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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

PROJETO DE UM EDIFICIO GARAGEM COM LAJES LISAS

Jefferson Navarro Marinho Meireles

margo/2014

Orientador: Henrique Innecco Longo

Curso: Engenharia Civil

Lajes lisas ou cogumelos sao lajes que baseiam seu modelo estrutural com o uso de lajes
apoiadas diretamente nos pilares e, em alguns casos, com a utilizagdo de vigas apenas
em seu contorno. As lajes lisas podem ser projetadas em obras que necessitem de tetos
lisos, como por exemplo, saldes de festas, shopping centers e edificagOes residenciais,
dando a vantagem ao morador de poder remanejar a disposi¢do das paredes divisorias
dos comodos. O presente trabalho tem como objetivo apresentar o projeto e o
dimensionamento de um edificio garagem, abrangendo as plantas de arquitetura e o
langamento do projeto estrutural e, também a influéncia dos tipos de apoio na
modelagem desse edificio, com sobrecargas nas posicdes mais desfavoraveis, com a
determinacdo dos momentos pela envoltéria das combinagdes, além da analise do
modelo tridimensional sob a acdo do vento.

Palavras-chave: Lajes lisas, Edificio Garagem, Dimensionamento.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

DESIGN OF A BUILDING WITH GARAGE SLABS FLAT

Jefferson Navarro Marinho Meireles

march/2014

Advisor: Henrique Innecco Longo

Course: Civil Engineering

Mushrooms are flat slabs or slabs based on its structural model using slabs directly
supported on the pillars, and in some cases with the use of beams only in outline. The
flat slabs can be designed into works that require smooth ceilings, such as halls,
shopping malls and residential buildings, giving the advantage to the resident could
reallocate the arrangement of partition walls of the rooms. This paper aims to present
the design and sizing of a garage building, covering the architectural plans and the
launch of the structural design, and also the influence of types of support in modeling
this building with overloads the most unfavorable positions, with the determination
moments of the envelope combinations, besides the analysis of three-dimensional model
under the action of wind.

Keywords: Flat Slabs, Building Garage, Sizing.
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1. Introducédo

Esse projeto de graduacdo tem por objetivo a analise do projeto de um edificio
garagem utilizando lajes lisas ou cogumelos, possuindo apenas vigas no contorno da

edificacdo.

As etapas necessarias para a analise desse edificio garagem consistiram no estudo
do comportamento e dimensionamento um pavimento isoladamente, utilizando o
programa de elementos finitos SAP 2000, variando os tipos de apoios que a laje poderia
ter, e depois uma andlise do projeto como um todo, modelando todos os pavimentos,

levando em conta também uma carga horizontal de vento.

A primeira etapa consistiu na definicdo do pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, da influéncia dos apoios na laje lisa, do método de analise utilizado, da
combinacdo de carga utilizada e das caracteristicas do material utilizado.

Na segunda etapa foi feita a analise da laje lisa de forma isolada, utilizando as
combinagOes estabelecidas e mostrando o comportamento de cada tipo de apoio em
relacdo aos momentos na laje e nos pilares. A partir da analise e dimensionamento,
foram apresentados os resultados de momentos fletores, as armaduras necessarias para

esses momentos e verificagdes quanto ao puncionamento.

Na terceira etapa foi feita a mesma andlise e dimensionamento da segunda etapa.
Contudo, o modelo utilizado é o modelo completo do edificio garagem, contemplando
todos os pavimentos que compdem o projeto, além de acrescentar uma carga horizontal

de vento.

Com os resultados obtidos, ficou demonstrado que em pavimentos garagem €
preciso posicionar as sobrecargas nas posicdes mais desfavoraveis, a necessidade de
determinar os momentos pela envoltéria das combinacdes, a eficacia do apoio
solido+linear para 0 modelo de um pavimento e para 0 modelo tridimensional
submetido & acdo do vento, apresentando menores momentos negativos para um
pavimento e transmitindo momentos negativos para o0s pilares no modelo

tridimensional.



2. Laje Lisa ou Cogumelo

2.1 Definicao

Esse tipo de laje, de acordo com a NBR 6118(2007), tem por definigdo: “Lajes-
cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas

sao as apoiadas nos pilares sem capitéis”.

Por ndo apresentarem no seu modelo estrutural vigas, as lajes transmitem
diretamente os esforcos atuantes para os pilares. A ligacdo entre os elementos
estruturais (laje e pilares) deve ser verificada, ja que existe nesse ponto uma forca de
alto valor, que pode vir a provocar o fenémeno de puncionamento da laje. A partir da
puncdo, vé-se a necessidade de engrossamento da laje na ligacdo do pilar, que é

chamado de capitel, com o objetivo de reduzir as tensdes atuantes.

pilar de

Figura 1 — Esquema tridimensional da Laje Lisa.
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Figura 2 — Laje Cogumelo (com capitel) e Laje Lisa (sem capitel) (LONGO, 2008).

