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Resumo

E de conhecimento geral que etapas referentes ao céalculo de esforgos solicitantes internos (ESI) e
deslocamentos em lajes macicas de concreto armado sdo tarefas que exigem certa atencéo, visto que
alguns parametros considerados podem impactar seu desempenho, como a interagdo e solidarizagao
de elementos adjacentes e fissuracdo do concreto. Sabe-se que existem métodos de calculo
simplificados para lajes macicas que utilizam tabelas, tal como os métodos de Kalmanok, Czérni e
Barés, onde ha a possibilidade de obtencéo de resultados satisfatorios. Assim sendo, foi feita uma
investigacdo de um edificio residencial, em que foram comparados os resultados do célculo
simplificado de esforcos internos das lajes macicas com métodos numeéricos, através dos programas
TQS e Robot Structural Analysis (RSA) - em que foi possivel considerar a influéncia desses
parametros. Foram calculados os momentos fletores das lajes armadas em duas direcdes através do
método de Barés, e as flechas através dos métodos de Kalmanok, para situacdes correntes em lajes
estruturas de concreto armado, e em seguida foram comparados com os resultados de modelagem dos
programas comerciais. Foi possivel concluir que a ndo consideracdo da flexibilidade das vigas de
bordo, uma limitacdo do uso de tabelas no calculo manual, pode trazer resultados significativamente
diferentes em relacdo ao comportamento fisico real da estrutura, a depender da geometria e condi¢Ges
de contorno da laje a ser analisada, podendo-se chegar a desvios percentuais no valor médio de,
aproximadamente, 26,51% entre os momentos fletores e 42,13% nos deslocamentos.

Palavras-chave
Anélise estrutural, lajes macicas, método de Bares e método dos elementos finitos.

Introducao

Na perspectiva atual da Engenharia Civil no Brasil, encontram-se solugGes estruturais de edificagdes
em que métodos simplificados de calculo de esforgcos solicitantes em lajes macicas podem ser
empregados para a etapa de andlise e dimensionamento estrutural, tal como o método de Barés.
Todavia, com o advento de computadores de alto desempenho para calculos matematicos, solucdes
numeéricas mais sofisticadas, como o método dos elementos finitos, podem ser exploradas na etapa de
analise estrutural destes elementos. Com isto, arquitetos carregam possibilidades de utilizacdo de
solucdes de projeto com maior nivel de complexidade, conferindo a vantagem da possibilidade de
utilizacdo de elementos estruturais mais esbeltos, maiores vaos, geometrias complexas, dentre outras
solugdes arrojadas.

Os sistemas de pisos, que compreendem vigas e lajes, sdo 0 conjunto mais pesado do projeto de
edificacOes, e por isso, se calculo deve ser o mais racional possivel (Fusco, 1976, e Carvalho, 2009).
As etapas referentes ao célculo dos esforgos solicitantes desses sistemas, sao umas das tarefas de
maior nivel de complexidade na perspectiva de projetos estruturais de edificios. Este fato ocorre por
conta da consideragéo entre a interacdo entre estes dois elementos estruturais (vigas e lajes), dado que
a rigidez relativa de ambos impacta de maneira significativa o valor dos esforgos solicitantes nestes.

Existem diversos metodos simplificados de analise estrutural de lajes macicas, que podem ser



utilizados sem auxilio de quaisquer softwares. Dentre eles, pode-se citar 0 método de Marcos e 0
método de Barés - usualmente mais utilizados pela literatura. N&do obstante, tais métodos
simplificados podem levar a valores de esforcos solicitantes que ndo retratem plenamente o
comportamento fisico real da estrutura (Carvalho, 2009, e Aradjo, 2010), tendo em consideracéo que
0s mesmos ndo levam em conta uma analise com maior rigor a respeito da interacdo entre vigas e
lajes.

Fazendo-se utilizacdo de metodos de analise estrutural mais sofisticados, como o método dos
elementos finitos, sobrevém a possibilidade de analises com maior nivel de complexidade, se
aprofundando em questdes relativas a interacao entre vigas e lajes, em como a rigidez relativa de
ambos interferem em seus esforcos solicitantes finais (Aradjo, 2010).

