225 | 140
145 | 741 | 395 | 612 | 301 | 11.05 | 5120 | 1092 | 219 | 145
150 | 7.2 | 389 | 645 | 388 | 1123 | 524 | 11.09 | 212 | 1.50
155 | 799 | 382 | 676 | 385 | 1139 | 534 | 1123 | 204 | 1.55
160 | 826 | 374 | 707 | 381 | 1155 | 544 | 1136 | 195 | 160
165 | 850 | 3.66 | 728 | 3.08 | 1167 | 553 | 1148 | 187 | 165
170 | 874 | 358 | 749 | 3.4 | 11.79 | 561 | 1160 | 179 | 1.70
175 | 895 | 353 | 753 | 369 | 1188 | 568 | 1172 | 1.4 | 1.75
180 | 9.16 | 347 | 756 | 363 | 1196 | 575 | 1184 | 1.68 | 1.80
185 | 935 | 338 | 810 | 358 | 1205 | 581 | 1194 | 167 | 185
100 | 954 | 329 | 863 | 353 | 1214 | 586 | 12.03 | 159 | 1.90
105 | 9073 | 323 | 886 | 345 | 1217 | 590 | 1208 | 154 | 1.95
300 | 991 | 3.16 | 908 | 336 | 1220 | 504 | 1213 | 148 | 2.00
=200 | 1250 | 3.16 | 1250 | 336 | 1220 | 7.03 | 1250 | 148 | =2.00

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
M=p Pt

100

p = carga uniforme

£, = menor vao
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Tabela A-9
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
"W, yA €x | i .
Tipo 7 — 7, 7 Tipo
3F | Al e 1480 |,
2 SR
117077 r SOl s X X
A== Ik M ox Hy Moy Mx My Wy Mx U ox Uy =—
b3 . ‘ (X
1.00 269 | 699 | 269 | 699 | 201 | 309 | 699 | 309 | 699 [ 201 1,00
1.05 204 | 743 | 268 | 718 | 232 | 323 | 743 | 322 | 720 [ 192 1,05
1.10 319 | 787 | 267 | 736 | 263 | 336 | 787 | 335 | 741 1,83 1,10
1,15 342 | 828 | 265 750 | 293 | 346 | 826 | 346 | 756 | 1,73 1,15
1.20 3,65 869 | 262 7.63 322 | 356 | 8.65 3,57 7,70 | 163 1,20
125 386 | 9.03 2.56 1.72 363 | 364 | 903 366 | 782 1,56 125
1.30 406 | 937 | 250 | 781 | 399 [ 372 | 933 | 374 | 793 | 149 1,30
1,35 424 | 965 | 245 | 788 | 434 [ 377 | 969 | 380 | 802 | 141 1,35
140 442 | 993 | 239 | 794 | 469 | 382 | 1000 | 386 [ 811 1,33 140
145 458 [ 1017 ] 232 | 800 | 503 [ 386 | 1025 391 | 813 | 126 145
1.50 473 | 1041 | 225 806 | 537 | 390 | 1049 | 396 | 815 1,19 1,50
1,55 486 | 1062 | 2.16 809 | 570 | 390 | 10,70 | 400 | 820 | 1,14 1,55
1.60 499 | 1082 | 2.07 812 | 603 | 389 | 1091 | 404 | 825 1,08 1,60
1,65 5,10 | 1099 | 199 | 814 | 635 | 385 | 1108 | 407 | 828 [ 1,03 1,65
1.70 521 [ 11,16 | 191 815 | 667 | 381 | 1124 | 410 | 830 | 098 1.70
1.75 531 | 1130 | 185 | 816 | 697 | 379 [ 1139 ] 412 | 831 | 095 1.75
1.80 540 | 1143 | 178 | 817 | 727 | 3,76 | 1153 | 414 | 832 [ 091 1.80
1.85 548 | 1155 | 1,72 8,17 755 | 372 | 1165 | 4.15 833 | 087 1,85
1.90 556 | 1167 | 166 | 818 | 782 | 367 | 11,77 | 416 | 833 [ 0283 1,90
195 563 | 11,78 | 1,63 819 | 809 | 360 | 1183 | 416 | 833 | 080 195
2.00 570 | 1189 | 160 | 820 | 835 | 352 [ 1188 ) 417 | 833 | 0.76 2,00
=200 703 | 1250 ( 160 | 820 | 1250 | 352 | 1188 417 | 833 [ 076 | =2.00

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).

