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5.
Analise dos Resultados

5.1.
Andélise dos Resultados para Lajes Simplesmente Apoiada

Foi escolhido, para fins de comparagdo, o deslocamento maximo obtido em
cada laje, de forma a determinar qual configuracdo apresenta maior flexibilidade
e, portanto, maior desvantagem como sistema estrutural. Outro dado utilizado
para comparacdo foi o obtido a partir do dimensionamento das nervuras, sendo
estes a quantidade de aco necessaria em cada nervura e os seus respectivos

volumes.

Esses valores foram apresentados para cada modelo estudado no capitulo 4
através das Tabelas 4.2, 44 e 4.6 e sdo reapresentados em um formato
comparativo dispondo da porcentagem da diferenga entre cada configuragao.
Esses dados sdo também apresentados em graficos para uma melhor visualizagdo

dos resultados e, por fim, comentados.

Deslocamento

mi=1
mi=1.5
A=2
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Figura 5.1 — Grafico comparativo entre deslocamentos maximos no caso 1.
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BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
6 (em) -0,50 -0,51 -0,53 1,60 6,19 4,52

BI ROT TRI BIROT BITRI ROT/TRI
d(cm) -043 -045 -0,54 465 2465 19,11

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
6 (cm) -0,31 -0,32 -0,39 5,19 25,65 19,44

Tabela 5.1 — Comparacao entre deslocamentos méaximos no caso 1.

Nessa primeira analise que cada A ¢ estudado separadamente, ¢ possivel
observar que para A=1 ocorre uma maior deformac¢do da laje ao se rotacionar as
nervuras, sendo o deslocamento acrescido de 1,60%. J4 quando se compara a laje
bidirecional com a tridirecional, observa-se também um acréscimo de 6,19% no
deslocamento. Conclui-se que, para esta laje tipo, com a rotagdo das nervuras ou
utilizacdo do modelo tridirecional, encontra-se desvantagem quanto a deformagao

medida no Estado Limite de Servigo.

O mesmo ocorre quando analisado o A=1,5, havendo um acréscimo de
flecha de 4,65% quando rotacionadas as nervuras, e de 24,65% quando idealizada
a laje tridirecional. E possivel também observar o mesmo padrio de
comportamento quando analisado o A=2, sendo o aumento de deslocamento de
5,19% da bidirecional para a rotacionada, e de 25,65% da bidirecional para a

tridirecional.

Por fim, podemos estudar o comportamento do efeito da rotagdo das
nervuras quando o A ¢ variado. Neste quesito, observamos que a menor variagao
de deslocamento acontece quando o A=1, aumentando consideravelmente a

diferenga a medida que o A aumenta, como pode ser observado na figura 5.1.

Com isso, conclui-se que, para o caso 1 de Marcus, nesta laje tipo, a rotagao
das nervuras, diferentemente do que Rocha [11] diz, ¢ desvantajosa diante do
método bidirecional. Isso se deve ao fato do comprimento da nervura central
aumentar consideravelmente, provocando um maior vao entre apoios, ndo sendo
balanceada pela rigidez provocada pelas nervuras de menor vao, mais proximas
aos apoios. Tem-se, também, que a melhor situacdo possivel de apresentar uma
pequena vantagem ¢ quando o A=1, pois a diferenca entre a laje bidirecional e a

rotacionadas apresentaram valores bem proximos de deslocamentos.
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Figura 5.2 — Gréfico comparativo entre peso de a¢go nas nervuras no caso 1.

Peso de aco (kg)

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 84,43 90,35 162,08 1,04 81,25 79,38
ROT TRI BIVROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 54 83 68,71 102,45 25,33 86,87 49,10
ROT TRI BI/JROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 32,39 46,69 68,71 44,15 112,15 47,17

Tabela 5.2 — Comparacéo entre peso de a¢co nas nervuras no caso 1.