Este artigo trata de um estudo comparativo do calculo estrutural, em termos de utilizacdo, do método
simplificado, método de Barés, de célculo de esforgos solicitantes em lajes maci¢as com o uso das
tabelas adaptadas de Pinheiro (1994), comparando seus resultados com uma analise numérica, método
dos elementos finitos e grelha equivalente, contrapondo os resultados obtidos por meio nas duas
analises distintas, e mostrando a sensibilidade do método simplificado.

Teoria das Placas - Base do calculo simplificado

Estruturas de superficies sdo ditas como elementos estruturais onde dois comprimentos principais sdo
da mesma ordem de grandeza (comprimento e largura), e sdo consideravelmente maiores que 0
terceiro (altura ou espessura), Fusco (1976).

De acordo com a NBR 6118.2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, placas sdo
classificadas como elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a a¢es normais a seu
plano. Esta norma classifica, também, as chapas como elementos de superficie plana, sujeitos
principalmente a ag0es contidas em seu plano. Por fim, o normativo em pauta classifica cascas como
elementos de superficie ndo plana.
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Placas: cargc'm normais médio (vigas-parede Cascas: superficie
ao plano médio (lajes) e paredes estruturais) média curve

Figura 01: Classificacdo das pecas estruturas por critério geométrico. Fonte: Climaco, Jodo
Carlos Teatini, (2008).

Para o entendimento da teoria de Kirchhoff, que dita o comportamento de placas finas submetidas a
forgas perpendiculares ao plano médio da mesma, € de suma importancia o entendimento de pontos
importantes oriundos da teoria da elasticidade. Tais pontos se referem as relacdes entre tensdes e
deslocamentos para um corpo tridimensional generalizado submetido a tensdes normais e tangenciais
(Timoshenko, 1959, e Araujo, 2010). O estado de tens6es em um dado local do sélido é definido pelas
9 (nove) componentes de tensdes, expressas no tensor de tensdes, indicado conforme Figura 02:
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Figura 02: Elemento infinitesimal de volume submetido a um estado de tensdes e tensor de
tensdes em um ponto no corpo submetido a ac¢bes. Fonte: Araujo, José Milton de (2010).




Por meio da compatibilizacdo de deformacdes e deslocamentos no corpo, chega-se as equacdes que
descrevem o comportamento do solido. A partir da lei de Hooke, € estabelecida a relagdo entre as
componentes de tensdes e deformacdes. Para placas finas com deflexfes de pequena ordem de
grandeza, conforme a teoria de placas de Kirchhoff, segundo Araujo, José Milton (2010), sdo
admitidas as seguintes hipoteses simplificadoras:

1. A placa possui material elastico linear, homogéneo e isotropico;

2.0 elemento apresenta espessura pequena em relacdo as outras dimensdes;
3. As rotagdes da superficie deformada séo de ordem de grandeza pequena;

4.Hipotese de Bernoulli, na qual as se¢cdes permanecem planas apds o giro;
5.0s deslocamentos sdo pequenos em relagdo a espessura do elemento;

6. As deflexdes sdo normais a superficie indeformada; e

7.As tensdes normais a superficie média (cisalhamento) sdo desprezadas.

Os autores deste trabalho, todavia, gostariam de destacar que, apesar das hipoteses anteriores
sustentarem a teoria das placas, elas naturalmente nédo retratam realisticamente o comportamento de
lajes em concreto armado apoiadas em vigas de concreto, que sdo elementos deformaveis e que
fissuram a niveis baixos de tensdes de tracdo (Fusco, 1976).

A partir das analises do deslocamento de um ponto arbitrario na secéo transversal da placa, emprega-
se as relacBes de deslocamentos-deformacdes, considerando a hipétese 7 (onde foram desprezadas as
tensdes de cisalhamento), e fazendo-se o equilibrio de momentos e esfor¢os cortantes na placa, a
equacdo diferencial que descreve o comportamento da placa é obtida, como indicado pela equacgao
01:
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A equacao diferencial descrita acima é conhecida como equacdo de Lagrange. Esta é caracterizada
por ser linear, de quarta ordem, ndo homogénea, e seus coeficientes sdo constantes.

