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Resumo

O presente trabalho apresenta um comparativo entre o consumo dos materiais obtidos
no dimensionamento de uma laje macica de concreto armado utilizando dois métodos
de dimensionamento: elastico e plastico. O comparativo possui a finalidade de
demonstrar a diferenca em termos das quantidades dos materiais empregados e 0s
custos de producdo de uma laje de concreto hipotética, de espessura constante. No
calculo das quantidades, foi analisado apenas o consumo de aco das armaduras. No
calculo dos custos de execucdo, foram utilizados os coeficientes de consumo
apresentados na planilha de orgamento PLEO para lajes de concreto armado, com o
preco dos insumos sendo retirados da tabela de precos unitarios do SINAPI para 0 més
de setembro de 2017. Os resultados indicam que a laje calculada pelo método pléstico
pode ter um consumo de materiais 37% menores do que pelo método elastico,
possuindo reducéo de até 10% no custo total relacionado a execucao.
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Introducéo

Em edificios executados em concreto armado, as lajes assumem grande importancia
como elemento de estrutura, uma vez que tem como responsabilidade absorver as cargas
dos pavimentos e distribui-las nas vigas ou paredes em que se apoiam. O tipo de laje
mais usual na construcdo civil é a laje macica de concreto armado, devido a sua
simplicidade executiva e de célculo.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), lajes sao “elementos de superficie
plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu plano”. Sdo elementos estruturais
em que a espessura & pequena em relacdo as suas dimensGes em planta. Os
carregamentos que sao definidos para estes elementos séo: peso proprio, revestimento,
utilizacdo, eventuais cargas de paredes e, em alguns casos, cargas concentradas.

Este trabalho visa o dimensionamento de lajes macicas de concreto armado,
utilizando-se as analises elastica e plastica. Para a andlise elastica o calculo sera feito
através do método da teoria das placas delgadas ou, pela teoria de Kirchhoff, através do
processo de séries. Na andlise plastica utiliza-se 0 método das charneiras plasticas,
conhecido pelo método das linhas de ruptura.

Neste trabalho, as lajes macigas que constituem o pavimento proposto foram
analisadas com iguais condi¢cdes de contorno e carregamentos nos dois critérios de
analise (elastica e plastica). Foi determinado, além do método de calculo, o consumo de
materiais para os dois tipos diferentes de dimensionamento, com uma analise de custos
para execucao, objetivando saber qual a melhor relacéo custo e beneficio. Os resultados


mailto:vinicius_farias17@hotmail.com

XCBPE

9 a 11de maio - Rio de Janeiro

em relacdo ao consumo de materiais e aos custos para execucdo das lajes serdo
apresentados por meio de tabelas.

Conceitos Basicos dos Métodos Elastico e Plastico

Essencialmente o método elastico se baseia na anélise do comportamento do elemento
sob cargas de servico e concreto ndo fissurado, conforme cita Carvalho e Figueiredo
Filho (2016). Segundo os autores, no método elastico “[...] subestimam-se 0s
deslocamentos, pois ndo € considerada a fissuracdo do concreto; também ndo se pode
dizer que os esforcos na situacdo de ruptura, usados no célculo da armadura, sdo
proporcionais aos obtidos em servigo”.

Entretanto o método plastico se baseia nos mecanismos de ruptura da laje, pois,
procura identificar de que forma a laje chega ao colapso, e, para esta situacdo, séo
calculados os esforcos pela teoria das charneiras platicas. Ainda segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2016) no método plastico “[...] normalmente ¢ dificil determinar os
deslocamentos, ndo sendo assim, precisar informacfes sobre o comportamento da
estrutura em servico”.

Método Elastico

A anélise e dimensionamento de lajes pela teoria das placas delgadas é baseado na
Teoria da Elasticidade, cujas hipo6teses variam conforme o tipo de placa admitida. Neste
caso, considera-se que as placas sdo constituidas de material homogéneo, elastico,
isétropo, linear fisicamente e tém pequenos deslocamentos.