T

Figura 3 — Ruptura por Puncionamento (LONGO, 2008).

P1 P2 P3 P4

/| / /|

P5 25 P7 P8

[ [ / [
P9 P10 P11 P12

/| /| / /|

Figura 4 — Laje Lisa apoiada diretamente em pilares (LONGO, 2008).

2.2  Estimativa da Espessura

Pela NBR 6118(2007), a espessura minima aplicada para lajes lisas é de 16 cm,

enguanto que para lajes cogumelos, o valor minimo é igual a 14 cm.
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Outra consideracdo para a espessura da laje lisa ou cogumelo vem dos critérios
aplicados pela ACI 318 (1983), que leva em conta o tipo de ago e 0 maior véo do painel.

O critério para a definicdo da espessura, utilizando aco CA-50 é definido pela Eq (1).

hmin=1/31 (1)

2.3 Método de Analise

Para o calculo das lajes lisas, podem ser aplicados dois tipos de analise estrutural
para obtencdo dos esforcos: Método Aproximado, que estd apresentado na NBR
6118:2007 e o Método dos Elementos Finitos, que serd o método escolhido para o
projeto.

2.3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

A laje lisa pode ser analisada pelo Método dos Elementos Finitos, que tem como
principio a modelagem por uma malha constituida por elementos de casca apoiados em
pilares. O esquema da malha e os momentos fletores atuantes na diregéo X gerados pela

Modelagem estdo ilustrados nas figuras 5 e 6 e aperfei¢coado ao longo do tempo.

; +
e
i
+ N + -
jun 1 I

Figura 5 — Malha de Elementos Finitos para Laje Cogumelo (LONGO, 2008)
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Figura 6 — Momentos fletores na direcdo X de uma Laje Lisa (LONGO, 2008)

2.3.2 Modelos de Calculo para Momentos Maximos

Positivos e Negativos

As Lajes Lisas ou Cogumelo estdo sujeitas a carregamentos, tanto permanentes,

como peso proprio da laje e revestimento,

quanto variaveis,

para O Seu

dimensionamento. Sendo essa sobrecarga de alto valor, € necessario posiciona-la nas

posicbes mais desfavoraveis, para a obtencdo dos esforgos positivos e negativos

Maximos.

Os modelos para obter os valores méximos estdo exemplificados nas figuras 7 e 8.

||:|— ———————— I:II ———————— -J
| |
: sobrecarga : sobrecarga
| |
| |
am———————- ————————e S

|

|

sobrecarga I

|

|

|
L'__I— ————————————————— q:l ———————— -O
| |
| |
: sobrecarga : sobrecarga
| |
| |
i g - ———————

Figura 7 — Posicdo da sobrecarga para momento maximo positivo no painel central (LONGO, 2008)
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= = e =
|
|
: sobrecarga :
! i
|
o I B-—————— =
| |
[
sobrecarga | sobrec arga |
I .
| |
———————- e - =
| |
| |
| sobrecarga |
| |
| |
= ) .= S =

Figura 8 — Posicéo da sobrecarga para momento maximo negativo no painel central (LONGO, 2008)

3. Influéncia dos Tipos de Apoio na Modelagem

No Método dos Elementos Finitos, a malha de elementos de casca sdo apoiados
nos pilares, que podem ser representados de diferentes formas de apoio, como apoios
pontuais, elementos lineares e por elementos finitos solidos, associados ou ndo a um

capitel.

Essas diferentes formas de apoio dos pilares interferem nos valores e forma dos

momentos fletores gerados pelos carregamentos atuantes.

3.1 Apoio Pontual

Na figura 9, esta exemplificada uma malha de elementos finitos, utilizando como
representacdo dos pilares apoios pontuais, que ndo levam em consideracdo as dimensdes
dos pilares determinadas no projeto. Devido a essa desconsideracdo das dimensdes, esse

tipo de apoio gera momentos fletores negativos méximos muito altos sobre esses apoios.

14



-~ MALHA DE
" ELEMENTOS FINITOS

- _APOIOPONTUAL -

Figura 9 — Laje Lisa apoiada em apoio pontual (LONGO, 2008)

3.2 Elemento Linear

Os pilares também podem ser representados por um elemento linear ligado a
malha de elementos finitos, contudo, esse modelo ainda apresenta momentos negativos
maximos altos, ndo sendo ainda um bom modelo estrutura para a laje lisa. Observa-se

esse modelo na figura 10.