M=pBRi
100

p = carga uniforme

£, = menor vao
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Tabela A-10
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
if v L, €y
Tlpo ’/////14 ,/ ? //’/////‘ % 'I'lpo
2 7 2 7 7
5A§ ty éSB;, by ésg ty
il v (s X il y
ot £,
imiantl (NSO (A O I L U O T T T I BT {—
X X
100 1202 546|252 617|252 (6,17 (202 |546]202]515]202]5.15 1.00
105 227|598 | 256 | 646|270 647|197 ]556]222]550]200] 529 1.05
1,10 1252 650|260 675|287 676191 |565]242|585] 198|543 1.10
115 1276 | 711 | 263 | 6971302 (699 (184570265 ]6.14] 194 551 1.15
120 {300 772 | 265|719 316 | 722|177 |575|287|643 | 189|559 1.20
125 1323|881 | 264 | 736|328 (740 (170575297 |6,67 | 183 564 1,25
130 | 345|859 |261 | 751|340 |757|162]576)]306]690 | 177 5,68 1.30
135 | 366|874 | 257|763 1350|770 155]575]13,19]709]|1.71]5.69 1.35
140 | 386|888 | 253|774 1359|782 1475741332728 165]5.70 140
145 14051916 | 248 | 7831367 (791 (141 (5731343743 1157|571 145
150 1423|1944 1243|1791 1374|800 (135572353 |757]|149]|572 1.50
155 1439|968 |239| 798|380 (807 129 |569]361 | 768 | 143|572 1,55
160 14551991 1234 |802|38 (814123 |566]369|7.79]136] 5,72 1.60
165 14701013228 | 803|391 (820118562376 | 788 | 129|572 1.65
170 148411034222 |1810|395 (825113558383 ]797 | 121|572 1.70
175 1497 11053215813 1399 (830107 |556] 388|805 117|572 1.75
180 |510]1071|208 | 817|402 |834|100|554]1392|812] 113|572 1.80
185 15201088 202|816 | 405838097 |555]396|818 107|572 1.85
190 1530|1104 196 | 814|408 (842 (094 |556]399|824 101|572 1.90
195 | 5401120 188 | 8131410 |845]/091|560)]402|829]099 572 1,95
200 550 |1135]| 180|812 )1412 847 (088 |564]405]833]096|572 2.00
=200 | 703 (1250|180 ) 812|417 |833 (088 | 564|417 |833[096](572 | =200

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).

M=up{‘

100

p = carga uniforme

{, = menor vio
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ANEXO 2 - TABELAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS,
PROPOSTA POR POR PINHEIRO (1994).

Tabela 1.1

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2
X Ke = bd= (em? k) ke = Asd em2ikn)
Bc -E Md Md