Segundo Araudjo (2014), a solucdo do problema é obtida através de uma
equacéo diferencial de quarta ordem, juntamente com as condic¢des de contorno. Souza
e Cunha (1998) citam que a desvantagem dessa teoria sdo as consideraveis dificuldades
analiticas para a obtencdo da solugdo e, por se aplicar dentro dos limites elasticos dos
materiais, ndo se obtém estimativa mais precisa do comportamento proximo a ruptura e
o real coeficiente de seguranca existente.

Araujo (2014) diz que “a equagao diferencial da placa ¢ obtida considerando-se
o equilibrio de um elemento infinitesimal dxdy tomado em uma posi¢do genérica no
plano da placa”. Como indicado na Figura 1 os esforcos solicitantes nas faces do
elemento sdo os momentos fletores Mx e My, 0s momentos de torcdo Mxy e Myx e 0s
esforgos cortantes Vx e Vy.

Figura 1 — Esforcos solicitantes no elemento de placa dxdy.
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A equacdo diferencial fundamental das placas delgadas, conhecida como equacdo de
Lagrange, de quarta ordem, ndo homogénea, com coeficientes constantes e submetida a
uma carga p(X,y) é:

a*w N *w a*w _ plx,v) (1)
dx*

= dx2.0y?  dy* D
Em que:

w (X, y) = equacéo da flecha em qualquer ponto (X, y);

D =rigidez a flexdo da placa;

p (X, y) = carregamento uniformemente distribuido na laje.

A determinacdo dos esforcos e dos deslocamentos de placas pode ser feita
considerando-se as cargas em servico, a partir da equacdo fundamental, ou,
simplesmente, montando outro tipo de modelo, visto que essa equacdo tem solugéo
analitica para poucos casos. Dessa forma, foi adotado neste trabalho o processo de
séries para a representacdo do valor de p(x,y) para o célculo das lajes.

No calculo por séries, substitui-se o valor de p(x,y) por uma série normalmente
composta de funcgdes trigonométricas, obtendo-se uma solucdo para a integracdo da
equacdo fundamental. Este processo de célculo é bastante adequado para a confeccdo de
quadros que possibilitam determinar momentos fletores maximos e deslocamentos
méaximos (flechas) a partir da geometria e das condi¢des de vinculacdo da placa. Para
isso, 0 pavimento deve ser discretizado, ou seja, cada laje deve ser tratada
individualmente, de acordo com sua vinculacdo as demais.

Meétodo Plastico

Segundo Duarte (1998) a primeira publicacdo a respeito da Teoria das Charneiras
Plasticas foi realizada na Dinamarca no ano de 1921 por Ingerslev apud Duarte (1998).
Sua teoria, entretanto, ndo era aplicavel a muitos casos de lajes, pois ndo considerava 0s
esforcos cortantes ao longo das linhas de plastificagdo. No ano de 1931 Johansen
acrescentou melhorias na teoria ja existente tornando-a aplicavel a diversos tipos de
lajes.

Uma placa submetida a uma carga apresenta trés fases de comportamento, uma
inicial de comportamento elastico, em seguida a de fissuragdo e a de comportamento
plastico. Quando uma placa é submetida a uma carga que cresce de forma gradual nos
primeiros momentos a distribuicdo dos esforcos se da de forma elastica. A medida que
se forma a fissuracdo as inércias sdo alteradas e os esforcos sdo redistribuidos.
Admitindo-se que a quantidade de armadura é inferior & quantidade limite pode-se
afirmar que existe uma carga para a qual se atinge, em uma se¢éo da placa, o limite
elastico da armadura. Apos esta carga diz-se que a secdo se plastificou. A medida que a
carga aplicada continua a aumentar outras se¢des da placa se plastificam formando,
entdo, as linhas de ruptura que se caracterizam por apresentarem o momento fletor
constante, destacam Montoya et al. (1981).