Utilizando a mesma sequéncia de analise adotada para o deslocamento, ¢é
comparado, através da variacdo de A, o peso resultante de agco nas nervuras,
calculado através do dimensionamento no Estado Limite Ultimo. Para A=1,
obteve-se uma variagdo semelhante a dos deslocamentos, onde o acréscimo do
peso foi de 1,04% da bidirecional em relagdo a rotacionada. J&4 quando se adiciona
uma terceira nervura, o acréscimo do peso resultante é consideravelmente alto, de
79,38%. Isso se deve a armadura necessaria para esta terceira nervura, nao sendo

balanceado pela diminui¢do de ago nas outras duas.

Uma variagdo semelhante ocorre para as outras duas lajes, observando na de
6x4 m? um aumento de 25,33% quando rotacionadas as nervuras e 86,87% quando
acrescida a terceira. Para a laje 6x3 m?, a variacao ¢ ainda maior, sendo de 44,15%

no primeiro comparativo e 112,15% no segundo.
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Isso reforca a ideia de que, quanto maior o A, 0S NOVOS Processos
construtivos se tornam mais desvantajosos diante do processo classico de duas

dire¢des de nervuras ortogonais aos eixos cartesianos.

Uma explicagdo para esse acréscimo consideravel de aco ¢ o aumento do
momento positivo nas nervuras centrais quando rotacionadas, pois seu vao
(aproximadamente 8,5 m para a laje 6x6 m?) ¢ bem maior do que nas ortogonais
(6 metros para a laje 6x6 m?). Outro fator ¢ que nas nervuras mais proximas aos
apoios, 0 momento positivo ¢ pequeno, por vezes inexistente, gerando um alto

momento negativo e uma elevada taxa de aco.

Um terceiro fator que contribui para o acréscimo dos momentos, €
consequentemente do peso de ago, ¢ o aumento do peso proprio da estrutura, pois
a maior rigidez obtida com a rotagdo das nervuras ndo compensa o aumento do

carregamento.

Os calculos da quantidade de peso de ago para cada tipo foram realizados
somente nas nervuras, visto que na capa ¢ necessaria somente uma armadura

construtiva que sera igual em todos os casos.

Volume de Concreto
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Figura 5.3 — Grafico comparativo entre volume de concreto das nervuras no caso 1.
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BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m*) 24 273 473 13,95 96,91 72,80

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m*) 1,55 1,94 3,13 24,58 102 62,14

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m®) 1,05 145 235 3786 123,57 62,18

Tabela 5.3 — Comparacdo entre volume de concreto das nervuras no caso 1.

Por ultimo, ¢ verificado o volume de concreto utilizado para fabricacao de
cada modelo. E possivel observar que, nesse quesito, ha também um acréscimo do
volume quando as nervuras sdo rotacionadas, e isso se deve ao fato da colocagdo
das nervuras a 45° produzir comprimentos maiores das nervuras do que quando
elas sdo dispostas ortogonalmente. Além disso, quando rotacionadas ha o
acréscimo de cinco nervuras pequenas proximas aos apoios para completar o
contorno da laje. Para a laje tridirecional o acréscimo de uma terceira fileira de
nervura contribui consideravelmente no aumento do volume de concreto da

estrutura.

Para A=1, observa-se que o acréscimo de volume quando a laje ¢
rotacionada ¢ de 13,95%, e quando acrescida a terceira nervura, de 96,91%. Para
A=1,5, os valores sdo de 24,58% e 102%, respectivamente. Por fim, para A=2, o

aumento percentual ¢ de 37,86% e 123,57% respectivamente.

Quanto a comparagao da compressao das bielas na se¢do critica C do pilar,
com exce¢do do caso rotacionado para A=1,5, todas as lajes apresentaram
resultado satisfatério. No caso em que a biela colapsou, ¢ necessario um
acréscimo de altura util da faixa que trabalha como laje, tornando esse caso ainda
mais desvantajoso perante os outros, € tornando o modelo nao mais laje lisa, e sim

laje cogumelo devido ao acréscimo do capitel.

Com o acréscimo do volume de concreto com o aumento de A, ¢ possivel ser
conclusivo quando se diz que em nenhuma circunstancia a laje rotacionada ou

tridirecional apresentou vantagem perante a tradicional para essas lajes tipos.
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5.2.
Andlise dos Resultados para Lajes com Diversas Condi¢cdes de
Apoio

De posse dos resultados expostos no item 5.1 deste trabalho, foi possivel
optar pelo painel mais favordvel para os novos modelos construtivos, a fim de
tornar valida a averiguacdo de algum possivel resultado positivo para estes
sistemas. Com isso, foi constatado que a laje tipo com menor porcentagem de
ineficacia, quando as novas lajes sdo comparadas com a convencional, foi aquela

que apresenta A igual a 1, ou seja, laje quadrada.

