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RESUMO

As aberturas em lajes sao comumente vistas em edificacdes, uma vez que esta € uma solucdo bastante
usual e necessaria para passagens de linhas de agua, esgoto, dados, entre outros. Sua correta execugao
€ de suma importancia para que nado haja a presenca de fissuras no elemento construtivo. Para que isto
possa ser evitado, deve-se projetar uma armadura especifica para esta regido. Assim sendo, este
trabalho analisou a influéncia destas aberturas quanto ao seu posicionamento e dimensdo na resisténcia
das lajes em que elas sdo empregadas. Para esta pesquisa, foi utilizada a norma brasileira ABNT NBR
6118:2014, que determina como deve ser feito o dimensionamento de lajes macicas em concreto
armado e as aberturas. Neste trabalho também foi exposto quais tipos de materiais foram utilizados e
0 método de calculo para dimensionamento dos elementos construtivos utilizados. Para que se pudesse
atingir o objetivo proposto, foi elaborada uma matriz de analise de 10 lajes idénticas entre si, com
diferentes tipos de aberturas e posicionamentos, para que entdo se pudesse dimensionar suas
armaduras com o auxilio do software TQS e entdo, utilizando o mesmo programa, poder obter resultados
de flechas. Aplicando-se o método, obteve-se que, quanto mais ao centro da laje e maior a sua abertura,
maior foi o impacto gerado na flecha do elemento estrutural. Muito além, constatou-se que a melhor
posicao para a abertura seria no canto da laje, uma vez que as flechas aumentaram consideravelmente
quando estas aberturas se localizavam no centro do elemento estrutural. Para a determinacdo das
armaduras de reforgo, fez-se uso do método empirico de Leonhardt e Monnig, que consiste na simples
interrupgao de barras, e entdo comparou-se este resultado com o que foi calculado através do método
de bielas e tirantes, o qual consiste em encontrar as forgas atuantes no entorno da abertura e entdo
aplica-las na treliga idealizada, assim determinando as cargas atuantes. Com isto, foi possivel determinar
uma area de aco requerida. Com estes resultados, observou-se que o método empirico de Leonhardt e
Monnig apresentou em toda a matriz de analise uma area de aco maior do que a obtida pelo método
de bielas e tirantes, assim sendo este 0 mais conservador para estas situagoes.

Palavras-chave
Lajes de concreto armado; Aberturas; Resisténcia; Método de bielas e tirantes; TQS.

1  Engenheiro civil, Universidade de Caxias do Sul (UCS), Rio Grande do Sul. Impaz@ucs.br
2 Mestre em engenharia civil, Universidade de Caxias do Sul (UCS), Rio Grande do Sul. Izatti@ucs.br

@ (1) http://dx.doi.org/10.35265/2236-6717-238-12790



http://dx.doi.org/10.35265/2236-6717-238-12790
https://orcid.org/0009-0002-2261-0814
https://orcid.org/0009-0007-9314-2954

OPENINGS IN SOLID CONCRETE SLABS
ANALYSIS OF ITS INFLUENCE ON STRUCTURAL DIMENSIONING THROUGH THE
STRUT-AND-TIE MODELS

ABSTRACT

This manuscript main objective is to compare two methods of designing reinforcement around an
opening in a solid slab of reinforced concrete, in addition to analyze the deflections observed in the
structural element, in order to compare the impact caused to the service limit state between different
types of openings presented. For this, an analysis matrix of 10 identical slabs was elaborated, with
different types of openings and positions, so that their reinforcement could be dimensioned with the
TQS software help and then, using the same application, to be able to obtain the deflection results.
Applying the method, it was found that the further to the center of the slab and the larger was the
opening, the greater was the impact generated in the deflections. For the determination of reinforcing
reinforcements, the empirical method of Lonhardt and Ménnig was used, and then this result was
compared with what was calculated using the strut-and-tie model. With these results, it was observed
that the empirical method of Leonhardt and Ménnig presented throughout the analysis matrix, a greater
steel area than that obtained by the strut-and-tie model, thus being the most suitable for these situations.
This manuscript brings with it a possible future improvement in calculation methods for the situations
in which it fits, seeking a methodological simplification.
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1 INTRODUCAO

As lajes macicas de concreto armado sdo amplamente utilizadas em todos os tipos
de construcdo civil no pais. Este método é dado pela execugdo de formas onde, em seguida,
sdo dispostas as armaduras e entdo o conjunto é concretado. Por vezes é possivel que haja a
necessidade de transpassar tubulacées entre os pavimentos desta edificacdo e é ai que se faz
necessaria a abertura nestes elementos estruturais.