Conforme Pinheiro (1981) a teoria das charneiras plasticas apresenta um
método de célculo, baseado no comportamento pléastico do material, que permite avaliar
a carga de ruina das lajes de concreto armado. Existem materiais que sdo considerados
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frageis, cujas pequenas deformacOes sd@o necessarias para que ocorra a ruptura, ndo
havendo comportamento pléstico, e materiais considerados ddcteis, cuja ruptura ocorre
apos grandes deformacdes, garantindo a ocorréncia de comportamento plastico. Deste
modo, a teoria das charneiras plasticas pode ser aplicada apenas para materiais ducteis,
cita Pinheiro (1988).

Na teoria das Charneiras Plasticas sdo consideradas apenas as chamadas cargas
proporcionais, que sdo as que se mantém proporcionais entre si, variando de zero até
seus valores maximos. Além disso, para a determinacao da carga de ruina ao longo das
charneiras, sdo considerados apenas 0s momentos fletores de plastificagéo,
desprezando-se eventuais influéncias de forgas normais e cortantes, cita Fusco (1995).

Quanto a configuracdo das charneiras plasticas, Pinheiro (1988) cita que se da
em funcdo da natureza e da distribuicdo das cargas e da disposic¢do das armaduras. Além
disso, deve satisfazer as condicdes de apoio da laje de modo a ser geometricamente
possivel a formacdo da superficie poliédrica da laje deformada.

Para o célculo através da Teoria das Charneiras Plasticas existem dois
processos. O primeiro é chamado de processo de equilibrio ou das forgcas nodais, que
consiste em se estabelecer equagdes de equilibrio para cada uma das regifes da laje
dividida pelas linhas de ruptura. O segundo processo, chamado de processo do trabalho
ou de energia, consiste na aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais a Teoria das
Charneiras Plasticas, assumindo que nao ocorre perda de energia na laje enquanto esta
se deforma sob um determinado carregamento, destaca Duarte (1998).

A teoria das Charneiras Plasticas é capaz de prever a carga Ultima das lajes
com notavel precisdo em relacdo aos resultados obtidos através de ensaios. Além disso,
permite aproveitar melhor a capacidade resistente da laje, resultando em
dimensionamentos mais econdmicos. Porém, isso s6 é pratico em situaches
relativamente simples, como lajes retangulares com carga uniformemente distribuida.

Metodologia
Para realizar a comparacao entre os métodos de dimensionamento elastico e plastico em

relacdo ao consumo de materiais e custos foi elaborado um pavimento tipo com 3 (trés)
lajes, conforme Figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Planta pavimento tipo.
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Para a realizacdo dos célculos foi considerado que o pavimento servira para salas
de escritorio, que os revestimentos do piso serdo constituidos de contrapiso de
argamassa com espessura de 2,0 cm e peso especifico de 18 kN/m2 e revestimento
vinilico, cujo peso e de 0,20 kN/m2. O concreto tem resisténcia caracteristica de 20
MPa, e a classe de agressividade ambiental admitiu-se a Il, cujo cobrimento nominal
das armaduras é de 25 mm, segundo a NBR 6118 (2014). As vigas de contorno foram
consideradas de largura (bw) igual a 12 cm e altura (h) igual a 40 cm. Para a carga
acidental foi utilizado o valor de carga vertical adotado na NBR 6120 (1980) para
escritdrios, que é de 2,0 KN/mz2,

Primeiramente, procedeu-se ao pré-dimensionamento da altura das lajes de
concreto armado. A altura final de uma laje € funcdo da deformacdo limite ou do
momento no estado limite Ultimo, e antes do calculo dos esfor¢os é necessario estimar a
altura para a determinacédo das cargas e efetuar correcGes posteriores se necessario. Da
mesma forma que para as vigas, na NBR 6118 (2014) néo existe recomendagéo sobre a
altura inicial a ser adotada, apenas estipula valores limites minimos para a espessura das
mesmas que devem ser respeitadas, decidindo-se entdo neste trabalho adotar a
recomendacdo da NBR 6118 (1980), item 4.2.3.1.C, que para vigas de se¢do retangular
ou “T” e lajes macigas retangulares de edificios, as condicGes de deformacdes limites
estariam atendidas quando o valor da altura Util respeitar a Equacao (2).

i (2)

d =
Wa. b3

Em que:

V> = coeficiente dependente das condi¢Bes de vinculacéo e dimensdes da laje;
1s=coeficiente que depende do tipo de aco;

| = menor lado dos dois vaos das lajes.