Com a utilizagdo do mesmo padrao de laje, buscou-se nos casos restantes de
Marcus algum resultado satisfatorio, com o intuito de mostrar que a literatura,
mesmo com suas diversas hipoteses simplificadoras, ainda seja em parte veridica

quando se trata das vantagens da inclinagdo das nervuras.

Com os mesmos principios explanados na se¢do anterior, ¢ feita uma analise
dos deslocamentos verticais, da quantidade de ago medido em quilos, e do volume

de concreto resultante em cada modelo.

Deslocamento
0,5
0,48
0,46
0,44 m Caso 2
~ 0,42 m Caso 4
E 04 m Caso 5
S 038 aso
0,36 mCaso 7
0,34 mCaso 9
0,32
0,3
BI ROT TRI

Figura 5.4 — Grafico comparativo entre deslocamentos maximos.
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BI  ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
6 (cm) -0,44 -047 -0,50 6,12 12,47 5,98

BI ROT TRI BIROT BI/TRI ROT/TRI
6(cm) -0,39 -0,43 -0,45 10,59 16,80 5,61

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
6 (cm) -0,39 -0,42 -0,41 8,70 6,14 2,35

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
6 (cm) -0,34 -0,39 -042 14,29 21,87 6,63

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
0 (cm) -0,30 -0,36 -0,34 19,54 12,58 5,82

Tabela 5.4 — Comparacgao entre deslocamentos maximos.

Através dos dados demonstrados na Tabela 5.4 e na figura 5.4, ¢ possivel
observar que, em todos os casos, o deslocamento da laje bidirecional apresenta
valores menores, ou seja, a laje proporciona maior rigidez a deformagao do que os
outros modelos, tendo como variagao de 6,12% no caso dois, até¢ 19,54% no caso

nove, comparando-se as lajes bidirecionais e rotacionadas.

Observa-se, portanto, que mesmo com a condi¢do de continuidade aplicada
em cada laje, os engastes em ambos os casos sdo equivalentes, fazendo com que o
aumento da rigidez na laje bidirecional seja equivalente ao aumento de rigidez da

laje rotacionada.

Por fim, foi possivel constatar que, para os casos 5 € 9, as lajes tridirecionais
se tornaram mais rigidas do que as rotacionadas, com indices de 2,35% e 5,82%,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que, nestes casos, a terceira nervura
colaborou para que o deslocamento da laje fosse menor, pois ela contém agora

trés diregdes de continuidade.

Conclui-se que, para esta laje tipo, em nenhuma das hipoéteses apresentadas,
a laje rotacionada e tridirecional apresentou vantagem diante da classica

bidirecional no quesito deflexao.
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Figura 5.5 — Grafico comparativo entre peso de a¢co nas nervuras.

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 101,75 103,59 165,02 1,81 62,18 59,30
BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 104,91 105,50 176,21 0,56 67,96 67,02
ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 89,74 106,18 145,19 18,31 61,78 36,74
BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 97,49 109,77 167,66 12,60 71,98 52,74
ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI

Peso de aco (Kg) 94,80 105,07 120,16 10,84 26,75 14,36

Tabela 5.5 — Comparacé&o entre peso de a¢co nas nervuras.

Com o surgimento do engaste nos vértices das lajes, ocorre,
consequentemente, um aumento significativo do momento negativo,
proporcionando, para o dimensionamento, uma maior quantidade de aco

resultante se comparado com a laje simplesmente apoiada em seus bordos.

Para que os novos métodos sejam vantajosos neste aspecto, ¢ necessario que
a elevacdo do momento positivo na nervura central, nos casos que ocorreram
rotacdo, seja balanceada através da diminuicdo dos momentos negativos nas

nervuras rotacionadas proximas aos vértices da laje.
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No entanto, ndo foi observado este balanceamento, tornando mais onerosos
os métodos novos devido ao aumento, tanto do momento positivo na nervura
central, quanto o aumento significativo dos momentos negativos nas nervuras

proximas aos apoios.