Para que se dimensione estas aberturas, a ABNT NBR 6118:2014 dispdes de regras
onde as medidas destas passagens devem obedecer a alguns limites. Uma vez ultrapassado
estes limites, a norma indica que ha a necessidade de se fazer um estudo focado nestas aber-
turas, utilizando algum método ja existente para determinar as armaduras necessarias. Um
dos caminhos indicados é o método de bielas e tirantes. Esta metodologia ja foi estudada e
alguns autores, como Cardoso (2010) e Aguiar (2018), fizeram testes para determinar as ar-
maduras de reforgo para aberturas em diversos elementos estruturais, dentre eles, lajes. Nes-
tes trabalhos foi constatado que o método pode ser utilizado, mas que outras metodologias
também sado aplicaveis.

Sabendo que estas aberturas influenciam diretamente nas flechas destas lajes de
maneira a aumenta-las, o presente trabalho buscou analisar qual a melhor proporc¢do de
dimensdes a ser adotada para estas aberturas e também qual seria o melhor posicionamento
destas, além de avaliar o método de bielas e tirantes como sendo o caminho a se determinar
as armaduras de reforco para estas situacdes. Com uma matriz de analise elaborada com
alguns modelos de estudo, foi possivel observar qual a melhor opcdo a ser aderida para uma
menor influéncia destas fendas nas lajes macicas de concreto armado, determinando as
flechas através de método computacional e definindo as armaduras através da metodologia
proposta.

2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a referéncia bibliografica base para este trabalho, onde pode-
se encontrar os conceitos basicos sobre lajes macicas em concreto armado, além das
influéncias que aberturas podem causar nestes elementos estruturais. Foram também
abordados os principais aspectos para o dimensionamento destas lajes.

2.1 Dimensionamento de lajes macigas e cdlculo do estado limite de servigo (ELS)

As lajes macicas de concreto armado sdo dimensionadas de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, que elenca diversos fatores que deverdo ser levados em conta no momento do
calculo. Neste presente trabalho, foram estudadas lajes apoiadas sobre vigas, mas a norma
brasileira também aborda lajes do tipo cogumelo e lisa, que tém seu apoio diretamente nos
pilares. Para as lajes apoiadas em vigas, a ABNT NBR 6118:2014 traz referenciais como os vaos



tedricos, a verificacdo das condicbes de apoio, que podem variar entre engastadas e
simplesmente apoiadas, coeficientes multiplicadores para a andlise de cargas, verificacdo para
o estado limite de servico (ELS) e o estado limite ultimo (ELU) dos elementos e
dimensionamento a flexdo para a determinagao das armaduras positivas e negativas. A norma
também traz restri¢Oes atribuidas as aberturas em lajes e furos que podem eventualmente
serem feitos nelas.

2.2 Estado limite de servigo (ELS)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o atendimento ao ELS diz respeito as flechas
do elemento estrutural calculado, ou seja, sua deformacgao ao longo do tempo de acordo com
0 seu carregamento. O primeiro passo é verificar a flecha inicial da laje, que se refere a
execucdo da laje ao periodo de desescoramento dela. A flecha inicial, segundo Pinheiro (2007),
pode ser encontrada através da Equacdo 1.

* 4
p*xly,

fo=

T Eq. [1]
Em que:

fo = flecha inicial (cm);

p" = carga total corrigida (kN/cm?);

ly = menor vao (cm);

Wnm = Coeficiente tabelado de Hahn;

Ecs= modulo de elasticidade secante;

h = altura/espessura arbitrada inicialmente para a laje (cm).

O médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) é dado pela Equacdo 2 a seguir.

Es=0a; Xa, X571 X {/fex Eq. [2]
Em que:
Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto (kN/cm?);
a; = valor tabelado segundo propriedade da resisténcia caracteristica do concreto (ver Tabela
1);
o = valor tabelado e obtido através do agregado graudo utilizado;
fc = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (MPa).

Os valores de aj podem ser vistos na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 — Valores estimados de mddulo de elasticidade em fun¢do da resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, sendo granito o agregado graudo, com E.e E;em GPa.