MALHA DE
© . ELEMENTOS FINITOS

Figura 10 — Laje Lisa apoiada em elemento linear (LONGO, 2008)

3.3 Elementos Finitos Solidos

A representacdo dos pilares nas lajes lisas pode ser feita com a utlizacdo de
elementos finitos sélidos, como representada na figura 11. Esse tipo de modelo se
adapta bem para estruturas de lajes lisas de um pavimento, pois utiliza para uma
edificacdo com mais pavimentos, o tempo de andlise da estrutura, utilizando um
programa de elementos finitos aumenta muito, além de dificultar o dimensionamento
dos pilares, ja que para os elementos finitos solidos sdo fornecidas as tensdes, e ndo os

momentos fletores.
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Figura 11 — Pilar modelado com elementos finitos sélidos (LONGO, 2008)

3.4 Elemento Finito Solido com Elemento Linear

Com o objetivo de levar em conta as dimensdes dos pilares, que ndo sejam do tipo
pontual e possam ser usados em edificacGes de varios pavimentos, os pilares podem ser
representados pelo modelo composto por elemento finito sélido e elemento linear
(Modelo SL). O modelo tem como caracteristica a utilizacdo de um elemento sélido
apoiando a laje, ocupando toda a &rea do pilar, conectado a um elemento linear. A
espessura do elemento so6lido ndo pode ser muito grande para evitar que 0s momentos
nos bordos sejam maiores do que no centro do apoio. O modelo SL esta representado na

figura 12.

ELEMENTOS -
_~S0LIDOS

- ELEMENTO _—~"
LINEAR =

Figura 12 — Modelo com elementos finitos sélidos e elemento linear (Modelo SL) (LONGO, 2008)
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4. Projeto Edificio Garagem

O projeto realizado nesse trabalho de conclusdo de curso € um edificio garagem,

que possui cinco pavimentos (térreo e 1° ao 4° andar).

A solucdo estrutural aplicada a esse projeto foi o de uma laje lisa apoiada
diretamente nos pilares. Também esta prevista para essa solugdo estrutural vigas de
contorno na laje para ajudar a diminuir o efeito de puncéao, que € mais critico nos pilares
de bordo e de canto. Além dessa fungdo, a viga promove maior rigidez & estrutura, ja
que o edificio ndo apresenta vigas ligando os pilares, ficando menos suscetivel as acoes

horizontais de vento.

4.1 Lancamento da Estrutura

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas e os elementos estruturais
escolhidos para a concepcdo do projeto do edificio garagem com lajes lisas. Esses

elementos sdo de concreto armado, com resisténcia caracteristica do concreto igual a 30
MPa (fck = 30 MPa), coeficiente de Poisson igual a 0,2 (v = 0,2) e com mddulo de

elasticidade inicial e secante definido pela Eq (2) e Eq(3).

E,; = 5600 x \/fck )
E. = 0,85 x E (3)

Entéo, para Eci e Ecs, tem-se:
E.; = 5600 x V30 = 30672,46 MPa

E.s = 0,85 % 30672,46 = 26071,59 MPa

4.1.1 Laje Lisa

Esse projeto é formado por uma laje lisa de dimensdes 50 x 42 m, sendo o valor
do maior vao igual a 10 m. A espessura da laje foi obtida através do critério
estabelecido pela ACI 318 (1983), utilizando aco CA-50:

_ L _1000__ .
=317 31 CoCem

A espessura adotada para a laje lisa foi de 35 cm.

17



4.1.2 Vigas e Cintas

As vigas e as cintas de bordo foram pré-dimensionada de acordo com o critério
estabelecido por LONGO (2008) e, segundo ele, para vigas continuas em estruturas de
edificios, a altura h da viga continua pode ser estimada em funcdo do vao L da viga,
como ilustra a Eq (4).

h >» 30cm 4)

~12a15

O maior véo das vigas e cintas de bordo do projeto tem o valor igual a 10 m. Portanto,

a possivel altura estimada para as vigas de bordo € igual a:

, 1000
~Tq5 Coolem

A altura adotada para as vigas e cintas de bordo é de 70 cm, e a dimensdes da

secdo adotada € de 40 x 70 cm.

Para as vigas e cintas em torno das escadas e rampas, a dimensdo adotada foi de
40 x40 cm

4.1.3 Pilares

Os pilares foram lancados respeitando o projeto de arquitetura de acordo com 0s

seguintes critérios:

e Nos cantos da estrutura;
¢ Nos cantos das rampas de acesso e nas escadas;

e Pilares-parede no entorno do elevador;
Com relacdo as dimensdes adotadas, os pilares ficaram assim divididos:

e Pilares de canto, de borda, de interior e nos cantos das rampas tém
dimensdes de 50x75 cm;

e Pilares de canto das escadas tém dimensdes de 40x40 cm.

18



4.1.4 Plantas de Arquitetura

As plantas correspondentes a arquitetura do edificio garagem serdo apresentadas

nas figuras 13 a 15.
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Figura 13 — Arquitetura — Planta Baixa do Térreo — 49 vagas
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Figura 14 — Arquitetura — Planta Baixa do 1° ao 4° andar — 49 vagas
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Figura 15 — Arquitetura — Planta Baixa da cobertura

4.1.5 Plantas de Formas

As plantas correspondentes a forma do edificio garagem serdo apresentadas nas
figuras 16 a 18.