C10| C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CA-25|CA-50| CA-80

002 |1038| 692 | 519|415 | 346 | 297 | 259 | 23,1 | 208 | 0,046 | 0,023 | 0,019
004 | 523|349 | 262|209 | 1774 | 150 | 131 | 116 | 10,5 | 0,047 | 0,023 | 0,020
006 | 352|234 (176 | 141|117 [101| 88 | 78 | 7,0 | 0,047 | 0,024 | 0,020
008 | 266 | 177 | 133|106 | 89 | 76 | 67 | 59 | 53 | 0,048 | 0,024 | 0,020
010 | 215| 143 [ 10,7 | 86 7,2 6.1 54 48 43 | 0,048 | 0,024 | 0,020
0,12 | 180 | 120 | 9,0 72 6,0 52 45 40 36 (0,048 | 0,024 | 0,020
014 | 156 | 104 [ 7.8 6,2 52 45 3.9 35 3,1 [ 0,049 | 0,024 | 0,020 2
0,16 | 138 | 9,2 6,9 5,5 46 39 34 3.1 28 | 0,049 | 0,025 | 0,021
018 | 123 | 8,2 6,2 49 4.1 3.5 3.1 27 25 | 0,050 | 0,025 | 0,021
020 | 112 | 75 5,6 45 3,7 3,2 28 25 2,2 | 0,050 | 0,025 | 0,021
022 | 103 | 6,8 5,1 41 34 29 26 23 2,1 | 0,050 | 0,025 | 0,021
0,24 95 6,3 47 38 3,2 27 24 21 19 | 0,051 | 0,025 | 0,021
0,26 8,8 59 44 35 3,0 25 22 2,0 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021
0,28 8.3 5.5 41 33 28 24 2.1 18 1,7 10,052 | 0,026 | 0,022
0,30 7.8 5,2 3,9 3.1 26 2,2 20 1.7 16 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,32 74 49 3,7 30 25 2.1 1.8 1,6 1,5 | 0,053 | 0,026 | 0,022
0,34 7,0 47 35 28 23 2,0 1.8 1,6 14 | 0,053 | 0,027 | 0,022
036 | 67 | 45 | 33 | 27 [ 22 [ 19 [ 1.7 | 15| 13 [ 0054 ] 0027 0022] 3
0,38 6.4 43 3,2 26 2,1 1,8 1.6 14 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
0,40 6,1 41 3.1 25 2,0 1.8 1.5 14 1,2 [ 0,055 [ 0,027 | 0,023
042 59 3,9 3,0 24 2,0 1,7 1.5 1,3 1,2 | 0,055 | 0,028 | 0,023
0438 | 57 3,8 29 23 1,9 1,6 14 1,3 1,1 | 0,056 | 0,028 | 0,023
0,44 57 3,8 28 23 1,9 16 14 1,3 1,1 | 0,056 | 0,028
046 | 55| 37| 27| 22| 18 | 16 | 14| 12 [ 1,1 | 0,056 | 0,028
048 | 53 | 35| 27 | 21 18 | 15 13| 12 [ 1,1 | 0,057 | 0,029
0,50 52 34 26 2.1 1,7 1.5 1.3 1.1 1,0 | 0,058 | 0,029
0,52 5,0 3.3 25 20 1,7 14 1.3 1,1 10 [ 0,058 | 0,029
0,54 49 3,2 24 20 1,6 14 1,2 1.1 1,0 | 0,059 | 0,029
0,56 47 3,2 24 19 1,6 14 1,2 1,1 10 [ 0,059 | 0,030
0,58 46 3.1 23 1.9 1,5 1,3 1,2 1,0 0,9 | 0,060 | 0,030
0,60 45 3.0 23 1,8 1,5 1.3 1.1 1,0 09 [0,061] 0,030
0628 44 | 29 | 22 | 18 | 15| 13 | 1.1 1,0 | 09 | 0,061 0,031
0,64 43 29 22 1,7 14 1,2 1.1 1,0 09 [ 0,062
0,68 42 28 2.1 1,7 14 1,2 1,0 0,9 08 | 0,063
0,72 4.0 27 2,0 16 1,3 1,2 1,0 0,9 0.8 | 0,065
0,76 39 26 2,0 16 1,3 1,1 1,0 0,9 0.8 | 0,066
0772 39 26 1,9 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 08 | 0,067
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 6118:2003.

Diagrama retangular de tensdes no concreto, y. =14 ey, =1,15.

O-Z2—=2 00

Para . = 1,4, multiplicar b por 14/ Y.antes de usar a tabela.
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ANEXO 3- PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA O CASO 0

O procedimento tradicional de dimensionamento de lgjes e vigas € feito através das
tabelas com coeficientes que auxiliam na determinagdo de esforgos internos e taxa de armadura
das estruturas. Neste topico sera abordado o procedimento realizado para a obtencdo destes

esforcos para o “caso 0” proposto:

1 Célculo dos momentos fletor es, positivo e negativo para a laj e analisada.

Tipo
p 3 Wy

X

A =7 | K Wx Hy Wy

1,00 | 2,69 | 6,99 | 2,69 | 6,99
1,05 | 294 | 743 | 268 | 7,18
1,10 | 3,19 | 7,87 | 2,67 | 7,36

A=1,0
ly = 2,69
W, =699

22,05%7,152

2
M+ =% =269+« = 30,32 kN
100
2 « 2
M~ = u%’; = 6,99 » 2225715 _ 78 79 kN.m
2. Célculo daflecha total da laje analisada.
2.1- Célculo do momento raro (ELS-DEF)
22,05
Qrara = Z—i = 7 = 15,75 KN/m?
2 " 2
M, o, = p2E =269« 271 — 91 66 kN

100
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2.2- Céculo do momento deinicio de fissuracéo.
Para o calculo do momento de inicio de fissuragdo acontece no estadio 1, com a secéo

integra, sendo considerada a etapa de homogenei zagdo da se¢cdo dalgje.