Classe de C25 C30 €35 C40 C45 C50 C60 C70 C80  C90
resistencia
Eci 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ee 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a 08 08 088 08 09 091 093 093 098 1,00 1,00

Fonte:

Apds calculada a flecha inicial, calcula-se a flecha diferida no tempo, que se d3,
segundo a ABNT NBR 6118:2014, ap6s o desescoramento da laje concretada, considerando a
retirada das escoras aos 28 dias e uma flecha alcancada apds 70 meses. Este valor devera ser
menor que a flecha admissivel. A flecha final é dada pela Equacao 3 a seguir.

foo = 2,32 X fy Eq. [3]
Em que:
fe = flecha final (cm);
fo=flecha inicial (cm).

Tendo a flecha final calculada, a normativa ABNT NBR 6118:2014 diz que esta deve
ser comparada a flecha admissivel, que é calculada, por sua vez, através da Equacao 4.

Fo by

F= e Eq. [4]
Em que:
f = flecha admissivel (cm);
fo=menor vao (cm).

Tendo f > f,,, tem-se o ELS sendo atendido.

2.3 Andlise das aberturas

Leonhardt e Monnig (1978) tratam das aberturas em lajes em sua obra e afirmam que
as armaduras interrompidas pela secdo podem servir como a area de a¢o que deseja ser
encontrada: basta dispor as barras que servirdo de reforco de maneira que estas supram a drea
de aco interrompida anteriormente. Entretanto, os autores tratam deste método quando as
dimensdes da abertura ndo extrapolam um quinto do vao da laje. Para maiores dimensdes, os
autores trazem um método proprio de calcular a area de aco necessaria.

Cardoso (2010) elaborou uma pesquisa onde sdao comparados os métodos de bielas
e tirantes e o método empirico de Leonhardt e Monnig. O autor concluiu que, através do
método empirico, ndo se considera a altura da laje, o que traz outra necessidade: verificar
através de alguma outra metodologia este ponto em especifico. Além disso, o autor faz
ressalvas ainda para as armaduras localizadas na parte superior da laje. Quando Cardoso trata
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do método de bielas e tirantes, ele diz que, diferentemente do método empirico, aqui é levado
em conta a altura da laje, mas ndo suas vincula¢des. Ademais, ainda é dito que o método pode
ser de grande valia para ocasiGes onde o esforco cortante ndo é elevado.

Aguiar (2018) fez um estudo também utilizando o método de bielas e tirantes para
chegar a uma darea de ago necessaria para os reforcos em torno das aberturas em diversos
elementos estruturais, dentre eles, as lajes. O autor comenta também em suas conclusdes
sobre a eficacia de softwares como o TQS. Este programa, por sua vez, nao consegue, de forma
automatizada, detalhar de forma correta as armaduras necessdrias para as regides de
descontinuidade.

Além destes estudos, pode-se evidenciar que outras normas internacionais tratam do
tema. Ruiz, Hoang e Muttoni (2022) fizeram um estudo sobre as aberturas em elementos de
concreto armado segundo o Eurocode 2. Os autores constataram que, em uma revisao sobre
o que diz a norma, que para a andlise de descontinuidades nas pecas a serem analisadas, o
método de bielas e tirantes se mostra vidvel. Eles dizem que esta é uma ferramenta valida para
projetos de aberturas em vigas, por exemplo. Muito além, disseram que as formulag¢des do
método trazido pela norma sdo faceis de utilizar.

A norma americana ACI 318 (2019) trata de aberturas em alguns elementos de
concreto armado, como em lajes, por exemplo. Na normativa foi possivel verificar que ela
possui varios tépicos sobre este assunto e que ela traz instrugdes de como a regido deve ser
verificada. A normativa fala, entre outras coisas, sobre a ancoragem de barras de aco,
disposicao destas barras de acordo com os momentos positivos e negativos e sobre a posicao
de barras, dizendo que estas colocadas na por¢ao superior e inferior da laje sdo suficientes
para resistir a momentos encontrados na regido. A norma ainda traz, de forma ilustrativa,
como a disposicdo das barras deve ser feita e suas extensées minimas.