Para o caso quatro, a diferenca ¢ de apenas 0,56%, sendo este o caso menos
desvantajoso no quesito peso de ago, se comparado a bidirecional e rotacionada. O

caso cinco apresentou maior disparidade com 18,31% entre estes modelos.

O modelo tridirecional continua apresentando maior custo diante do
classico, variando de 26,7% até 71,99% para os casos nove ¢ sete

respectivamente.

Fica claro que em nenhuma hipdtese das apresentadas, o construtor obtera

economia no quesito taxa de ago.

Volume de Concreto

=

5
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(QE 4
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§ 3 m Caso 4
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§ 1 m Caso 9
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Figura 5.6 — Grafico comparativo entre volume de concreto das nervuras.
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BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m*) 24 273 4,73 13,95 96,91 72,80

BI ROT TRI BIJROT  BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m®) 2,4 2,73 4,73 13,95 96,91 72,80

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m®) 24 2,73 4,73 13,95 96,91 72,80

BI ROT TRI  BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto(m®) 24 2,73 4,73 13,95 96,91 72,80

BI ROT TRI BI/ROT BI/TRI ROT/TRI
Vol. de Concreto (m®) 24 2,73 4,73 13,95 96,91 72,80

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212861/CA

Tabela 5.6 — Comparacéo entre volume de concreto nas nervuras.

Com a inclinacdo das nervuras, assim como no caso da laje simplesmente
apoiada em seus bordos, a quantidade de volume de concreto necessario para estes
novos modelos sofre um aumento de 13,95% para as rotacionadas, € 96,91% para

as tridirecionais, quando comparadas com as bidirecionais.

Assim como para as armaduras, o volume de concreto acrescido devido a
essas novas tecnologias apresentam mais gastos ao construtor. Por ndo
apresentarem vantagens na rigidez global do sistema, assim como um maior custo
em materiais, fica provado que, para os modelos estudados, os novos sistemas

construtivos nao apresentam vantagens diante dos cléssicos.

Os métodos classicos da literatura ndo contemplam o acréscimo de material
devido a rotagdo, assim como ndo demonstram que, ao utilizar os novos sistemas
estruturais, o peso proprio da estrutura aumenta consideravelmente, ocasionando
um maior deslocamento da mesma. Além disto, a literatura utiliza de métodos
conservadores, os quais fazem uso de hipdteses simplificadoras, como a nao
utilizagdo do efeito de tor¢do nas nervuras, que, com o modelo com offset,

demonstrou ter uma grande diferenca nos momentos finais.
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5.3.
Andlise Numérica de Lajes Continuas ligadas por Vigas Faixas

Nervuradas

Ao observar o deslocamento global da estrutura bidirecional devido a
mesma ter geometria e carregamento simétricos, verifica-se a simetria também
dos deslocamentos, com menor deformacédo na laje central, devido a continuidade

dos dois sentidos principais, X € y.

As vigas faixas trabalham em conjunto com a laje, apresentando
deslocamentos verticais relativamente menores do que os das lajes, pois esses
elementos dao uma maior rigidez a estrutura. A Figura 5.7 exibe o deslocamento

em centimetros no Estado Limite de Servigo da estrutura bidirecional.

1

WHorm., (am)
Cases: 6 (COMB2)

Figura 5.7 — Deslocamentos da laje bidirecional.

Para as lajes com nervuras rotacionadas, o comportamento da estrutura nao
¢ perfeitamente simétrico, pois, com a inclinagdo, um dos sentidos apresenta uma
maior quantidade de nervuras, tornando mais rigido um dos eixos devido ao

engaste com a laje adjacente. A Figura 5.8 apresenta a deformada da estrutura.

Cases: 6 (COMB2)

Figura 5.8 — Deslocamentos da laje rotacionada.
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O mesmo fendmeno acontece para a laje rotacionada com faixas nervuradas,
sendo um dos eixos mais rigido. A Figura 5.9 mostra os deslocamentos finais da
estrutura para o Estado Limite de Servigo, sendo possivel observar que as
nervuras na terceira direcdo trabalham como faixas, tendo, portanto o

comportamento desejado.