Es = 210 GPa = 210.000,0 kN/cm?
E,; = 560030 = 30.672,46 kN/cm?

30
a;=08+02 %= 0875

E,s = a;E
E.s = 0,875 %30.672,46 = 26.838,40 kN/cm?

_ B _2100000 _
Ge = T3067246

A érea de ago é retirada da tabela 1.1 conforme ANEXO 2, sendo definida a partir do
valor do momento raro. Aco adotado: CAS0.

__bd?> _ 100(17,25%) _

k.= 9,81 cm?/kN
My 30,32%100
bd? Ad o
X K¢ =——(cm? /kN) ke =—S(cm?/kN) | O
Bc =E M Md i
o | N
C10 | C15 | C20 C35 | C40 | C45 | C50 | CA-25| CA. -60 (I)

0,02 [1038] 69,2 | 51,9
004 | 523 | 349 | 26,2
006 | 352 | 234 | 176
008 | 266 | 17,7 | 133
010 | 215 | 143 | 107
0,12 | 180 ] 120 | 9,0

014 | 156 ) 104 | 78

0,16 | 138 | 92 | 69
0,18 | 123 ]| 82 | 62
020 | 112] 75 5.6
022 | 103 | 68 5.1

024 | 95 | 63 | 47
026 | 88 59 | 44

29,74 259 | 23.1 | 20,8 | 0,046
@-!11 11,6 | 10,5 | 0,047) 0,023 | 0,020
w 78 | 7.0 | 0047} 0.024 | 0,020

76| 67 59 | 53 |004870, X
6.1 54 | 48 | 43 |0.048) 0,024 | 0,020
52 | 45 | 40 36 | 0,048 | 0,024 | 0,020
45 39 | 35| 31 |0049] 0,024 | 0,020 2
39 34 3,1 2,8 | 0,049 ] 0,025 | 0,021
35 3.1 2,7 | 2,5 | 0,050 | 0,025 0,021
3.2 28 | 25 | 22 |0,050]| 0,025 | 0,021
29 | 26 | 23 | 21 ]0,050( 0,025 | 0,021
27 | 24 | 21 1,9 | 0,051 | 0,025 | 0,021
25 | 22 | 20 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021

k, = 22 = 0,024 cm?/kN

Mraro

_ Mgks _ 2166%(0,024)

A =
d 17,25

= 2,96 cm*/m




63

2 2
%+(ae—1)Asd 2 4(6,85-1)2,96%17,25

bh+(ae—1)As  100%23+(6,85-1)+2,96

X, = = 11,54 cm

3

b h
11 = E + bh(x1 - 5)2 + (Cle - 1)As(d - x1)2

100 * 233 23\ )
Iy =——5—+100+23 (11,54 - 7) + (6,85 — 1) * 2,96 * (17,25 — 11,54)

I, = 101.391,67 + 3,68 + 478,74 = 101.874,09 cm*

a = 1,5 (secéo retangular)

2
feem = 0,3 % (30)3 = 2,896
y. =h—x; =23 —11,54 = 11,46 cm

I 1,5%(2,896)%101.874,09
M, = et _ 15-(2896) = 386,16 kN.m
Yt 11,46

2.3- Célculodaflechatota dalae
Como M,,,, < M,, o elemento de lge encontra no estadio 1 , portanto, pode-se

prosseguir com a determinacéo daflechainicial sendo a obitdo através databela A-1 (Anexo 1):

Qserv = (1,0 x5,75) + (0,4*15,75) = 12,05 kN/m

Aqserplt  2,46%(1,205%1073)x(715%)
5, = Wserott _ 2:46+( 015 _ 0,024 cm
12Es5l, 12%(26.838,40%101.874,09)




6r = (1+1,32) 0,024 = 0,053 cm

Sum = 2 715 _ 5 86
im =550 = 250  <°° M

Para atender ao limite estabelecido pelaNBR 6118 (ABNT, 2014), aflechatotal deve ser
igual ou menor que a flecha limite, portanto, a laje estd segura em relacdo a deslocamentos

verticais.