Meétodo de Barés

Baseando-se em solu¢Bes numéricas por meio de séries da equacdo de Lagrange, Barés (1972)
implementou tabelas de calculos de esforgos solicitantes em sua corre¢do e simplicidade do método.
As tabelas sdo baseadas em 9 casos distintos, a variar com o tipo de vinculacédo das lajes armadas em
duas direcoes. Elas podem ser observadas na Figura 03:

Caso |Vinculagédo|Caso |Vinculagao|Caso Vinculagéo|
1 2A 2B
b
Quatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada
P —
3 4A 4B
vt o
[Duas bordas adjacentes | Duas bordas menores | Duas bordas maores
engastadas engastadas engastacas
Pm— P
5A 5B 6
e e e
Uma borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Figura 03: Definicdo dos nove casos de lajes retangulares pelo método de Bares. Fonte:
Pinheiro, M. Barés, (2003).

Em casos de lajes continuas ocorre a subdivisao virtual para fins de célculo, onde s&o considerados
como engastados o0s bordos de lajes adjascentes entre si, como pode ser observado na Figura 04.
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Figura 04: Divisao em casos de lajes continuas, e recomendacdes da consieracado dos
momentos em regides de fronteira. Fonte: Climaco, Jodo Carlos Teatini, (2008).

O método tabular traz as expressdes a seguir para afericdo dos valores dos momentos fletores
positivos e negativos, conforme Equacfes 02 e 03:

1. Momentos positivos:

plx? uy.p.lx?
mx = quOOX ) my = 100 (02)
2. Momentos negativos:
Xx = wx.p.lx ; Xy _ wy.p.lx (03)

100 100

Nota-se os coeficientes de correcdo dos momentos fletores, tendo como parametro de entrada a
relagdo entre os vdos da laje (1 = ly/lx), sendo Ix sempre o menor vio da laje neste caso. E
importante salientar que o Método de Marcos é também calculado de forma semelhante, contudo, seu
método considera apenas 6 casos de apoio, s6 que Ix ndo necessariamente é o menor vao, a depender
do caso.

As flechas sdo determinadas de acordo com a Equacdo 04, onde P representa o carregamento
uniformemente distribuido sobre a placa, a € um coeficiente de célculo para flechas elasticas que esta
relacionado as condicfes de contorno na laje (casos da tabela de Barés e coeficiente 1), Ix € 0 menor
vao da laje, E representa 0 modulo de elasticidade longitudinal do material e h é a altura ou espessura
do elemento de placa.

_ PlX4 o
~ Eh3 100

(04)

Conforme Araujo (2010), as tabelas encontradas na literatura podem apresentar algumas diferencas
devido ao valor adotado para o coeficiente de Poisson e também pelas aproximacdes devidas ao
truncamento das séries de Fourier.

Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos consiste em um método numérico com larga escala de aplicagdes,
dentre elas encontra-se a andlise de esforcos e deslocamentos em placas. A metodologia em questéo
pode ser empregada em diversos ambitos da Engenharia, tendo aplica¢fes na analise estrutural, no
fluxo de fluidos, na conducdo de calor, na dispersdo de poluentes, e no eletromagnetismo. A
metodologia consiste em subdividir o problema em um conjunto de pequenos elementos, chamados
elementos finitos. A discretizacdo do dominio forma uma malha, que, no caso bidimensional, para
chapas ou placas, podem ser empregadas diversas categorias de elementos, tais quais elementos
triangulas, retangulares ou isoparamétricos.

Com a utilizacdo de um numero adequado de elementos de superficie da laje, é possivel obter solucbes
para praticamente qualquer geometria (SILVA, 2005). O método necessita de conhecimentos prévios
de transformacéo linear de coordenadas de um ponto referencial para outro. Esta etapa é necessaria



para chegar a matriz de transformacéo das barras dos elementos. Com base em metodologias distintas,
tais quais métodos variacionais, energéticos, dentre outros, deduz-se as expressdes da matriz de
rigidez, vetor de forgas e o vetor de deslocamentos, conforme Figura 06.
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Figura 06: Matriz de rigidez e vetores de deslocamentos e forcas. Fonte: Cook R. D. (2002).

