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RESUMO

Na bibliografia encontram-se diversos métodos de calculo para o dimensionamento
de lajes macicas bidirecionais. Esse trabalho consiste em estudar e dimensionar um
pavimento previamente definido, através de trés métodos de calculo: Teoria
Simplificada de Marcus, Resolugdo por Meio de Séries, e Métodos dos Elementos
Finitos, tendo como objetivo analisa-los e compara-los teoricamente, quanto aos
esforcos de momento fletores e os maximos deslocamentos imediatos obtidos. Para
Isso, definiu-se um pavimento tipo, com 9 (nove) lajes retangulares, visando
enquadrar cada uma delas, em um dos casos que atendam as condi¢cdes de
contorno propostas pelos dois primeiros métodos. Os resultados foram compilados,
analisados e comparados, de acordo com as teorias propostas de cada método.
Com o Método dos Elementos Finitos, foram realizados dois dimensionamentos,
com altura de vigas diferentes, primeiramente considerando vigas com secao
12x50cm, seguindo as configuracdes dos dois primeiros métodos e posteriormente,
com a finalidade de simular elementos rigidos, vigas com secdo 12x250cm. Os
resultados demonstraram que as diferencas encontradas, ndo apresentam um
padrdo definido, e que os esforcos e deslocamentos imediatos das lajes, sofrem
influéncia das vigas que as sustentam e das condicbes de contorno. Por isso 0s
métodos devem ser aplicados isoladamente, seguindo seus preceitos, ficando a
critério de cada projetista a escolha do método a seguir.

Palavras-Chave: Lajes macicgas; lajes bidirecionais; dimensionamento de lajes

1. INTRODUCAO

As lajes sédo elementos planos bidimensionais, caracterizadas desta forma, por
possuirem suas dimensdes de comprimento e largura ha mesma ordem de grandeza
e consideravelmente superiores a dimensdo da sua espessura. Classifica-se uma
laje a partir de trés caracteristicas: tipo de armacao (unidirecional ou bidirecional),
tipo de apoio (vigas, pilares, alvenaria), e quanto sua natureza (macica, nervurada
ou pré-fabricada). Tem como fungéo estrutural suportar as acées decorrentes de seu
préprio peso e uso, e distribui-las aos apoios.

A NBR 6118:2007 estabelece que o célculo dos esforcos resistentes de uma laje

macica, deve atender os principios de verificacbes do Estado Limite Ultimo, que
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considera o esgotamento da capacidade estrutural da laje. Dentro desse principio, a
laje macica é calcula em métodos com base em uma Analise Linear “desde que
garanta a ductilidade dos elementos estruturais”.

O método classico utilizado para esse tipo de calculo, também denominado como
Teoria das Placas, ou Teoria de Kirchhoff-Love, tem como base a Lei de Hooke, que
considera os materiais em regime elastico-linear. Segundo CARVALHO, et al (p.293,
2007) “esse método fundamenta-se nas equacdes de equilibrio de um elemento
infinitesimal de placa e nas relacbes de compatibilidade das deformacfes desse
elemento.”.

O método considera o material constituinte das placas, além de elastico-linear (Lei
de Hooke), homogéneo e isétropo, sendo considerado, portanto constituido de um
Unico material com as mesmas propriedades em todas as diregdes.

A partir de relacbes matematicas entre deslocamentos e deformacdes e
considerando os parametros estabelecidos para o material constituinte, estudados
Kirchhoff-Love, Lagrange (1811) desenvolveu a equacdo fundamental das placas
delgadas, que tem a forma de uma diferencial parcial de 42 ordem, conforme

demonstrado na Equacado 1, o que torna seu calculo manual bastante complexo.

0*w 0w 9*w )

. = —— Equacéo 1
Jx* + 0x2 0y? T dy* D quag
Sendo:

W - deslocamento vertical;
Xy — coordenadas de um ponto genérico da placa;
p — intensidade da carga atuante;

D — é arigidez a flexdo da placa, definida pela Equacéo 2.