3. Calculo dos momentos fletor es das vigas de bordo e vigas internas
3.1- Momentos nas vigas de bordo
qq = 31,77 KN/m

+ _ pl? 31,777,152

T 1422 1422 114,22 kN
M~ =20 = 3PS - 503,03 kN
3.2- Momentos nas vigas internas
qq = 99,37 KN/m
2 7152
t= 12,122 = 99’?;1,27’215 = 357,25 kN
M- =PE = 23771F _ 35 0 kN

8

4. Célculo daflechatotal dasvigas

4.1- Flechatota dasvigas de bordo
fea =25 = 2,14 kNicm

d=h—-c=60—-5=55cm

| Ma 1422 _
min = 1025f.b  |025%214%30 0 "

Como d > d,,;,, a viga andisada possui armadura simples, sem a necessidade de
previsdo para armadura superior. Assim, € possivel utilizar a tabela de dimensionamento de

armaduras através dos coeficientes k. e k; .
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Mgt 11422
Ie

E, = 210 GPa = 210.000,0 kN/cn?
E.; = 30.672,46 KN/cnm?
a; = 0,875
E. = 26.838,40 kN/cn

= 81,57 KN.m

Mygro =

E
a, =E—S = 6,85

ci

A érea de ago é retirada da tabela 1.1 conforme ANEXO 2, sendo definida a partir do
valor do momento raro. Aco adotado: CAS0.

bd?> _ 30(55%)

k, = = = 7,94 cm*kN
Mg 114,22*100
Agd
ky = —— = 0,024 cm?*kN
raro
A = Mgk — 114,22%100%(0,024) = 498 szlm
s d 55 ’
ﬁ+(a ~1)Asd 30:60% | (6,85—1)4,98+55
2 e ST 2 . . = 30,29 cm

X1 = bh+(ae—1)As  30%60+(6,85—1)%4,98
bh3 h "
L= 22 4 (e, — 297 + (a, - DAL - x,)?

30 * 60° 60\ )
Iy =—5—+30%60 (30,29 - 7) + (6,85 — 1) * 4,98 * (55 — 30,29)

I, = 540.000,0 + 151,38 + 12.716,02 = 552.867,40 cm*
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a = 1,5 (secéo retangular)
2
form = 0,3 % (30)3 = 2,896
Vv =h—x; =60-—30,29 =29,71 cm

M, = eth _ L5+(2890):55286740 _ g4g 37 kNm

Ve 29,71

Como M,,., < M,, o elemento de lgje encontra no est4dio 1 , portanto, pode-se

prosseguir com a determinacéo da flechainicial sendo a obitdo através da EQUACAO 33:

Gsery = (1,0 *4,5) + (0,4*18,19) = 11,78 KN/m
l4-

5 = 1 Gserv
—
185 E,l,

1 1,18+10 3x715%

185 26.838,40%x594.252,18
8; = (1+1,32) + 0,000104 = 0,049 cm
Ly 715
S =L =2 _ g6
im = 550 ~ 250 cm

Para atender ao limite estabelecido pela NBR 6118 (2014), a flecha total deve ser igual
ou menor que a flecha limite, portanto, as vigas de bordo estdo seguras em relagdo a

deslocamentos verticais.

4.2- Flechatota dasvigasinternas

fog = % = 2,14 kN/cr

d=h—-—c=60—-5=55cm

| Me 357,25 _ ..
min = [025f.b  |025+%214%30 "
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Como d > d,,;,, aVviga analisada possui armadura simples, sem a necessidade de previsao
paraarmadurasuperior. Assim, é possivel utilizar atabelade dimensionamento de armaduras

através dos coeficientes k. e kg .

M _ Mgt 35725
raro — de - 1,4

= 255,18 KN.m

E, = 210 GPa = 210.000,0 kN/cn?
E. = 30.672,46 KN/cn
a; = 0,875
E., = 26.838,40 kN/cn?

E
a, =— = 6,85
l?ci

A area de aco é retirada da tabela 1.1 conforme ANEXO 2, sendo definida a partir do
valor do momento raro. Aco adotado: CAS0.