Nota-se acima a relagéo entre a matriz de rigidez dos elementos, o vetor de deslocamentos e o vetor
de forcas. Assim, ap6s montada a matriz de rigidez, a problematica a ser resolvida € a insercao das
corretas condigdes de contorno do problema e resolucdo do sistema de equacOes, geralmente feita
atraves de programa computacional, como aqueles utilizados neste trabalho. A resolucéo do sistema
de equacdes anteriores da como solugdo os deslocamentos nodais do sistema estrutural, que ap6s o
recalculo com as demais equacdes associadas ao método, produzem os esfor¢os internos da estrutura.

Estudo de Caso

Para a modelagem utilizando o método dos elementos finitos, no estudo de caso, as lajes foram
apoiadas em vigas de bordo, que foram previamente dimensionadas, com o auxilio do TQS, para seus
respectivos casos. Nessa ocasido, portanto, a flexibilidade das vigas de apoio impactou os resultados
dos esforcos e deslocamentos nas lajes. Para uma comparacgdo realista dos métodos de calculo de
esforcos em questdo, propds-se a analise numérica de um pavimento tipo, previamente definido, com
diversas lajes com caracteristicas distintas entre si, considerando a flexibilidade das vigas e as
ligacGes com os pilares.

640 490 340 480 640

D

N L

V1 20/40
T

P1 fiP2
20/40 20140

L1
h=12cm

290

V23 20/40
V26 20/40

V4 2040 (V5 20165 V6 20/85

V2 20085 V3 20/65
s =1

P3 = P5 nE3 P7 Tl es
20040 20040 20040 20040 20040 20040

L3 L4 L2 L5 L6
h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm

320

V18 20/40
V20 20/40
V22 20/40

|| V25 20/40
|| V28 20/40

%vao 20/40

V7 20665 V8 2065 VO 20i65 V10 20065 V11 2065
I T T T T

oy
\,‘J
==

P9 P10 P11 P12 P13 P14
20140 20140 20040 2040 20/40 20040

L7 L8 Le L10 L11
h=12cm h=12cm h=12cm h=12em h=12em

400

V17 20/40
V19 20/40
V21 20/40
V24 20/40
V27 20740
V29 20/40

V12 2085 V13 2085 V14 2085 V15 2085 V16 20165
I

@

I
P15 P16 P17 P18 P19 P20
20140 20140 20040 20040 20040 2040

Figura 07: Forma pavimento tipo. Fonte: Autores.

O estudo de caso consiste em um pavimento tipo com 11 panos de lajes em concreto armado. A
estrutura foi dimensionada com o auxilio do software TQS, na qual foram utilizadas cargas fixas de
2 kN /m? e variaveis 2 kN /m?, distribuidas nas areas das lajes, bem como o peso proprio da estrutura.
O pavimento foi modelado com pé direito de 3,0m e o concreto escolhido para os pilares, vigas e lajes
foi 0 C30. Uma ilustragdo do modelo no TQS encontra-se indicada na Figura 08:
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Figura 08: Estrutura 3D modelada no TQS. Fonte: Autores.

Foram dimensionados pilares de 20x40cm, vigas principais de 20x65cm e vigas secundarias de
20x40cm. A altura adotada para as lajes foi de 12 cm, conforme a forma do pavimento explanada na
Figura 07.

Apds o dimensionamento da estrutura no TQS, esta foi modelada no Robot Structural Analysis (RSA)
para a analise dos esforcos e deslocamentos via método dos elementos finitos. As lajes foram
discretizadas por elementos finitos com tipo de malha Delaunay e modelo de calculo como casca,
com espessura de 12 cm. Os elementos finitos adotados possuem tamanho de 0,2 m, com
quadrilateros e tetraédros de 4 nés. As vigas e pilares foram modelados como elementos de barras.