E-h3

= ) Equacéo 2

Sendo:
E — mddulo de deformagao longitudinal do concreto;
v — coeficiente de Poisson;

h — altura ou espessura da placa (laje) (cm).

A partir desta equacdo, foram elaborados diversos processos de resolucdo, que
dentre os consolidados, sdo usuais a Resolugcdo por Meio de Séries, Teoria
Simplificada de Marcus, Processo de Grelha Equivalente, Método de Diferencas

Finitas, e Métodos dos Elementos Finitos.
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Essa pesquisa limitou-se a estudar lajes macicas: que possuem toda a sua
espessura composta por concreto e aco; bidirecionais: caracterizadas por possuirem
armadura longitudinal e transversal e relagédo entre o comprimento e largura menor
ou igual a 2, além de estarem apoiadas em vigas em todo o seu entorno, conforme

demonstrado a Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo de laje quanto ao tipo de armacéao
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

O objetivo do trabalho é calcular os esfor¢cos provenientes da Resolucéo por Meio de
Séries, Teoria Simplificada de Marcus e do Método dos Elementos Finitos,
analisando os resultados obtidos, e as diferencas entre os métodos, em relacdo aos

maximos momentos fletores, e maximos deslocamentos imediatos obtidos.

1.1 RESOLUCAO POR MEIO DE SERIES

A solucdo exata da equacédo diferencial da placa somente pode ser obtida
para uns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de
carregamento e condicdes de contorno, as solugcdes sdo encontradas
adotando-se expansbes em série de Fourier. Duas solugbes séo
disponiveis: a solucdo de Navier e a solugdo de Lewy. (ARAUJO, p.51,
2003)

As séries de Fourier, denominadas em homenagem ao matematico e fisico francés
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), é a representacdo de uma fungéo
periédica, utilizada para encontrar valores aproximados para uma integral sobre um
intervalo. Através dessas séries, Claude Louis Marie Henri Navier (engenheiro,

matematico e fisico francés, 1785-1836), definiu equacbes para o célculo dos
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momentos fletores, como exemplo a Equacdo 3. Da mesma maneira Paul Pierre

Lévy (matematico francés, 1886-1971), também realizou estudos, que resultou na

Equacéo 4.

2 2
Mo =m2D Ty | (Z) 4 (3) | Wonn sin ™ sin ™ Equagéo 3
Y (y) = (4,, + Bpn) coshn + (C,,, + D,yn) sinhn Equacéo 4

As equacOes de Navier e Lévy sdo solugbes para a equacdo geral das placas
(Equacao de Lagrange), no entanto, a resolucdo dessas equacdes é feita através de
diversos e exaustivos calculos matematicos, o que torna o processo longo e inviavel
nos dias atuais.

A complexidade dessas solu¢des, segundo BASTOS (p. 19, 2005):

Motivou o surgimento de diversas tabelas, de diferentes origens e autores,
com coeficientes que proporcionam o célculo dos momentos fletores e das
flechas para casos especificos de apoios e carregamentos.

Dentre essas tabelas, podemos citar as de Bares, Szilard, Stiglat/Wippel, Kalmanok
e Czerny, que possibilitam que o calculo seja executado manualmente, de maneira
simples, tornando o método, comumente ensinado nos cursos de graduacdo em

Engenharia Civil, para o célculo de lajes macigas.

1.2 TEORIA SIMPLIFICADA DE MARCUS

Segundo ARAUJO (2003), “o método de Marcus é uma adaptacdo da denominada
teoria das grelhas para o calculo de placas.”. O método consiste em simular uma
malha equivalente na placa (laje), conforme explicada por CARVALHO, et. al.
(p-298, 2007):

As cargas distribuidas dividem-se entre os elementos da grelha equivalente,
de acordo com a é&rea de influéncia de cada elemento. Podem ser
considerados uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro
de certa aproximagao, concentradas nos nos.