2.3.1 Método de bielas e tirantes

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda a utilizacdo do método das bielas e tirante para
que se possa dimensionar a armadura em volta das aberturas realizadas em lajes. Este método
¢é explicado por Fusco (2013) como a idealizagdo de um modelo de trelicas isostaticas que
distribuem os esforcos de tracdo e compressdo em sua extensao.

De acordo com Fusco (2013), os tirantes sdo as partes das trelicas que sdo tracionadas,
enquanto as bielas sdo as partes comprimidas. O autor explica que se deve imaginar uma
situacdo ideal de distribuicdo de esforcos no elemento estrutural e a trelica deve ser
desenhada de maneira a acompanhar a distribuicdo destes esforcos. Esta idealizacdo pode ser
vista na Figura 1.



Figura 1. Idealizacdo do modelo de bielas e tirantes.
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Fonte:

Como observado na Figura 1, as bielas sdo as barras comprimidas e os tirantes estao
sendo tracionados. Segundo Fusco (2013), a modelagem da trelica deve ser feita levando em
consideracdo o ponto de aplicacdo da(s) carga(s) e o(s) apoio(s). Esta forca percorrerd toda a
peca, inclusive o entorno da abertura, que também deve ser analisado como mostrado na
Figura 1.

2.3.2 Determinagdo da armadura de reforgo

A ABNT NBR 6118:2014 nao comenta como deve-se proceder com as armaduras de
reforco no entorno das aberturas, somente fala sobre a necessidade da presenca delas. Nestas
condicGes, Araujo (2014) recomenda a utilizacdo da mesma darea de aco descontinuada pela
abertura. O comprimento das barras utilizadas para estes reforcos é dado pela Equacgao 5.

c=f+2x(h+1) Eq. [5]
Em que:
¢ = comprimento total da barra (cm);
f=dimensdo da face da abertura paralela a barra (cm);
h = altura total da laje (cm);
I, = comprimento de ancoragem (cm).

Para que se possa determinar o comprimento de ancoragem basico, segundo a ABNT
NBR 6118:2014, utiliza-se a Equacdo 6 a seguir.

Ly pas = 2 x 24 > 250 Eq. [6]
’ fpd

LR RS

Em que:



I, bas = comprimento de ancoragem (cm);

@ = diametro da armadura (cm)

fya = resisténcia ao escoamento do ago de célculo (MPa);
foa = resisténcia de aderéncia de calculo (MPa).

A ABNT NBR 6118:2014 traz consigo a equagao para que se possa determinar a
resisténcia de aderéncia de calculo, que pode ser vista em seguida.

foa =M1 XNz X 13 X fera Eq. [7]
Em que:
n1= 1,0 para barras lisas;
n1= 1,4 para barras entalhadas;
n1= 2,25 para barras nervuradas;
nz2= 1,0 para situacdes de boa aderéncia;
n2= 0,7 para situacdes de ma aderéncia;
ns = 1,0 para didgmetros menores ou iguais a 32 mm;
fcta = resisténcia de cdlculo do concreto a tragdo direta (MPa).

Ja para que se pudesse encontrar a resisténcia de calculo do concreto a tracdo direta,
fez-se uso da Equacdo 8, também trazida pela ABNT NBR 9118:2014.

0,7%0,3
feta = 14 X \3/fck2 Eq. [8]

Em que:
fcta = resisténcia de cdlculo do concreto a tragao direta (MPa);
fo= resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa).

Tendo o comprimento bdsico de ancoragem calculado, utiliza-se este valor para
chegar ao comprimento necessario de ancoragem, dado pela ABNT NBR 6118:2014 através da
Equacdo 9. Esta equacdo é vdlida somente para barras com boa aderéncia, ou seja, quando a
altura do elemento for menor ou igual a 30 cm.

lb,nec =d+ lb,bas Eq. [9]
Em que:
lb, nec = cOmprimento de ancoragem necessario (cm);
d = altura util da laje (cm);
lb, bas= comprimento de ancoragem basico (cm).

Tendo estes valores, pode-se calcular o valor de ancoragem minimo necessario. Este
é dado pela ABNT NBR 6118:2014 de acordo com a Equacgao 10. Com isto, deve-se optar pelo
maior resultado entre o comprimento de ancoragem minimo necessario e o comprimento de
ancoragem necessario.



0,3 X lp nec
lb,min = 10@ EC|. [10]
10 cm
Em que:

b, min = comprimento de ancoragem minimo necessario (cm).