Nestes pavimentos foram projetadas juntas de dilatacdo nos eixos B e E.
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Figura 18 — Forma — Planta Baixa teto da cobertura

5. Carregamentos Aplicados

Os carregamentos atuantes podem ser classificados como cargas permanentes e

cargas acidentais. Esses carregamentos foram aplicados de forma distribuida nas lajes e

distribuida linearmente, no caso das vigas.

5.1

Cargas Aplicadas na Laje

As cargas aplicadas na laje lisa foram peso proprio e revestimento, que sdo cargas

do tipo permanente, e uma sobrecarga, que é do tipo acidental.

A carga de peso proprio depende do tipo de material e dimensdes das estruturas

langadas. Para o calculo da laje lisa, 0 peso proprio é calculado através do produto do
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peso especifico do material, no caso concreto armado, pela altura da laje, resultando

numa carga como esta apresentado pela Eq. (5).

pp =y Xh (5)

Como a andlise do projeto esta sendo feita no SAP, o programa ja fornece
automaticamente o valor do peso préprio da laje, de acordo com as caracteristicas da

forma e do material.

A outra carga permanente aplicada para a laje lisa foi a carga de revestimento, e 0

valor adotado para esse carregamento foi de 0,5 kN/m?.

Para a definicdo da sobrecarga aplicada, foi utilizada como referéncia a NBR 6120
(1980). O valor que deve ser atribuido para o tipo de empreendimento (edificio
garagem) é de 3,0 kN/m?, que é o valor correspondente a veiculos de passageiros ou

semelhantes com carga méxima de 25kN por veiculo.

5.2  Cargas Aplicadas nas Vigas de Contorno

Para as vigas de contorno, foram lancadas como cargas permanentes 0 peso

proprio da viga e carga de parede.

O peso proprio da viga é calculado semelhante a carga da laje, dependendo do
produto entre a secdo da viga e o peso especifico do material utilizado, como é

apresentado pela Eq (6).
pp =y XbXxXh (6)

Da mesma forma que a laje, o programa ja fornece o peso préprio, dependendo

das caracteristicas atribuidas ao elemento estrutural.

A carga de parede foi calculada utilizando as recomendacdes da NBR 6120 (1980)

correspondente ao material e a Eq (7):

e Para fechamento, foi utilizado blocos de argamassa, que possui peso
especifico aparente igual a 22 kN/m?;

e As paredes tem espessura igual a 0,20 m;

e A altura entre pavimentos é de 3,0 m.

ppar =y Xe X h (7)
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Entdo, a carga de parede sera:
ppar = 22 x0,20x3,0=13,2kN/m

6. Analise do Pavimento do Edificio Garagem pelo Programa SAP
2000

Para a analise do pavimento do edificio garagem, foi utilizado o programa SAP
2000, um programa que utiliza o método de elementos finitos para calculo dos esforgos

dos elementos estruturais modelados.

No caso do projeto abordado, foi utilizada a parte da laje entre as juntas de
dilatacdo, nos eixos B e E, resultando em uma laje lisa apoiada diretamente nos pilares

com vigas de contorno apenas nos eixos 1 e 6, como ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Modelo reduzido para analise no SAP
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6.1 Lancamento dos Elementos estruturais e cargas

Todos os elementos estruturais do projeto (laje, vigas e pilares) terdo como
material concreto de fck = 30 MPa, Ecs = 26071,59 MPa e v = 0,2, e essas defini¢bes de

material serdo dados de entrada para o0 SAP, como mostra a Figura 20.

Material Property Data -

General Data

taterial Mame and Dizplay Calar ||:|:|n|:3EI .
td aterial Type | Concrete J
b aterial Motes b adify/Show Naotes... |
Weight and b ass [nits

Wwheight per Urit Yolurme 28, KM, m. C -

Masz per Unit Yolume 25493

|zatropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E W
Fuoisson's Ratio, U IEIE—
Coefficient of Thermal Expanzsion, A W
Shear Modulus, G IW
Other Properties far Concrete b atenalz
Specified Concrete Compressive Shength, fio W
| Lightweight Concrete

Shear Strength Beduction Factar I—

[ Switch To Advanced Property Dizplay

Figura 20 — Propriedades do material para os elementos estruturais

Para a modelagem da laje, foi considerado o pavimento da figura 23, com
dimensGes 3000 x 4200 cm, que é o trecho entre as juntas de dilatagdo, com uma
espessura de 35 cm, definida pela Eq (1). Esses dados de entrada estdo representados na

figura 21.
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shell Section Data

Section Name |L35
Section Maotez b odify S o, |
Chgplay Colar l_
Type
¢ Shell - Thin
™ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
(" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear
b aterial
t aterial Mame ﬂl conc 30 j
Material Angle 0.
Thickrness
Membrane 0,35
Bending 035

Concrete Shell Sechion Design Parameters

b odify/Show Shell Dezsign Parameters. .. |

Stiffreszs Modifiers

Set Modifiers... | |

] I Cancel |

Figura 215 — Secdo e material da laje lisa

A malha de elementos finitos foi composta de elementos de dimensdes 25 x 25
cm, com o intuito de melhor refinamento da analise da laje, utilizando elementos
quadrados, e melhor adequacdo com as dimens@es da laje e dos pilares. A malha esta

representada nas figuras 22 e 23.