Com isso, o valor da altura “h” da laje pode ser determinado somando-se ao valor de
“d”, o cobrimento “c” que foi considerado mais uma vez e meia o diametro “@” da
armadura empregada (h= d+c+g+@/2). Na Tabela 1 sdo mostradas as caracteristicas
gerais das lajes e das cargas aplicadas nas mesmas:

Tabela 1 — Caracteristicas das lajes e cargas aplicadas.

Laje L1 L2 L3
Caracteristicas Lx (m) 5,00 6,00 4,00
Ly (m) 10,00 6,00 4,00
A 2,00 1,00 1,00
h (cm) 12,00 12,00 12,00
Cargas p.p. (g1) 3,00
(KN/m?) Contrapiso 0,56
+ piso (g2)
g=0l+g2 3,56
q 2,00
P=g+q 5,56
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As lajes L1, L2 e L3 do pavimento sdo consideradas isoladas, com esquema estrutural
de acordo com a Figura 3. Todas as lajes serdo armadas nas duas diregdes.
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Figura 3 — Esquema de vinculacéo das lajes.

Resultados

Os resultados obtidos para os esforcos e deslocamento através dos métodos elastico e
plastico, respectivamente, estdo apresentados na Tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Momentos pelo método eléstico e deslocamento maximo das lajes.

Laje Momentos (KN/m?) Flecha
mx my mx’ my’
L1 9,05 2,06 -17,15 -
L2 5,62 5,62 -13,99 -13,99 0,54
L3 2,50 2,50 -6,22 -6,22

Tabela 3 — Momentos pelo método plastico e deslocamento méaximo das lajes.

Laje Momentos (KN/m?) Flecha
mx my mx’ my’
L1 8,39 2,26 -12,60 -
L2 5,00 5,00 -7,50 -7,50 0,54
L3 2,23 2,23 -3,35 -3,35

As flechas foram calculadas sem os efeitos da fissuracdo, mas considerando o efeito da
fluéncia do concreto. Para levar em conta a deformacéo das vigas, as flechas limites
usadas para as lajes foram uma parcela das prescritas pela norma, admitindo que a
parcela restante das flechas ocorra nas vigas. Assim, se um ponto do pavimento atinge o
deslocamento limite, sera admitido que esse deslocamento se dé com dois tercos
ocorrendo na laje e um terco nas vigas de suporte da laje. Dessa forma, o deslocamento
méaximo da laje deve ser inferior a 2/3 do limite prescrito pela norma, segundo Carvalho
e Figueiredo Filho (2016). O valor de flecha demonstrado nas tabelas 2 e 3
correspondem ao da laje L1, que é o maior valor de flecha que ocorrera entre todas as
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lajes. O valor limite de flecha, verificado em relacdo ao limite de aceitabilidade
sensorial, de acordo com a norma, para a laje L1 é de 1,33cm.

Para o célculo da armadura, foi verificado inicialmente o valor de armadura minima
para as lajes, e posteriormente feito as alteracdes caso fosse necessario. Nas Figuras 4 e
5 abaixo é mostrado o detalhamento das lajes do pavimento.
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Figura 4 — Detalhamento das armaduras das lajes pelo método elastico.
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Figura 5 — Detalhamento das armaduras das lajes pelo método plastico.
As Tabelas 4 e 5 mostram o quantitativo de materiais resultantes dos dimensionamentos
pelos dois métodos de calculo:
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Tabela 4 — Quantitativo de materiais pelo método elastico.