Para verificar as dreas de aco para os tirantes, deve-se seguir a Equacao 11 a seguir
segundo a ABNT NBR 6118:2014.

A, =1se Eq. [11]
fyd

Em que:

As= drea de aco (cm?);

Fsq = forca de tracdo determinada no tirante (kN);
fua = tensdo de escoamento do aco (kN/cm?).

Para que se possa determinar a forca atuante no tirante, pode-se fazer uso da
equacdo de momento binario dita por Hibbeler (2010), como é visto na Equagao 12 a seguir.

M
Foa ==
sd d

Eqg. [12]
Em que:

Fsqa = forga (kN);

M = momento atuante na laje (kNm);

d = altura da laje (m).

De acordo com Aguiar (2018), o modelo ideal de trelica para as aberturas localizadas
no centro da laje é demonstrado na Figura 2. Esta idealizacdo ndo pode ser utilizada para os
vaos encontrados nas boras das lajes. Para estes, Schlaich, Schafer e Jennewein (1978) trazem
em seu artigo outra geometria, que pode ser observada na Figura 3.

Figura 2. Idealizacdo de trelicas para aberturas no centro da laje.
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Fonte:

Figura 3. Idealizacdo de trelicas para aberturas na borda da laje.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os dados de projeto e o modo de obtencdo de
resultados que nortearam a pesquisa sobre as influéncias das aberturas em lajes macicgas. Sao
informadas também as propriedades dos materiais utilizados e as caracteristicas das lajes
macigas analisadas.

Para determinar as armaduras necessarias nesta laje, foi utilizada a ABNT NBR
6118:2014, que incorpora em seu método todas as fases de calculo para obtengdo dos
resultados. Esta norma também compreende o cédlculo das armaduras para as aberturas que
foram feitas nessas lajes. A determinacdo das bitolas de aco utilizadas nas lajes foi calculada a
partir do software TQS, assim como para a obtencdo das flechas causadas nas lajes pelas
aberturas e seu diferenciado posicionamento, através do método de “Grelhas Nao-Lineares”.
J4 para o cdlculo das armaduras de reforco, fez-se uso do método de bielas e tirantes. Este foi
entdo comparado com o modelo proposto por Leonhardt e Monnig (1978), que consiste na
interrupcao da grelha positiva causada pelos vaos da abertura.

3.1 Dados de projeto

Para este estudo, adotou-se um concreto de classe C30, com resisténcia caracteristica
a compressdo de 30 MPa. As armaduras tiveram um cobrimento minimo estabelecido para
uma regido com classe de agressividade Il (CAA-Il), que se enquadra como uma darea urbana
de agressividade moderada. Para esta classe, se adota um cobrimento de 2,5 cm em lajes. O
aco utilizado é de categoria CA-50, que contém uma resisténcia caracteristica ao escoamento
de 500 MPa.
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3.2 Caracterizacdo da laje

A laje tivera dimensGes de comprimento, largura e altura padrdo, adotando-se
também uma peca armada em duas direcbes e apoiada em seus quatro bordos. A altura
minima exigida pela ABNT NBR 6118:2014 para estes elementos é de 7 cm para aquelas que
ndo possuem balanco. Para este estudo, contudo, foi adotada uma altura de 12 cm.

Em suma, a laje adotada obteve dimensdes de comprimento e largura iguais a 4
metros e espessura de 12 centimetros. A abertura adotada tem comprimento e largura iguais
a 50 centimetros em um primeiro momento, e apds foram modificados para 50 cm x 20 cm,
variando estas medidas nos eixos x e y.

Os carregamentos adotados foram os dados pela ABNT NBR 6118:2014 para um
edificio residencial onde o cOmodo analisado é um dormitdrio com carga de revestimento de
100 kgf/m?. De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, a carga a ser adotada para esta situagédo
é de 150 kgf/m?2.