As cargas aplicadas na laje foram seu peso proprio, revestimento e sobrecarga, ja
mostradas anteriormente. E o proprio peso foi considerado automaticamente pelo SAP
2000.
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As vigas e cintas de contorno consideradas para a laje foram modeladas com as
dimensdes 40 x 70 cm e foram divididas em elementos de mesmo comprimento do
elemento finito da laje, para que a mesma esteja vinculada a laje, agindo de forma
conjunta. O carregamento de peso das paredes foi aplicado e o peso proprio foi

considerado automaticamente pelo SAP 2000.

As caracteristicas da secéo estdo representadas pela figura 24.

Section Hame |",.f1
Section Motes MoadifpShow MNates. . |
Propertiez Property M odifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. | ﬂ|cunc3[l j
Dlimenzions
.
Depth [t3] 0.7 i
* + *
Width [12] 0.4
3 — *
* * &
Dizplay Color .
Concrete Reinforcement. ..
Cancel |

Figura 24 — Secéo das vigas de contorno

Para a modelagem dos pilares foram consideradas as dimensdes de 50 x 75 cm,
para os pilares fora das juntas de dilatacdo, e 25 x 75 cm para os pilares nas juntas de
dilatacdo, j& que esta sendo considerado apenas o trecho da laje entre os eixos B e E,

sem o decréscimo da dimens&o da junta, que é de 2 cm.

As caracteristicas da secdo estdo representadas pela figura 25 e 26.
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Eectangular Section

Section Hame IF'1
Section Maotes Modify/Show Motes... I
—Properties———— — Property Moditiers —— — Material
Section Properties. .. I ’7 Set Modifiers. .. I ’7 l" conc30 LI
— Dimenzions
P
Depth [t3) 075 5
[ N N
width [t2] 0.25
3 - @
LN}
Dizplay Color .

Concrete Reinforcement. . I

Ok I Cancel I

Figura 25 — Secdo dos pilares nas juntas de dilatacédo

Rectangular Section

Section Name |F2
Section Notes Modify/Show Notes... |
— Propetties————— [~ Property Modifiers—— — Material
Section Properties. .. I ’7 Set Modifiers. . I ’7 LII conca0 ;I
— Dimenzsions
P
Depth [13] IEI,?E F
* & &
Width [ 12 05
3 b *
- T *

Dizplay Color .

Concrete Reinforcement. .. I

Cancel |

Figura 26 — Secdo dos pilares fora das juntas de dilatagdo
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6.2

e Negativos e Combinacgoes de Carga

Langamento da sobrecarga de Momentos Méaximos Positivos

Com a utilizacdo de sobrecarga para a laje lisa do edificio garagem foi preciso

posiciona-la nas posi¢cGes mais desfavoraveis para a obtencdo dos esforcos maximos,

tanto negativos como positivos. Para o projeto, foram utilizadas 5 combinacbes da

sobrecarga sobre a laje, a fim de obter esses esfor¢cos maximos.

Para a primeira posicdo da sobrecarga (SOBL1), ela foi aplicada por toda a

extensédo da laje, como mostra a figura 27.

® © ® ®
® - :
SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA
SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA
SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA
® - :
SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA
SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA
® $ t

Figura 27 — Primeira posicao da sobrecarga na laje (SOB1)

Para uma segunda opcéo de sobrecarga (SOB1+), foram carregados os painéis 5 e

11 e descarregados os demais painéis vizinhos, para obtencdo dos momentos positivos

mAaximos nesses painéis, como mostra a figura 28.
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Figura 28 — Segunda posicdo da sobrecarga na laje (SOB1+)

Para uma terceira opcao de sobrecarga (SOB2+), foram carregados os painéis 1, 3,

7,9, 13 e 15 e foram descarregados os demais painéis vizinhos, para obter momentos

positivos maximos nesses painéis, como mostra a Figura 29.

® ® ® ®

®

SOBRECARGA SOBRECARGA
®
®

SOBRECARGA SOBRECARGA
®
®

SOBRECARGA SOBRECARGA
®

Figura 29 — Terceira posic¢ao da sobrecarga na laje (SOB2+)
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Para opcdo de sobrecarga para obtencdo de momentos méaximos negativos, serao
utilizadas a posicdo carregando os painéis 7 e 8 e 0s demais descarregados (SOB1-), e
carregando os painéis 1 e 2 , descarregando os demais (SOB2-). Os dois

posicionamentos foram representados nas Figuras 30 e 31.