Na Teoria das Grelhas, foram estabelecidas relagées, por meio da dedugéo de que a
flecha no centro da laje, no encontro de duas faixas da grelha, € Unica, considerando

um mesmo valor nas direcBes X e Y, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Flecha central
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Fonte: José Milton de Araujo, 2003

No entanto em uma analise mais real do comportamento da placa, Marcus percebeu
gue devido aos efeitos de torcdo, o maximo deslocamento ndo ocorreria
necessariamente no centro da placa para as duas direcdes. A partir disso, definiu-se
gue os momentos fletores positivos encontrados na Teoria das Grelhas, deveriam
ser reduzidos, devido a propria rigidez a torcdo da placa, que consequentemente
reduzem as deflexdes.
O aparecimento desses coeficientes de reducdo resulta de imperfeicdo da
teoria das grelhas, que supbe os quinhdes constantes e imagina a laje
constituida por faixas independentes, ao passo que ela forma um conjunto
Unico, isto é, funciona como uma placa que se deforma no espaco sendo as

flechas menores do que as que resultam da teoria das grelhas, e, portanto,
menores os momentos. (ROCHA, p.54, 1999)

Os coeficientes estudados por Marcus, segundo ARAUJO (p.71, 2003) “dependem
das condi¢gdes de contorno e da relagdo entre os vaos da laje”. A partir da relacéo
entre as condicdes de contorno da laje, Marcus elaborou uma tabela com a

finalidade de facilitar o dimensionamento manual.

1.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um modelo mateméatico de extrema
complexidade, com base em métodos matriciais de rigidez e equacdes lineares, que
analisam a estrutura detalhadamente, sendo necessario o auxilio de um sistema
computacional para efetuar a grande quantidade de calculos necessérios para
chegar a um resultado preciso, que se aproxima da realidade da estrutura.

Segundo SORIANO, (p.4, 2003):
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No método dos elementos finitos, o dominio de definicdo do modelo
matemético é dividido em um ndmero discreto de subdominios ou
elementos de dimensdes finitas denominados elementos finitos, interligados
por meio de um namero reduzido de pontos denominados nodais.

Exemplificando o conceito citado, em lajes macicas, seu modelo matematico pode
ser definido por uma placa de formato quadrado/retangular que € subdivido em uma
malha de formas geométricas. Cada regido da malha € um elemento finito, e os nés

s&o os pontos nodais, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Malha de elementos finitos
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

A malha dos elementos finitos pode ser aumentada ou diminuida, conforme a
necessidade de subdominios, porém quanto menor forem os elementos finitos para
um mesmo elemento, mais preciso sera o resultado.

Diferentemente do método da teoria das placas, devido ao uso computacional para
efetuar os célculos do MEF, é possivel considerar que os contornos das lajes sejam
rotulados (livres), engastados ou semi-engastados, e ao analisar a estrutura
considerando todos 0s seus elementos estruturais constituintes, como lajes, vigas e
pilares, ele considera a deformacdo do elemento de apoio (neste estudo

estabelecido as vigas) o que influi diretamente na deformacg&o do pavimento.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo tem como objetivo comparar os diferentes resultados obtidos de
maximos momentos fletores, e os maximos deslocamentos imediatos, para um
mesmo pavimento, utilizando diferentes métodos de calculo. O fluxograma ilustrado

na Figura 4, apresenta o planejamento para a realizacdo das diferentes etapas.
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Figura 4 - Fluxograma
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013
2.1 METODOS DE CALCULO

Dentre os métodos usuais para dimensionamento de lajes bidirecionais macicas,
este estudo limitou-se a estudar a Resolucédo por Meio de Séries, Teoria Simplificada
de Marcus, e o Método dos Elementos Finitos.
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Para efeitos de célculo, os métodos de Resolucdo por Meio de Séries e Teoria
Simplificada de Marcus, consideram que as cargas geradas pela laje, sao
uniformemente distribuidas &as vigas de contorno por meio de forcas verticais, 0s
momentos de torcdo das placas ndo sdo transferidos, considerando para esse
parametro a viga com elemento rigido (indeformavel), e os contornos devem ser
considerados ainda, apoiados (rotulados) ou engastados, ndo havendo a
possibilidade de semi-engastamento.