Para a determinacdao da laje estudada, foi arbitrada uma planta baixa de uma
residéncia e escolhido um dormitério que se encontra em um canto desta edificacao, o qual
se trata da laje 2 (L2), como visto na Figura 4. Esta laje conta com todos os quatro bordos
apoiados e dois deles engastados.
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Figura 4. Planta baixa da edificagdo.
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3.3 Matriz de andlise

E apresentada uma matriz de andlise na Figura 5, onde pode-se entender melhor
quais foram os modelos de laje e de aberturas estudados. Ao todo, foram estudadas 10
diferentes situacdes que contemplam uma laje macica sem nenhuma abertura e, apds, 9
outras lajes com diferentes aberturas. Na primeira linha, tem-se 3 lajes com abertura de
dimensdes de 50 cm x 50 cm, variando sua posicdo desde o ponto mais abaixo e a direita até
o centro do elemento estrutural. Nas segunda e terceira linhas, tém-se a mesma situacdo de
posicionamentos, mas com diferentes dimensdes de aberturas. Na primeira observam-se
aberturas de 20 cm de largura e 50 cm de altura e na terceira a situagao se inverte.
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Inicialmente, todas as 10 lajes da matriz de analise foram submetidas ao software
TQS. De 13, extrairam-se algumas informacdes, tais como: as armaduras que compdem a grelha
positiva da laje em analise, a malha de armadura negativa desta laje, os momentos atuantes
na regido das aberturas propostas e as flechas obtidas pelo programa. Estas informagdes
auxiliaram para que, ap0s isto, se pudesse calcular a drea de ago requerida no entorno das
aberturas através dos métodos propostos e, entdo, se pudessem comparar os resultados entre
eles. Para que fosse possivel determinar a armadura através do método de bielas e tirantes,
apos processada a laje no sistema computacional, observou-se qual era o momento atuante
naquela regido. Esta informacdo foi trazida pelo sistema TQS. Com este dado, utilizou-se a
Equacdo 12 para determinar a for¢a atuante nos tirantes. Apds, com o auxilio do software TQS,
modelou-se a trelica idealizada para cada tipo de abertura (vide Figuras 2 e 3) para visualizar
a forca atuante no entorno da abertura. Tendo esta informacao, fez-se uso da Equacdo 11 para
determinar a area de aco trazida pela metodologia de bielas e tirantes.

Para confrontar esta informacdo, foi determinada a armadura de reforco das
aberturas através do modelo empirico de Leonhardt e Monnig. Para esta metodologia,
observou-se no programa computacional TQS a armadura trazida por ele (positiva e negativa)
gue havia sido interrompida na regido das aberturas pelos vaos. Tendo esta informacdo, a drea
de aco a ser adotada deveria ser equivalente a interrompida. O detalhamento destas
armaduras foi entdo feito com o resultado mais robusto dentre os trazidos pelas duas
diferentes metodologias.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela metodologia
inicialmente proposta.

4.1 Armaduras obtidas para a laje LA-XX/XX-03

Por ser uma matriz de andlise longa, estdo representadas, nas figuras dos itens a
seguir, em forma de detalhamento, as armaduras adotadas par as aberturas localizadas no
centro da laje (LA-50/50-03, LA-50/20-03 e LA-20/50-03).

4.1.1 Armaduras obtidas para a laje LA-50/50-03

Esta, teoricamente, seria a abertura mais prejudicial a laje quanto ao atendimento
dela ao ELS e também quanto a sua armadura de reforco: por ser a maior abertura, conta
também com a maior interrupcdo da malha de aco positiva presente na laje e, por estar
centrada no elemento estrutural, localiza-se na regidao onde sdao encontrados os maiores
momentos fletores. O detalhamento da armadura de refor¢o no entorno desta abertura pode
ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6. Armaduras de reforgo para a laje LA-50/50-03 positivas e negativas, respectivamente.
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Para esta, a area de aco encontrada através do método de bielas e tirantes foi de 0,38
cm? no eixo y e de 0,37 cm? no eixo x, tanto para a armadura positiva, quanto para a negativa.
Confrontando este resultado, o método empirico de Leonhardt e Monnig trouxe uma darea de,
aproximadamente, 3,20 cm? para a armadura positiva no eixoy e de 1,26 cm? para a armadura
positiva no eixo x. Para a armadura negativa foi utilizado a minima trazida pela ABNT NBR

6118:2014.