® O) ® ®

®

®

©)

SOBRECARGA SOBRECARGA

©

©)

®

Figura 30 — Primeira posicdo da sobrecarga na laje (SOB1-)

® ® ® ®

©

SOBRECARGA SOBRECARGA

®

©)

®

©)

®

Figura 31 — Primeira posicao da sobrecarga na laje (SOB2-)
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A partir das cinco sobrecargas propostas, foram feitas cinco combinacdes e a
envoltdria de todas essas combinagoes:

e COMB 1 - Peso proprio + revestimento + paredes + SOB1,
e COMB 2 — Peso préprio + revestimento + paredes + SOB1+;
e COMB 3 - Peso préprio + revestimento + paredes + SOB2+;
e COMB 4 — Peso proprio + revestimento + paredes + SOB1-;
e COMB 5 — Peso proprio + revestimento + paredes + SOB2-;
e ENV-COMB1+ COMB2 + COMB3 + COMB4 + COMBS.

6.3 Lancamento dos Tipos de Apoio

Com o objetivo de avaliar os resultados dos esfor¢os provenientes da laje lisa a
partir das combinagdes de carga, serdo utilizados os tipos de apoios que foram
detalhados no capitulo 3. O posicionamento e o tipo dos apoios estdo mostrados nas
figuras 32 a 39, retiradas do programa SAP 2000.
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Figura 32 — Laje Lisa sobre apoios pontuais — Vista 3D

Figura 33 — Laje Lisa sobre apoios pontuais — Vista XZ
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Figura 34 — Laje Lisa sobre apoios lineares — Vista 3D
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Figura 35 — Laje Lisa sobre apoios lineares — Vista XZ
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Figura 38 — Laje Lisa sobre apoios solidos + lineares — Vista 3D
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::: SAP2000 v14.2.0 Advanced - EDIFICIO GARAGEM - MODELAGEM CERTA - APOIO PONTUAL

"l:l S

Eile

]

i 22~ o~

% 5 . B[4

L3

clr

i*

E‘

i
=
4

J4

B

Edit View Define Bridge Draw

D i v 7@ P LPEAPL I 3dw e wPar ¢+ 5E % mbrt-w I~ @-

Select  Assign  Apalyze Display

Design

QOptions  Tools Help

ij‘ﬂ: Resultant M11 Diagram (ENV - Max)

o || =R
1

$46?.1 6355

-280,

-240, -200, -160, -120,

80,

-0,

0,

MIN=-467 164, Max=113.456. Right Click on any Area Element for detailed diagram

_H; Resultant M11 Diagram (ENV - Max)

-180,

120,

o o )

w0 0 S

El® oo <lvne <

Figura 40 — Envoltdria das combinacdes para apoios pontuais — Momento

Maéaximo negativo na direcdo X no pilar P32
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Figura 41 — Envoltdria das combinacgdes para apoios pontuais — Momento

Maximo negativo na dire¢do Y no pilar P32
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Figura 42 — Envoltdria das combinacdes para apoios lineares — Momento Maximo

negativo na direcdo X no pilar P32
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Figura 43 — Envoltdria das combinacgdes para apoios lineares — Momento Maximo

negativo na direcdo Y no pilar P32
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3 SAP2000 v14.2.0 Advanced - EDIFICIO GARAGEM - MODELAGEM CERTA - APOIO SOLIDO e .
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Figura 44 — Envoltoria das combinagdes para apoios s6lidos — Momento Maximo

negativo na direcdo X no pilar P32
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Figura 45 — Envoltdria das combinagdes para apoios solidos — Momento Maximo

negativo na direcdo Y no pilar P32
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Figura 46 — Envoltdria das combinacdes para apoios solido+linear — Momento
Maximo negativo na dire¢do X no pilar P32
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Figura 47 — Envoltdria das combinacdes para apoios solido+linear — Momento

Maximo negativo na dire¢do Y no pilar P32
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Tabela 1 — Momentos maximos negativos (kKNm/m) nas diregdes X e Y

i Dir. X Dir. Y

Pontual -467,16 | -461,87
Linear -358,99 | -388,79
Solido -249,1 | -246,9
SOH-Linearl -243,4 | -238,4

6.5 Armaduras

As lajes lisas devem resistir aos momentos fletores e, para esses esforcos, devem
ser colocadas armaduras nas direcdes X e Y. Estas armaduras serdo calculadas para
resistir aos maiores momentos fletores, utilizando o modelo de apoios sélido+linear, ja
que é o modelo que possui melhor resposta a momentos aplicados nos pilares, diferente
dos apoios sélidos, que apenas transmitem tensfes. Os resultados dos momentos dos
pilares no apoio sélido+linear se assemelham aos resultados de uma estrutura formada

por lajes com vigas.

6.5.1 Armadura superior sobre os pilares

O dimensionamento desta armadura foi feito utilizando o programa EXCEL, de
acordo com a NBR 6118(2007) e as formulas utilizadas serdo demonstradas pelas Eq
(8) a (14).