Foram aplicadas, na estrutura modelada no RSA, as mesmas condicOes de carregamento utilizadas no
dimensionamento da estrutura no TQS. Uma ilustracdo do modelo no RSA ¢ indicada na Figura 09:

Figura 09: Estrutura 3D com deformacéo da laje discretizada em elementos finitos. Fonte:
Autores.

Com o auxilio do SMath e das tabelas de lajes adaptadas de Pinheiros (1994), foram realizados os
calculos manuais dos momentos fletores nas dire¢fes x e y de todos os casos de lajes, bem como seus
respectivos deslocamentos no eixo z.

Arigidez a flexdo, das vigas, impacta de maneira significativa os esforcos e as deformacdes das lajes.
Tais deformagdes fazem com que o grafico de momentos fletores, e os deslocamentos das lajes sofram
alteracOes que irdo variar de acordo com as caracteristicas geométricas e mecanicas dos apoios lajes.
Aspectos que também irdo impactar de maneira significativa nos deslocamentos da estrutura séo as
consideracOes de fissuragdes do concreto em vigas. Para consideracdo dos efeitos da fissuragdo na
flecha imediata da estrutura, pode-se adotar o modelo simplificado de Branson, onde sdo empregadas
técnicas para a analise da estrutura trabalhando entre os estadios | e Il de deformacéo do concreto. O
modelo de Branson propde uma inércia média que vai representar os trechos fissurados e ndo
fissurados da peca, baseando-se em um método semiprobabilistico, utilizando-se a variagdo da tensdo
ao longo da secdo transversal do elemento estrutural, utilizando-se expressdes empiricas que
fornecem o valor da inércia equivalente média (NBR 6118, 2014).

Resultados

Os resultados obtidos através das duas analises foram compilados em formato de tabela para efeitos
de comparacdo. Observa-se abaixo 0 comportamento das lajes em termos de esforcos e deslocamentos



obtidos por meio do RSA.

Figura 10: Mapas de momentos Fletores nas 2 (duas) diregdes X, y, com estrutura deformada
e mapa de deslocamentos. Fonte: Autores.

A partir dos resultados obtidos pelo software, e pelos célculos realizados de forma manual, foram
arranjados os valores referentes aos momentos fletores e deslocamentos, que estdo indicados nas
tabelas abaixo, onde Mi sdo os momentos fletores positivos, Xi os momentos fletores negativos, A a
relacdo entre os vaos do pano da laje, LOi € a nomenclatura da laje isolada (Figura 07) e 6 é 0
deslocamento em cm.

Tabela 01: Tabela de resultados via MEF, com momentos em kN.m/m e deslocamentos em
cm. Fonte: Autores.

Lajes A Mx My Xx Xy b
LO1 1,17 1,76 1,66 2,94 1,24 0,051
L02 1,06 1,29 0,98 3,83 2,55 0,031
LO3-L06 1,99 3,04 2,29 5,22 3,85 0,206
LO4-L05 1,53 2,34 1,19 5,85 3,85 0,058
LO7-L11 1,60 5,03 3,19 522 4,71 0,314
LO8-L10 1,22 4,11 2,01 585 4,71 0,155
L09 1,18 3,02 1,59 3,86 3,00 0,111

Maximos 5,03 3,19 585 4,71 0,31

Tabela 02: Tabela de resultados via método de Barés, com momentos em kN.m/m e
deslocamentos em cm. Fonte: Autores.

Lajes A Mx My Xx Xy &
LO1 1,17 2,00 1,28 4,53 1,28 0,035
LO2 1,06 1,29 1,17 3,21 3,08 0,022
LO3-L06 1,99 3,32 0,93 6,93 4,78 0,073
LO4-L05 1,53 2,47 1,42 551 4,61 0,053
LO7-L11 1,60 454 1,88 9,85 7,39 0,153
LO8-L10 1,22 2,73 2,41 7,03 6,54 0,090
LO9 1,18 2,08 1,16 4,75 3,78 0,039

Maximos 454 2,41 9,85 7,39 0,15

Nota-se que os momentos fletores positivos maximos nas duas dire¢cdes, na maioria dos casos, foram
maiores nos resultados obtidos via elementos finitos do que no método de Barés, como pode ser
observado nos graficos abaixo, indicando as curvas de valores de momentos em relacdo as suas
respectivas lajes.
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Figura 11: Curvas com valores de momentos fletores positivos em x e y, com as respectivas
lajes. Fonte: Autores.