Cases: 6 (COMB2)
Figura 5.9 — Deslocamentos da laje com faixas nervuradas.
A Tabela 5.7 expoe os deslocamentos para a laje central de cada um dos trés

casos, relacionando a efetividade de cada uma percentualmente, sendo

posteriormente demonstrado através da figura 5.10.

Deslocamento
0,5
0,45
~ 04
50,35
© 0,3 ]
0,25
0,2 [
BI ROT Faixa
Nervurada

Figura 5.10 — Gréafico comparativo entre deslocamentos maximos .

6(cm) BI ROT FN. BI/ROT BI/F.N. ROT/F.N.
-0,23 -0,36 -0,46 54,47 94,04 25,62

Tabela 5.7 — Comparac¢ao entre deslocamentos maximos.
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Para os modelos apresentados formados por nove placas, a rotagdo das
nervuras, assim como demonstrado para todos os casos de Marcus, ndo
demonstrou vantagem, pois o deslocamento da laje central foi 54,47% maior do
que no caso da laje bidirecional. A utilizagdo das nervuras como faixa conectora
entre lajes também nao apresentou vantagem diante da clédssica, obtendo um

deslocamento de 94,04% maior do que a laje bidirecional.

Conclui-se que no quesito deslocamento, a utilizagdo de nervuras ao invés
de faixas macicas de concreto demonstra uma desvantagem significativa devido

ao grande aumento de deformacao, tornando, assim, a laje mais flexivel.

Para uma comparacao mais fidedigna, foi dimensionado ndo sé as nervuras
da laje, mas também as faixas, sendo elas macicas ou nervuradas. A Tabela 5.8 e a
figura 5.11 apresentam os valores de peso de ago ja somados para esses elementos

na laje central.

Peso de aco

400

[98)
9]
(e

Peso de aco (kg)
[\ W
(V)] S
o (e

200
BI ROT Faixa Nervurada

Figura 5.11 — Gréafico comparativo entre peso de ago das nervuras e vigas faixa.

Peso de aco (Kg)  BI ROT F.N. BI/ROT BI/F.N. ROT/F.N.
271,13 313,57 383,32 15,65 41,38 22,24

Tabela 5.8 — Comparacao entre peso de a¢o das nervuras e vigas faixa.

No quesito peso de aco, o aumento ao utilizar a faixa nervurada foi
significativo, sendo 41,38% maior do que no caso da laje bidirecional. Para a
regido das faixas, isso se deve a diminui¢ao da inércia e volume de concreto,

acarretando em uma maior area de aco necessaria para combater os momentos.
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Figura 5.12 — Gréfico comparativo entre volume de concreto das nervuras e
vigas faixa.

Vol. de Concreto (m*) BI ROT F.N. BI/ROT BI/F.N. ROT/F.N.
6,6 7,12 6,52 7,94 -1,15 -8,42

Tabela 5.9 — Comparacéo entre volume de concreto das nervuras e vigas
faixa.

Por fim, ao analisar o volume de concreto necessario para a construgao de
cada sistema, observa-se, para a laje com faixas nervuradas, a diminui¢do no valor
de 1,15% se comparada a laje com nervuras ortogonais e faixas macicas. Essa
diferenga demonstraria uma pequena vantagem caso as nervuras fossem
suficientes para evitar o esmagamento das bielas (Tabela 4.11), o que nao
acontece. Torna-se necessario, portanto, o acréscimo da area da se¢do transversal

das vigas faixas, a fim de evitar o colapso por cisalhamento.

Esse acréscimo nao € necessario quando sdo utilizados faixas macigas, pois
as bielas no contorno critico dos pilares apresentaram tensdo de cisalhamento
solicitante (Tg4) menor do que a resistente (Tgpq2), estando, assim, integra na
verificacao ao cisalhamento no Estado Limite de Utilizacdo. Esta regido macica
acresce um valor que equipara, ou até torna maior, o volume de concreto no

modelo com faixas nervuradas, tornando-a ndo mais vantajosa nesse quesito.
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