Os dimensionamentos, através desses dois métodos, foram realizados por meio de
tabelas que simplificam os célculos manuais. Estas tabelas foram elaboradas
considerando nove casos de vinculos com os apoios de uma laje (condicbes de
contorno), o que influencia diretamente no calculo de momentos fletores. Cada
tabela possui 0s mesmo casos, porém com nomenclaturas diferentes; com a
finalidade de facilitar a interpretacdo dos resultados, optou-se por padronizar essa
nomenclatura, utilizando a adotada pelas tabelas de Bares, conforme demonstrado

na Figura 5.

Figura 5 - Casos de vinculacdo das lajes
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Através das tabelas sado calculados os maximos momentos fletores, e 0s maximos
deslocamentos imediatos, sendo o deslocamento considerado elastico por néo

serem considerados os efeitos de fissuracao e fluéncia.
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2.1.1 Resolucédo por Meio de Séries

Dentre as tabelas disponiveis

para este

definiu-se

C -

realizar o

dimensionamento através das Tabelas de Bares e das Tabelas de Czerny.

Conforme a Equacdo 2, o dimensionamento dentro da Teoria das Placas, sofre

influéncia direta do coeficiente de Poisson (v), adotou-se neste estudos, tabelas

elaboradas considerando v = 0,20.

As tabelas apresentam coeficientes aplicados em equacdes especificas, para

calculo de momentos fletores e deslocamentos. Os calculos dos momentos fletores,

através das tabelas de Bares, sdo por meio das equacdes 5, 6, 7 e 8, e do maximo

deslocamento imediato, por meio da equagdo 9. E das tabelas de Czerny, os

momentos fletores por meio das Equacbes 10, 11, 12 e 13, e do maximo

deslocamento imediato, por meio da Equacédo 14.

_ . pi x
M, = u, 100 Equacao 5
X, =y, Bk Equacgéo 7

x = Hx " 750 quac
_pli «a N
=t 100 Equacédo 9

.lz
M, = P%  Equagdo 10
Hyx

.lZ
X, = Px Equacéo 12

Wy
ply .
a=—7F] Equacao 14
E‘h3-« quac
Sendo:

Xy = py -

_ pl?
A AT

plZ
100

M,,M,, — maximos momentos fletores positivos caracteristicos (M) (KNm/m);

X, X, > maximos momentos fletores negativos caracteristicos (M,) (KNm/m);

a — maximo deslocamento imediato (cm);

oty Ui 1y, @ — coeficientes extraidos das tabelas;

1, = menor lado da placa (laje) (m ou cm);

p — carregamento uniformemente distribuido sobre placa (laje) (KN);
E — moédulo de deformabilidade do concreto (servigo) (MPa);

h — altura ou espessura da placa (laje) (cm).
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2.1.2 Teoria Simplifica de Marcus

Igualmente ao método de Resolugdo por Meio de Séries, a Teoria Simplificada de
Marcus € dimensionada através de coeficientes extraidos de tabelas semelhantes as
de Bares e Czerny. Os célculos dos momentos fletores, sdo por meio das mesmas
equacoes Utilizadas pela tabela de Czerny, Equacdes 10, 11, 12 e 13. Nao foi

dimensionado o maximo deslocamento imediato, por meio deste método.