Laje Aco (kg) | Concreto (md)
L1 342,36 6,00
L2 250,00 4,32
L3 129,36 1,92
Total 721,72 12,24

Tabela 5 — Quantitativo de materiais pelo método pléstico.

Laje Aco (kg) | Concreto (md)
L1 255,46 6,00
L2 181,77 4,32
L3 89,21 1,92
Total 526,44 12,24

Para o célculo dos custos de execuc¢do, considerando apenas 0s materiais, foi
utilizado os coeficientes de consumo apresentados na planilha de orgamento PLEO para
execucdo de lajes de concreto armado por metro cubico, e o pre¢o dos insumos foram
retirados da tabela de precos unitarios de insumos do SINAPI para 0 més de setembro
de 2017. A Tabela 6 e 7 apresenta os custos envolvidos na execucdo considerando 0s
dois métodos de calculos das lajes.

Tabela 6 — Resultado dos custos de execugdo pelo método elastico.

Laje macica de concreto armado — método elastico
(composicao de referéncia= PLEO c6d. 51731; precos unitarios referéncia Tabela
SINAPI 09/2017)

Material Unid. | Coef. | Quant. | Preco Preco
Total unit. Total

Concreto usinado Fck= 20MPa, | m?3 1,00 12,24 | 310,00 | 3.794,40
com bombeamento
Aco CA-50, bitolas variadas kg 1,00 721,72 3,87 | 2.793,06
Arame recozido 18 BWG kg 0,75 9,18 11,77 108,05
Pregos bitolas variadas kg 2,00 24,48 7,00 171,36
Chapa de compensado resinado| m?2 3,60 44,06 10,70 471,59
12mm
Guia eucalipto 1x4” m 19,20 235,01 1,62 380,71
Guia eucalipto 1x6” m 5,50 67,32 2,32 156,18
Sarrafo eucalipto 1x3” m 8,00 97,92 1,16 113,59
Escora eucalipto m 20,00 244,80 1,22 298,66
Desmoldante para forma I 0,20 2,45 6,10 14,93
Total 8.302,53
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Tabela 7 — Resultado dos custos de execucao pelo método plastico.

Laje macica de concreto armado — méetodo elastico
(composicao de referéncia= PLEO c6d. 51731; precos unitarios referéncia Tabela
SINAPI 09/2017)

Material Unid. | Coef. | Quant. | Preco Preco
Total unit. Total

Concreto usinado Fck= 20MPa, | m? 1,00 12,24 | 310,00 | 3.794,40
com bombeamento
Aco CA-50, bitolas variadas kg 1,00 526,44 3,87 | 2.037,32
Arame recozido 18 BWG kg 0,75 9,18 11,77 108,05
Pregos bitolas variadas kg 2,00 24,48 7,00 171,36
Chapa de compensado resinado| m2 3,60 44,06 10,70 471,59
12mm
Guia eucalipto 1x4” m 19,20 235,01 1,62 380,71
Guia eucalipto 1x6” m 5,50 67,32 2,32 156,18
Sarrafo eucalipto 1x3” m 8,00 97,92 1,16 113,59
Escora eucalipto m 20,00 244,80 1,22 298,66
Desmoldante para forma I 0,20 2,45 6,10 14,93
Total 7.546,80

Analise e conclusao

Pode-se observar que a economia no consumo de aco calculado pelo método das
charneiras plasticas é bastante significativa em relacdo ao consumo de aco calculado
pelo método elastico. Na estrutura proposta, o calculo pelo método pléstico resultou em
uma economia de aco em torno de 37% em relacdo ao outro método calculado. Isto
impactou diretamente nos custos, cuja economia ficou em torno de 10% para a
execucdo das lajes calculadas pelo método plastico em relacdo ao método elastico.
Portanto, o calculo plastico otimiza o dimensionamento das lajes comuns de
concreto armado, pois a economia conseguida em alguns casos € bastante interessante.
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