Tt o2x2063
\ L= 134 em /

4.1.2 Armaduras obtidas para a laje LA-50/20-03

Esta laje conta com uma abertura reduzida se comparada ao caso anterior, porém
trata-se também de um caso critico por estar situada no centro da laje. O detalhamento da

armadura de refor¢o no entorno desta abertura pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7. Armaduras de reforgo para a laje LA-50/20-03 positivas e negativas, respectivamente.
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Para esta, a area de aco encontrada através do método de bielas e tirantes foi de 0,15
cm? no eixo y e de 0,32 cm? no eixo x, tanto para a armadura positiva, quanto para a negativa.
Confrontando este resultado, o método empirico de Leonhardt e Mdnnig trouxe uma darea de,
aproximadamente, 3,20 cm? para a armadura positiva no eixo y e de 1,00 cm? para a armadura
positiva no eixo x. Para a armadura negativa foi utilizado a minima trazida pela ABNT NBR
6118:2014.

4.1.3 Armaduras obtidas para a laje LA-20/50-03

Esta abertura foi introduzida ao estudo para que houvesse uma comparagdo entre
sua semelhante em termos de dimensdes (LA-50/20-XX) e diferenciagdo em posicionamento
nas coordenadas x e y. O detalhamento da armadura de reforco no entorno desta abertura
pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8. Armaduras de reforco para a laje LA-20/50-03 positivas e negativas, respectivamente.
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Para esta, a area de ago encontrada através do método de bielas e tirantes foi de 0,13
cm? no eixo y e de 0,35 cm? no eixo x, tanto para a armadura positiva, quanto para a negativa.
Confrontando este resultado, o método empirico de Leonhardt e Mdnnig trouxe uma darea de,
aproximadamente, 1,00 cm? para a armadura positiva no eixoy e de 1,26 cm? para a armadura
positiva no eixo x. Para a armadura negativa foi utilizado a minima trazida pela ABNT NBR
6118:2014.

4.1.4 Armaduras obtidas para a laje LA-100/100-03
Como todas as lajes da matriz da analise repetiram o mesmo comportamento de

apresentar uma area de aco muito reduzida quando calculada através do método de bielas e
tirantes e outra superior quando determinadas pela metodologia de Leonhardt e Monnig,
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pensou-se em introduzir uma abertura ainda maior a ser analisada. Esta teria dimensdes de
100 cm x 100 cm localizada no centro da laje. Por ser uma abertura maior, imaginou-se que o
resultado obtido pelo método de bielas e tirantes poderia ser maior ao verificado pela segunda
metodologia, uma vez que o tamanho do vio é considerado para o calculo da area de aco. E
demonstrado na Figura 9 o detalhamento desta armadura.

Figura 9. Armaduras de reforco para a laje LA-100/100-03 positivas e negativas, respectivamente.
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Embora os vaos tenham aumentado, a area de aco determinada pela metodologia de
bielas e tirantes continuou sendo inferior a trazida pelo outro método. Para esta, a drea de aco
encontrada através do primeiro método foi de 0,74 cm? no eixo y e de 0,71 cm? no eixo X, tanto
para a armadura positiva, quanto para a negativa. Confrontando este resultado, o método
empirico de Leonhardt e Mdnnig trouxe uma area de, aproximadamente, 2,00 cm? para a
armadura positiva no eixo y e de 1,89 cm? para a armadura positiva no eixo x. Para a armadura
negativa foi utilizado a minima trazida pela ABNT NBR 6118:2014.

4.2 Flechas obtidas para as lajes LA-50/50-XX, LA-100/100-03 e para a laje sem aberturas

Por ser uma matriz de andlise longa, estdao representadas, nas figuras a seguir, as
flechas trazidas pelo software TQS somente relativas as lajes LA-50/50-XX, LA-100/100-03 e
LM. Inicialmente, observa-se a laje macica sem qualquer abertura (Figura 10) e,
posteriormente, as lajes com abertura de 50 x 50 cm em duas trés diferentes posicdes (Figuras
11 e 12), para que se possa comparar os diferentes casos.

Nota-se, na Figura 10, a deflexdo maxima alcan¢ada na laje sem aberturas de 0,19 cm.
A deflexdo maxima que poderia ser alcancada, trazida pelo TQS, é de 1,12 cm.
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Figura 10. Flecha obtida para a laje LM.

Lajes | Vigas | Alvenarias

Laje L (cm) f (cm) £ lim (cm) f/flim

L1 350 -0.48 140 034
| L2 280 -0.19 112 -0.17
3 520 125 208 06
L4 280 012 112 -0
L5 30 -0.04 012 033

Fonte: O autor.