2.1.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

No Método dos Elementos Finitos, o dimensionamento foi realizado por meio
computacional, através do software de calculo estrutural CypeCad 2008.1.f, que
utliza o MEF e os requisitos e consideragbes da NBR 6118:2007. O software
sobrepfe ao pavimento uma malha de elementos com 25x25cm, resultando no

pértico espacial ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Portico espacial com a malha de elementos finitos

Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013
2.2 DEFINIQAO DE UM PAVIMENTO TIPO

Para atender os objetivos estabelecidos, foi definido um pavimento, divido em 9

(nove) lajes, demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Planta baixa do pavimento estudado
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

O dimensionamento por meio de tabelas exige que cada laje seja enquadrada na
classificacdo ilustrada na Figura 5. As caracteristicas do pavimento, foram definidas
com a finalidade de estudar os 9 (nove) casos demonstrados, sendo considerado
guatro critérios:

e Contorno de lajes com mesmas espessuras — engastados;

e Contorno de laje com espessura maior — apoiado (rotulado);

e Contorno de laje com espessura menor — engastado;

e Contorno externo do pavimento — apoiado (rotulado).
A partir dos critérios estipulados, o pavimento definido ficou com a configuracao

demonstrada na Figura 8.
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Figura 8 - Planta baixa — condi¢cdes de contorno
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

As espessuras (h) de cada laje estdo demonstradas na planta, conforme Figura 6.
Para a utilizacdo no célculo através das Tabelas de Bares, Czerny e Marcus, as
vigas e pilares inicialmente foram definidos com dimensdes da secdo de 12x50cm e
20x40cm, respectivamente, embora as dimensdes desses elementos ndo sejam
relevantes nestes dois métodos, uma vez que os tratam como elementos rigidos
(indeformaveis), nao influenciando no estudo das lajes.

Para o célculo pelo Método dos Elementos Finitos, que analisa a estrutura como um
portico espacial, os pilares foram considerados com dimensdes da secao de
20x40cm; quanto as vigas, foram efetuados dois calculos com dimensdes distintas
para salientar a diferenca de consideracdes dos métodos. Inicialmente foram
utilizadas as dimensdes da secdo de 12x50cm, e posteriormente, com o intuito de
simular nas vigas a mesma rigidez proposta pelo outro método, foram definidas as
dimensdes da secao de 12x250cm.

Os maximos momentos fletores negativos, calculados com as informacfes das
tabelas, apresentam resultados isolados para cada laje. Por serem lajes continuas,
apos o calculo desses momentos, foram feitas compatibilizacbes entre os

resultados, através dos critérios demonstrados na Equacdo 15, adotando-se o maior

valor.
X1+X,

X122 0,82- X, Equacéo 15
08X,
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2.3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Os resultados foram obtidos através de calculos considerando a estrutura no Estado
Limite Ultimo (ELU), que conforme a NBR 6118:2007, define como coeficiente de
ponderacdo de resisténcia para o concreto (y.) de 1,4.

Ainda conforme a NBR 6118:2007 “Ag¢des permanentes sdo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida da construcdo”. Essas acbes
sao divididas em diretas e indiretas. “As agdes permanentes diretas sdo constituidas
pelo peso proprio da estrutura e pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das
instalacbes permanentes”. No estudo, foram considerados como acdes permanentes
diretas, o peso proprio da estrutura, considerando o peso do concreto armado com
2.500Kgf/m3, o peso do enchimento para a regularizacdo da superficie com
120Kgf/m2, e o peso do revestimento com 30Kgf/mz2.

As acles variaveis, também séo divididas em diretas e indiretas, e sdo constituidas
por cargas acidentais, como 0 uso da construcdo, considerando pessoas, moveis,
veiculos, entre outras cargas. Para o estudo, considerou-se uma carga acidental de
200Kgf/m2. Utilizou-se o mesmo coeficiente de ponderacdo para as acgdes
permanentes e variaveis de 1,4.

O modulo de deformabilidade/elasticidade transversal do concreto a compressao, e
0 méximo deslocamento imediato, que ndo consideram efeitos de fissuracdo e
fluéncia, foram estimados de acordo com a NBR 6118:2007, atraves das Equacdes

16 e 17, respectivamente.

E, = 5600 - \/fu Equacéo 16
Sendo:

fo — resisténcia caracteristica a compressao do concreto (aos 28 dias) (MPa).