E valido ressaltar, a partir do grafico da figura 11, onde nas lajes de maiores véos, no caso, a Laje 07,
Laje 11, Laje 08 e Laje 10, as vigas de bordo impactaram de maneira significativa nos momentos
positivos na direcdo X, fazendo-se com que os valores atingidos via MEF mostraram-se de maior
ordem de grandeza do que os obtidos pelo método de Barés. Observa-se, também, o aumento
significativo nos valores de momentos positivos na dire¢do Y na analise via MEF.
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Figura 12: Curvas com valores de momentos fletores negativos em x e y, com as respectivas
lajes. Fonte: Autores.

Analisando-se os graficos da figura 12, é notavel o maior valor nos momentos negativos na direcédo
X no método de Barés, haja vista que no mesmo a viga de apoio foi considerada como completamente
engastada. O mesmo efeito ocorre para a direcdo y, porém, agora, mais ressaltado por conta de as
vigas na direcdo y, modeladas no RSA, serem menos rigidas do que as na direcdo x.

MOMENTOS FLETORES POSITIVOS

12,00

MAXIMOS
5,03
5,00
1,54
£ £
£ 4,00 E
z z
= ERE] o
5 : E
o 500 2
T
‘E 2,41 g
2 £
E 200 5
= =
1,00 . "
Diregan X Diregao

B METODO DOS ELEMENT 05 FINITOS

B METODO BARES

11,00
10,00

9,00
8,00
7,00
&,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

MOMENTOS FLETORES MEGATIVOS

MAXIMOS
9,85
7,38
5,85
I 4,71
Direcdo X DiregdoY

HMETODO DOS ELEMENT 05 FINITOS
B METODO BARES

DESLOCAMENTOS MAXIMOS

i
0‘15 I

31
METODO BARES MEF

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

DCeslocam entos {cm )

0,05
0,00

BFLECHAS
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Pode ser observada a discrepancia entre os valores maximos de deslocamentos encontrados nos dois
métodos, no qual um valor se mostra quase duas vezes maior que o outro das lajes. Por isso, a propria
NBR 6118.2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento recomenda a correcdo nos valores
dos momentos por meio de coeficientes, que podem chegar até 25%. No RSA néo foram considerados
efeitos de fissuracdo e nem incrementos de segunda ordem para analise estrutural do pavimento tipo
utilizado no estudo de caso.

Para efeitos de comparacdo, na modelagem via MEF, no RSA, a viga com maior deslocamento
apresentou valor de flecha 0.86cm. Descontando tal valor de deslocamento da viga, no deslocamento
de sua laje correspondente, de 0.310cm, a laje apresentard deslocamento absoluto de 0.124cm, se
aproximando do valor obtido via método de Barés, fato que explicita o impacto da flexibilidade das
vigas nas flechas das lajes.

Abaixo podem ser observados os valores de desvios percentuais entre 0s momentos positivos nas
duas direcbes, os momentos negativos nas duas direcbes e os deslocamentos, aferidos com a
utilizacdo das duas metodologias em quest&o.

Tabela 03: Tabela comparativa de resultados de erros % do calculo manual e por programas
numéricos. Fonte: Autores.

Lajes MXx My XX Xy o
LO1 13,72% 22,88% 54,19% 3,24% 32,16%
L02 0,36% 19,01% 16,26% 20,98% 30,32%
LO3-L06 9,34% 59,25% 32,83% 24,21% 64,61%
LO4-L05 5,42% 19,08% 5,90% 19,81% 8,97%
LO7-L11 9,72% 40,95% 88,64% 56,89% 51,31%
LO8-L10 33,57% 19,99% 20,10% 38,92% 42,26%
L09 31,20% 26,81% 22,99% 26,02% 65,32%
MEDIAS  14,76% 29,71% 34,41% 27,15% 42,13%

Conclusoes

A partir dos dados expostos na sessdo anterior, observa-se que as dimensdes das lajes e as condic¢des
de apoio impactam significativamente nos resultados dos momentos fletores nas duas direcdes e nos
deslocamentos das lajes.