Tabela 3 — Armadura superior para Mmax

Md(kNmvm) |fck (MPa)|fyk (MPa)l b(m) | d(m) | kmd kx kz |As(cnfim)
249,1 348,74 30 500 1 0,32 | 0,15893] 0,26096] 0,89561] 27,99

As = 27,99 cm?/m ASggor = ¢20¢.10 =31,4cm? /m
6.5.2 Armadura inferior da Laje Lisa

A armadura inferior utilizada no painel foi a mesma nos dois sentidos, sendo o fck
utilizado igual a 30MPa, 0 Ago CA-50 e o cobrimento das armaduras de 3 cm. O
dimensionamento do projeto seréa feito utilizando o programa EXCEL, de acordo com a
NBR 6118(2007) e as formulas utilizadas serdo demonstradas pelas Eq (8) a (14).
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Md = Mmax X 1,4 (8)

— Md
kmd = /b ek %)
1,4
kx =41 [1 (2 . kmd)]o's /0,8 10
*= 0,85 ' (10)
kz=1-0,4 X kx (11)
k
As = Md /(kz x d x fyw) (12)
Aspmin = (0,67 X 0173)% X b X h — Arm.positiva (13)
Aspmin = (0,173)% X b X h — Arm.negativa (14)

Tabela 2 — Armadura inferior para Mmax

Md (kNmvm)] ick (MPa)[fyk (MPa)] b(m) | d(m) | kmd kx kz |As(cm2/m)
127,05 177,87 30 500 1 0,32 |0,08106]0,12551| 0,9498 | 1346

As = 13,46 cm?/m ASgaor = $#16¢.125=16cm? /m

ASpin = 0,67 X 0,173% X 1 x 0,35 = 4,06 cm?/m
6.6  Verificagdo do Puncionamento

Conforme mencionado anteriormente, o fenbmeno da puncdo € bastante
importante nas lajes lisas e cogumelo. A puncdo se caracteriza por altas tensdes de

cisalhamento no entorno de uma carga concentrada.

A ruptura por puncao € abrupta, e devido a isso, suas consequéncias podem ser
desastrosas. Sendo assim, é de grande importancia projetar elementos com boa
ductibilidade, ou seja, estruturas que sofram grandes deformacdes antes de atingir a

resisténcia ultima, evidenciando o problema antes da ruina.

No dimensionamento das lajes a puncdo, a NBR 6118(2007), em seu item 19.5.1,
apresenta um modelo de calculo que trata da verificagdo do cisalhamento em duas ou

mais superficies criticas que séo definidas no entorno da forga concentrada.
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A Norma diz que, na superficie critica de contorno C deve ser verificada a tenséo
de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento.

Na superficie critica de contorno C’, com afastamento de 2d do pilar ou carga
concentrada, deve ser feita a verificacdo da capacidade de ligacdo a puncéo, associada a
resisténcia a tracdo diagonal. Esta verificacdo também ¢é feita através de uma tenséo de

cisalhamento no contorno C’.

Sendo necessario, a ligacdo deve ser reforcada com uma armadura transversal.

Nesse caso, uma terceira superficie critica C” também deve ser verificada.

As figuras 48 e 49 mostram os perimetros para os pilares internos e de borda.

Figura 48 — Perimetro critico dos pilares internos (LONGO, 2012)

a=1.5de0.5C; (omenor valor)

contomo critico

C, S reduzido u

71

(@]
o

Borda hivre
da laje

Figura 49 — Perimetro critico do pilar de borda (LONGO, 2012)
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Para a verificagdo da puncéo na laje lisa do edificio garagem, seréo verificados 0s
dois tipos de pilares que apresentem maior carga na laje e o modelo de apoio utilizado
para essa verificacdo serd com os apoios solidos+lineares, que mais se assemelha ao

caso real de pilares.

Os pilares, as cargas e 0s perimetros estdo mostrados na Tabela 4, e as formulas

correspondentes ao calculo do perimetro a seguir.

e Contorno critico C para pilar interno e de borda, respectivamente:
C=2x(C1+C2) (15)
C=(2xa)+C2 (16)

e Contorno critico C’ para pilar interno e de borda, respectivamente:
C'=[2x(C1+C2)]+ (2% 7x2d) (17)

C'=[(2x%xa)+C2]+[(2% zx2d) /2] (18)

Tabela 4 — Contornos criticos C e C’ e cargas nos pilares P31 ¢ P44

Pilares

Borda | 1089,69
Interno | 2010,75 0,50 0,75 2,5 6,52

As tensoes solicitantes e resistentes em C foram calculadas de acordo com as Eq.
(19) a (21). Os valores estdo na Tabela 5

Tsa < Tra1 = 0,27 X oty X feq (19)

Teq = Fsd/uxd (20)
_q1_Jex

o =1-"%/50 21)
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Tabela 5 — Tensdo solicitante e resistente no contorno C para P44 e P31

Pilares

5091,43 3405,28
5091,43 2513,44 OK

Para o calculo da tensdo resistente em C’, é necessario ter o valor da taxa de
armadura de flexdo da laje. As equacgdes para o calculo dessa taxa, da tenséo resistente
C’ e das tensdes solicitantes estdo indicadas nas Eq (24) e (25) e pela Tabela 6.