Amax = % Equagéo 17
Sendo:

L, = menor lado da placa (laje) (m ou cm);

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de comparar e quantificar as diferencas, a partir dos resultados obtidos
no dimensionamento, elaborou-se as Figuras 9, 10, 11 e 12, demonstrando 0s
valores dos momentos fletores maximos obtidos para cada tipo de laje, em cada
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método estudado. Para os eixos X e Y, descritos nas figuras, considerou-se o plano
cartesiano global ilustrado na Figura 8.

Figura 9 - Maximo momento fletor positivo na direcdo X
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Figura 10 - Maximo momento fletor positivo na dire¢do Y
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Figura 11 - Maximo momento fletor negativo na dire¢cao X
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013
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Figura 12 - Maximo momento fletor negativo na direcédo Y
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Os resultados apresentados demonstram que o0s dimensionamentos realizados
manualmente com o auxilio das tabelas (Bares, Czerny e Marcus), ndao obtiveram
grandes variacdes entre si, quando comparadas com as variacoes das diferencas de
todos os métodos estudados. Com relacéo aos valores de Mx, com excecao da laje
L6 com variagéo de 66,8%, as demais ficaram abaixo de 32,8% de variagcdo; em My
todas as lajes apresentaram variacoes abaixo de 20,7%. Nos momentos negativos,
na direcdo X, as lajes L4-L5 e L5-L6 tiveram variacbes acima de 50% (52,9% e
54,8% respectivamente), o restante abaixo de 25,1%; em relagcdo ao Xy, todas as
lajes tiveram variacdes de no maximo 12,4%.

Tomando-se como base o maior e 0 menor valor encontrado para 0S momentos em
cada laje, entre todos os métodos aplicados, elaboraram-se as Tabelas 1, 2 e 3, que

demonstram a variagao entre os resultados.

Tabela 1 - Variacao dos resultados para momento maximo positivo
Laje| L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

Mx |18,4% 40,0% 46,8% 68,0% 62,7% 92,7% 20,5% 17,0% 61,6%

My [63,4% 66,4% 45,0% 33,9% 44,4% 56,2% 8,6% 28,5% 9,0%
Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Tabela 2 - Variacdo dos resultados para momento maximo negativo (Xx)
Laje| | 1-12 L2-L3 L4-L5 L5-L6 L7-L8 L8-L9

XX 17,6% 22,3% 74,9% 86,7% 27,6% 96,8%
Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Tabela 3 - Variacdo dos resultados para momento maximo negativo (Xy)
Laje| L1-L4 L4-L7 L2-L5 L5-L8 L3-L6 L6-L9

Xy 94,5% 19,8% 95,7% 24,3% 96,7% 96,5%
Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013
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Observa-se que para 0 momento maximo positivo, a maior variagdo ocorreu na Laje
L6, com 92,7%, e a menor, na Laje L7, com 8,6%. Em relagdo ao momento maximo
negativo, a maior variagdo, apresentou-se nas Lajes L3-L6, com 96,7%, e a menor
nas Lajes L1-L2, com 17,6%.

O MEF dimensionado com vigas de 12x250cm teve o intuito de simular a situacéo
estudada pelos outros métodos: vigas rigidas (indeformaveis). O aumento da altura
da viga, de fato aproximou os resultados nos momentos maximos positivos, no
entanto para o encontro de lajes com espessuras diferentes (L8-L9, L1-L4, L2-L5,
L3-L6 e L6-L9), os momentos maximos negativos reduziram de 93,6% a 94,5%; as
Figuras 13 e 14 ilustram essa variacdo de comportamento influenciada pela altura
das vigas, baseados na legenda ilustrada na Figura 15.

Figura 13 - Momentos fletores nas direcBes X e Y - Vigas de 12x50cm

Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Figura 14 - Momento fletores nas direcdes X e Y - Vigas de 12x250cm

Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013
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Figura 15 - Legenda

Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Os méaximos deslocamentos imediatos calculados, ilustrados na Figura 16, estéo

todos abaixo dos limites maximos permitidos por nhorma, demonstrados na Tabela 4.