Percebe-se que nas lajes L03-L06, do pavimento tipo utilizado no estudo de caso, que sdo as com
maior coeficiente A, que os valores de momentos na dire¢do y divergiram de maneira significativa,
apresentando desvio percentual de quase 60%. Tal fato mostra a importancia de se aplicar um método
de analise com maior teor de refinamento em casos especificos, pois, percebe-se que a nao
consideracdo da flexibilidade dos apoios fez com que os momentos fletores positivos e deslocamentos
da laje apresentassem valores extraordinariamente menores do que a realidade, e momentos fletores
negativos acima do esperado (0 que pode gerar custos adicionais de materiais em projeto, além da
inocrreta previsao de taxas de armadura na laje - o que pode impactar o funcionamento da laje).
Utilizando-se a mesma laje como modelo, observa-se desvio percentual de quase 65% entre 0s
deslocamentos aferidos com a utilizacdo dos dois métodos.

Ja no caso das lajes LO7-L11, percebe-se uma extrema divergéncia no valor dos momentos negativos
na direcdo x e y, dado que os véos das vigas de apoio desta laje séo de aproximadamente 6,4m e 4m,
fazendo com que a deflexdo de tais elementos apresente valor de elevada ordem de grandeza,
impactando diretamente nos momentos nos apoios das lajes. Logo, deduz-se, a partir do exposto, que
as dimensdes dos vaos das lajes impactam de forma significativa na precisao do método simplificado.



Em geral, as flechas se mostraram com desvios percentuais médios no valor de aproximadamente
42,13%, dado que demonstra o impacto gerado pela flexibilidade das vigas de bordo nas lajes,
considerada no MEF e desconsiderada no método simplificado. E importante destacar que os efeitos
de deformagéo lenta (fluéncia) ndo foram comparados neste trabalho por néo ser objeto de estudo.

Logo, a partir dos resultados obtidos, vale salientar a importancia de analises numéricas sofisticadas
em casos de lajes mais complexas, haja vista a divergéncia dos valores obtidos via métodos
simplificados e métodos numeéricos. Entretanto, observa-se que para panos de lajes com dimensdes
pequenas e coeficiente A com valor proximo de 1,00, alguns dos valores de momentos fletores
positivos ndo mostraram divergéncia significativa. Esses resultados sugerem que distribuicdes mais
uniformes de lajes tém resultados que se aderem mais aos valores numéricos encontrados. Constata-
se, também, a recorréncia dos valores de momentos fletores negativos sempre maiores nos resultados
obtidos via método de Barés do que os obtidos via método dos elementos finitos, fato encadeado pela
idealizacdo do engastamento nos apoios, pois no modelo fisico real, observa-se que 0 apoio ndo é
perfeitamente engastado, e sim flexivel.

Percebe-se que quanto maior a rigidez das vigas de bordo adotadas na modelagem por MEF, maior
semelhanca surgira nos resultados obtidos por meio do método simplificado, haja vista a consideracdo
dos apoios como perfeitamente engastados no método de Barés - tendendo se aproximar das hipdteses
de célculo outrora mencionados. Logo, deduz-se, em relacdo aos resultados obtidos que o método de
Barés apresenta analises satisfatorias apenas em casos de lajes com geometria simples, com A=1,00
e com Vvaos curtos, uma vez que os apoios recebem distribui¢do de carga mais uniforme do que as
demais situacgOes aqui evidenciadas. Portanto, os resultados desse trabalho proposto sugerem que o
método simplificado de calculo de lajes de macicas pode ser conduzido sem ressalvas desde que as
vigas de apoio possuam elevado rigidez, caso contrario, notaveis diferencas de esforcos podem ser
observadas.
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