_ As _ 252 _
=y n="""/100 x 35 = 0,0072

1
Toq < Tra = 0,13 X <1 + /zo/d) X (100 X p X fur)F (22)

g = Fsd/uxd (23)

Tabela 6 — Tensdo solicitante e resistente no contorno C’ para P31e P44

Pilares

Como as tensdes resistentes nos contornos C ¢ C’ s3o maiores que as tensdes
solicitantes, ndo é necessario colocar armadura de puncionamento nos pilares

verificados.

6.7 Verificacdo das Flechas

Para a verificacdo da flecha na laje lisa, foi utilizado o deslocamento maximo

dado pela envoltdria dos esforcos do modelo de apoios solido+linear.

De acordo com a NBR 6118(2007), no item 13.3, o deslocamento limite para a
aceitabilidade sensorial estd demonstrado na Eq (24):

fum = Y550 (24)
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onde:
— 1 é 0 menor véo do painel

Através do programa SAP 2000, foram obtidos os valores das flechas para
sobrecarga total e as sobrecargas da carga permanente. A seguir, essas flechas estdo

indicadas nas figuras 50 a 52.

mAPZOOO v14.2.0 Advanced - GARAGEM - MODELAGEM CERTA - APOIO SOLIDO + LINEA
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Figura 50 — Flecha Méxima na Laje Lisa devido ao Peso Préprio
5| SAP2000 v14.20 Advanced - EDIFICIO GARAGEM - MODELAGEM CERTA - APOIO SOLIDO = LINEAR i L LY i e AJE T o
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Figura 51 — Flecha Maxima na Laje Lisa devido ao Revestimento
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Figura 52 — Flecha Méaxima na Laje Lisa devido a Sobrecarga

A flecha méxima sera a soma das flechas referentes as figuras anteriores aplicadas

na Eq (25), sendo considerado o valor maximo para flecha diferida no tempo o fator 2,5.
frotar = 2,5 X (fgdead + forevest ) + (0'4 X fq) < fum (25)
Entdo, a flecha total da laje lisa e a flecha limite seréo:
frotar = 2,5 % [(0,0124 + 0,0007 ) + (0,4 x 0,0042)] = 3,44 cm
fum = 1000/250 = 4,0cm > fiora

7. Analise da Estrutura do Edificio Garagem por um Modelo

Tridimensional Programa SAP 2000

7.1 Modelagem da Estrutura Tridimensional

Para a analise do caso do edificio garagem, levando em conta todos os andares
que compde o projeto (térreo, 1° ao 4° andar e cobertura), foi utilizado o modelo

solido+linear, modelado no programa SAP 2000.

Nessa analise, foi considerada uma carga linear horizontal de 3,0 kN/m em cada

pavimento para simulagdo da acdo de vento.

A modelagem do edificio garagem esta indicada nas figuras 53 a 55
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APOIO SOLIDO+LINEAR
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Figura 55 — Edificio Garagem — Corte A-A

7.2 Apresentacdo dos Resultados

Para 0 modelo de apoio sélido+linear, a laje lisa do Edificio garagem foi calculada
com as combinacBes de cargas estabelecidas anteriormente, juntamente com a carga

linear horizontal de 3,0 kN/m.

Na figura 56, foram calculados os momentos no pilar P42 do modelo
tridimensional, ja que ele apresenta 0os maiores momentos, com descontinuidade no
diagrama devido ao elemento sélido ligado a laje. Os resultados comprovam a eficiéncia
desse apoio para 0 modelo tridimensional, ja que, diferente do apoio sélido, o apoio

solido+linear fornece momentos fletores para o dimensionamento dos pilares.

o1




PILAR P42

79,62kNm

78,73kNm

W

Figura 56 — Edificio Garagem — Pilar P42 — Momentos Maximos

8. Conclusbes

O presente estudo analisou a estrutura de um edificio garagem, no qual foi
demonstrado que o melhor tipo de apoio para lajes lisas € o sélido+linear. Neste
trabalho foi apresentado que, em pavimentos garagem € preciso posicionar as
sobrecargas nas posi¢oes mais desfavoraveis e determinar os momentos pela envoltoria

das combinacGes.

A partir da conclusdo que o apoio sélido+linear é o mais eficaz, 0 mesmo foi
aplicado no edificio garagem para um modelo tridimensional da estrutura sob a agdo de

cargas horizontais para simular a acdo do vento.

Os momentos fletores maximos negativos dos apoios sélidos+lineares e solidos
foram menores que 0s apoios pontuais e lineares. Na anélise da estrutura tridimensional,
submetida a agcdo do vento, o apoio sélido+linear é capaz de fornecer resultados para os

momentos fletores, 0 que ndo acontece com 0s apoios solidos.
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