Figura 16 — Maximo deslocamentos imediatos (cm)
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Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Tabela 4 — Maximos deslocamentos imediatos (cm) conforme NBR 6118:2007
Laje L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

amax (cm)| 2,05 2,25 2,25 1,45 145 1,45 1,85 1,85 1,85
Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

Os resultados demonstram que os maximos deslocamentos imediatos, entre as
Tabelas de Bares e Czerny, tiveram uma variagdo maxima de * 0,0lcm, e em 5
(cinco) dos 9 (nove) casos os valores sao iguais. Ao compara-los com o MEF
considerando vigas de 12x50cm, os resultados nas lajes L1, L2, L3, L4 e L9 também
tiveram uma pequena variacdo, de no maximo = 0,06cm; nos casos das lajes L5, L7
e L8, tiveram variacbes um pouco maiores, de até + 0,25cm, e a laje L6, apresentou
uma variacdo de 75,9% correspondente a uma diferenca de 0,66cm.

Analisando os resultados do MEF considerando vigas de 12x250cm, e das Tabelas

de Bares e Czerny, observa-se que somente na Laje L6 o valor aumentou em
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0,09cm (30%), nos 8 (oito) casos restantes, os valores baixaram de 40,0% a 56,0%,
0 que demonstra a influéncia direta das vigas no dimensionamento das lajes.

A Figura 17 ilustra o comportamento do pavimento dimensionado pelo Método dos
Elementos Finitos, em relacdo aos deslocamentos, baseados na legenda ilustrada

na Figura 15.

Figura 17 - Deslocamentos imediatos - Vigas 12x50cm e 12x250cm respectivamente

Fonte: Beatriz Vitali Werner, 2013

4. CONCLUSOES

Os resultados explicitados demonstram que a estrutura analisada globalmente
atraves dos Meétodos dos Elementos Finitos, sofre influéncia direta das vigas de
apoio, e que a suposta rigidez desses elementos, considerada pelos métodos Teoria
Simplificada de Marcus e Resolucao por Meio de Séries, torna-os restritos.

Em todos os métodos abordados, os deslocamentos enquadraram-se dentro dos
limites da NBR 6118:2007, no entanto, no MEF observou-se a influéncia direta das
vigas de apoio, que fez com que as 9 (nove) lajes, com vigas de 12x50cm,
trabalhassem em conjunto, influenciando nos valores e posicionamento dos
maximos deslocamentos de todo o pavimento, confirmando a importancia de uma
andlise global de toda a estrutura.

Conclui-se que, como os métodos estudados foram elaborados através de conceitos
distintos, justificando-se as variacbes encontradas nos resultados, ndo apresentaram
um padrdo nas diferencas. Por essa razdo os métodos devem ser aplicados
isoladamente, seguindo seus preceitos, ficando a critério de cada projetista a
escolha do método a seguir. Tendo em vista o dimensionamento de estruturas cada

vez mais esbeltas, com grandes véaos, e elevados esforcos, a aplicacdo do Método
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dos Elementos Finitos, por simular um comportamento da estrutura mais préximo do
real, torna-se mais adequada, por isso a importancia de estuda-lo.

Os resultados e conclusdes apresentados aplicam-se a este estudo, uma vez que as
caracteristicas do pavimento definido foram propositais para se enquadrar nas
condicbes de contorno impostas pelos métodos Teoria Simplificada de Marcus e
Resolugdo por Meio de Séries. A obtencdo de resultados mais conclusivos
necessitaria de intenso estudo e andlises experimentais, com base em resultados de
métodos diferentes, aplicados em elementos similares.

Como sugestdo para continuidade desse comparativo, recomenda-se o0
dimensionamento de um pavimento com uma Unica laje isolada, que nos dois
primeiros métodos, as condicdes de contorno seriam obrigatoriamente apoiadas
(rotuladas), ao contrario de Métodos dos Elementos Finitos, que ainda assim

permitiria as situacdes de engastamento e semi-engastamento.
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