Na Figura 11 é mostrada a deflexdo observada na laje com uma abertura de 50 cm x
50 cm localizada no canto inferior direito. O deslocamento visto é de 0,19 cm, sendo o limite
de 1,12 cm.

Figura 11. Flecha obtida para a laje LA-50/50-01.

Lajes l Vigas I Alvenarias |
Laje L (em) £ (cm) £ lim (cm) f/fim
L1 350 -0.50 140 -036
L 2 280 -0.19 112 017 |
L 520 -126 208 0.6
L4 280 -0.12 112 -on
L5 30 -0.04 0 -033

Fonte: O autor.

Na Figura 12 é mostrada a deflexdao observada na laje com uma abertura de 50 cm x
50 cm localizada no centro da laje. O deslocamento visto é de 0,24 cm, sendo o limite de 1,12
cm.
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Figura 12. Flecha obtida para a laje LA-50/50-03.

l Lajes ‘| Vigas | Alvenarias )

Laje L {cm) £ (cm) £ lim (cm) /fim
350 -048 140 -034
320 -0.24 128 019
520 -125 208 06
280 -0.12 112 -on
30 -004 0.2 -033

[P [

Fonte:

Havendo a presenca da laje extra a matriz de analise, com abertura de 100 cm x 100
cm, localizada no centro do elemento, ela também foi estudada quanto a sua flecha observada.
O resultado obtido através do software TQS é mostrado na Figura 13.

Figura 13. Flecha obtida para a laje LA-100/100-03.

H Lajes 1 Vigas | Alvenarias )

‘ Laje L {cm) f (cm) { lim (cm) f/fiim
&) 350 -0.48 140 -034

| L2 270 -0.26 108 -024

| 3 520 125 208 06
| L4 280 012 12 oM
L5 30 -0.04 012 -033

Fonte:

5 CONCLUSOES

Como pode-se observar em toda a matriz de andlise, as aberturas impactaram de
forma direta nas flechas observadas nas lajes quando estas foram comparadas com o
elemento estrutural sem aberturas. Em alguns casos, como quando olha-se para a laje macica
sem aberturas e para a LA 50/50-01, viu-se a mesma deformagdo em ambos os casos, porém
a localizagdo da maior deformacdo muda, sendo que, na laje sem aberturas, esta é observada
mais em direcdo ao bordo superior direito, onde a laje ndo possui continuidade, ou seja, ndo
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é engastada. Jd4 na sua semelhante com abertura, mesmo esta se mantendo a mesma, a
deformacao foi vista mais proxima a este vao aberto na laje, corroborando com a hipdtese de
gue a abertura impacta de forma direta no estado limite de servico. Nas demais lajes da matriz
de andlise, os resultados das flechas se mantiveram muito semelhantes a este comentado logo
acima, mostrando resultados de deformagao maiores quando a abertura é centralizada. Tendo
isto em mente, pode-se afirmar que o maior impacto ao ELS deu-se quando a abertura é
centralizada no elemento estrutural. Isto € minimizado quando ela foi posicionada em algum
canto da laje.

Ainda pode-se analisar a diferenca maxima entre a situacdo mais conservadora (laje
sem nenhuma abertura) e a situacdo mais critica (laje com abertura de 100 cm x 100 cm
localizada no centro) e seus resultados de flecha alcancada. Na primeira situacdo, observou-
se uma deflexdo mdaxima de 0,19 cm, enquanto na segunda subiu para 0,26 cm. Embora em
ambas as situacoes a deformacdo esteja dentro dos maximos permitidos, foi claramente visto
gue o impacto causado pelo aumento e centralizacdo da abertura foi significativo.

O TQS trouxe também os resultados para as grelhas de armadura positiva das lajes e
as armaduras negativas destas. P6de-se observar que os resultados exibidos pelo método de
bielas e tirantes sempre foram inferiores a secdo de aco interrompida pela abertura (método
proposto por Leonhardt e Monnig). Assim sendo, conclui-se que, nas situacées onde o
projetista deve analisar as armaduras em torno das aberturas por estas ndo poderem somente
utilizar a armadura minima estabelecida por norma, pode-se optar por armar a regidao com a
area de aco interrompida por ela prépria, uma vez que, se assim for feito, a quantidade de aco
serd maior do que o calculado através do método de bielas e tirantes, sendo esta uma
metodologia mais conservadora.
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