_ bd®> _ 30(55%)

c = = 2,54 cm?/kN
Mg~ 357,25%100
ky = -2 = 0,026 cP/kN

M4k 357,25%x100%(0,024
Ay =—1= = ©02%) _ 15,59 cm/m
d 55
bh? 30%602
T+(ae-1)Asd _ Z°—+(6,85-1)1559+55

X, = = = 31,20 cm
bh+(ae—1)As 30+60+(6,85—1)*15,59
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bh3 h
11 = E + bh(x1 - E)Z + (ae - 1)As(d - xl)z

30 = 60° 60\ )
1 =—5; 3060 (31,20 - 7) + (6,85 — 1) % 15,59 * (55 — 31,20)

I; = 540.000,0 + 2592 + 51660,18 = 594252,18 cm*

a = 1,5 (secéo retangular)

2
feem = 0,3 % (30)3 = 2,896
ys =h—x; =60—312=2880cm

I 1,5%(2,896)%594.252,18
M, = et — (285005 = 896,33 kN.m
t )

Como M,,,, < M,, o elemento de lge encontra no estadio 1 , portanto, pode-se

prosseguir com a determinacéo da flechainicial sendo a obitdo através da EQUACAO 59:

Qserv = (1:0 *475) + (0,4* 66,48) = 31,10 kN/m

i qSET‘Ul4

5; =
' 185 El

_ 1 3,10%1073x715*
L 185 26.838,40+594.252,18

= 0,064 cm

5 = (1+1,32) *0,000104 = 0,15 cm

o e TS
im =550 = 250 <0 M

Para atender ao limite estabelecido pela NBR 6118 (2014), a flecha total deve ser igual
ou menor que a flecha limite, portanto, as vigas internas estdo seguras em relacdo a

deslocamentos verticals.



ANEXO 4 - RESULTADOSNUMERICOSPARA O CASO 1

1.1- Hipotese 1.1 (h, = 50 cm; h; = 23 cm):

VALUES ARE * 10"2
DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO. 1 ELS
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1.2-

Hipotese 1.1 (h, = 60 cm; h; = 23 cm):

7
o< &, .
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o y 7 e o e
. B 777
4
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S
] 7 ~
_" {
-7 Ch 7 7
4 - o 4
7 v ¥ /
A~ - @ —
g, ke

VALUES ARE * 103
DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO. 1 ELS
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1.3-

Hipotese 1.1 (h, = 70 cm; h; = 23 cm):

LINE

VALUE

15
36

57

78

98
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140

y
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o

| |
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8
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VALUES ARE * 103
DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO.2 ELS

|
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w

b
B

ey

aw
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14-

Hipotese 1.1 (h, = 80 cm; h; = 23 cm):

VALUE

112

-58.2

W ageEastiNna

P
£ ggend

VALUES ARE * 10°3
DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO. 2 ELS
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Hipotese 1.1 (h, = 90 cm; h; = 23 cm):

LINE

~my) (e~
oy

ALY C A
D\ N

VALUES ARE * 10"3
DISPLACEMENTS (cm) COMB, NO. 2 ELS
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73



1.6-

Hipotese 1.1 (h, = 100 ¢cm; h; = 23 cm):

LINE

-

vawe | i
-37.5

-24.9

-12.2
13.2
25.9
38.6
51.2

63.9

76.6
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VALUES ARE * 103
DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO. 2 ELS
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ANEXO 5- RESULTADOSNUMERICOSPARA O CASO 2
1.1- Hipotese2.1 (h, = 60 cm; h; = 15 cm):

LINE VALUE
_—t ]

A

B 328 | |
W a2 | |
_-“ -12.7 ;'
| |

L T t—
.
w
ey

w

. o Il il &
-

| T R e e e e il B,

VALUES ARE * %0°2
DESPLACEMINTS {om) COMS. NO.2 1S



1.2-

Hipotese 2.2 (h, = 60 cm; h; = 23 cm):

-~ / "
a A1~
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; e 7 i
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o e = iy,
4 7 wr 4
VALUES ARE * 1073

DISPLACEMENTS (cm) COMB. NO. 1 ELS
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1.3-

Hipotese 2.3 (h, = 60 cm; h; = 30 cm):

VALUES ARE * 10%3
DISPLACEMINTS (cm) COMB. NO. 2 ELS

7



1.4- Hipotese2.4 (h, = 60 cm; h; = 40 cm):

VALUES ARE * 10*3
DISPLACEMENTS (cm)  COMB. NO. 2 1S

78
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Hipotese 2.5 (h, = 60 cm; h; = 50 cm):

- '4
R Z=F—4 / A A
s -~ ! 7177 ——
7 — - LT
W w5y, oy AT - T 4
il / », 4
/ —~ o
—f '/, o
5 = =
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N 7 e S :
- /i 4
-+ 4
y -0 &
. 7 >
-4 g '
A - & f
“Z - .
— / - -
VALUES ARE * 10°3

DISPLACEMENTS (cm)  COMB. NO. 2 ELS

79



