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RESUMDO

No procedimento usual, empregado na pratica
profissional corrente, para a determinacao dos esforcos e
deformagoes nas estruturas de pavimentos (sistenma
laje-vigas) de edificios de concreto armado, adota-se uma
decomposigao da estrutura em lajes e vigas, para uma
analise individual dos elementos.

Neste trabalho, a estrutura de um pavimento
é calculada fazendo-se uma analise do sistema laje-vigas
considerando-se a interagaoc entre estes. Para o calculo
utiliza-se o método da analogia de grelha através de um
programa de computador. Os resultados assim obtidos foram
comparados com resultados dos procedimentos usuais.

Inicialmente foi feita uma analise de lajes
isoladas com diversas relacgoes entre vaos e observou-se o
efeito da redugao da rigidez a torgao. Posteriormente
analisou-se um exemplo de lajes associadas com vigas onde
observou-se o efeito do engastamento dos pilares nas vigas.
Por fim, foi feita uma comparagao desse procedimento
adotado com o procedimento usual de caleculo para unm
pavimento de edificio.

Em todas as analises foram observadas
discrepancias entre os momentos fletores obtidos com
0 programa e o0s momentos fletores calculados pelo

procedimento usual. No pavimento representativo, as segSes
de ago calculadas com os valores fornecidos no programa

foram bastante inferiores as obtidas pelo procedimento
usual.



ABSTRACT

The usual procedure employed in current
professional practice relative to the determination of
stresses and deformations on the reinforced concrete
building store structures (slab-beam system) uses a
decomposition of the structure for individual analysis of
the elements.

In this work a store structure will be
calculated making the global analysis for the slab-beanm
sistem using the grillage analogy method through a computer
program. S0, comparisons were nade between the results of
this work and the usual procedure results.

At first, a analysis for isolated slab
indicated the torsional rigidity effect. Posteriory, with a
slab-bean system analysis 1t was observed the rigidity
column effect on the beams. Finally were made comparisons
between the procedure used in this work and the usual
procedure for a store structure.

In all the analysis, the results obtained
for the flexural moments with the program was smaller than
the obtained with the usual procedure. On the store
structure the reinforcement area calculated with the
program was smaller than the reinforcement area for the

usual procedure.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

11 — GENERALIDADES

Com o aparecimento dos computadores de
grande porte ¢ posterlormente dos micro-computadores, a
utilizagdo de metodos numéricos no calculo de estruturas
tornou-se possivel. Além do mais, com os métodos numéricos
pode-se, em principio, modelar melhor o comportamento
estrutural.

Entretanto, apesar da utilizaggo cada vez
mais crescente dos métodos numéricos no calculo estrutural,
o calculo de pavimentos de concreto armado praticado
atualmente nos escritorios de engenharia, considera o
pavimento para efeitoc de projeto estrutural decompostoc em

partes, analisando-se cada uma delas separadamente.

A decomposigﬁo da estrutura do pavimento
usualmente adotada é aguela que considera as lajes como
elementos independentes apolados sobre as vigas. As vigas
menos rigidas apoiam-se sobre vigas mais rigidas e estas
sobre os pilares.

0 calculo da estrutura do pavimento
considerando essa decomposicao sera citado neste trabalho
como procedimento usual.

Pelo fato do pavimento de concreto armado
apresentar um comportamento monolitico, este trabalho
propoe o calculo da estrutura do pavimento sem essa
decomposicao. As lajes e vigas sao calculadas em conjunto,
de modo a considerar gque umas interagem com as outras. Este

calculo da estrutura sera mencionado como procedimento nao



usual de calculo de pavimentos.

Recentemente tem-se notado o aparecimento de
trabalhos no Pajis, como o de CARBONARI, G. et alii.®* e o
de MAZZILLI®*®

v

onde ve-Se ums preccupagsan cada  vez  mais
crescente em abandonar-se as simplifica@Ses adotadas para o

procedimento usual de calculo de pavimentos de concreto
armado.

Nos dois trabalhos pode-se ver a
discrepancia nos resultados quando se avalla a estrutura do
pavimento pelo procedimento usual de calculo, isto e,
decompondo-a em partes independentes e quando se avalia
pelo procedimento naoc usual de cadlculo, ou seja,

considerando a estrutura sem decomposigao.

12 - OBJETIVO

Visando contribuir para o aprimoramento do
calculo estrutural, este trabalho tem por objetivo fornecer
indicagoes para o calculo da estrutura de um pavimento de
concreto armado mediante procedimento ndo usual de calculo,
e avaliar a discrepancia de resultados em relagao ao
procedimento usual, para uma situagao representativa.

Com a comparagao felita entre 0s dois
resultados, pretende-se fornecer subsidios para que o
procedimento nao usual de calculo venha a ser utilizado na
pratica dos escritorios de engenharia.

Isto porque, com o aprimoramento dos métodos
numéricos utilizados em engenharia de estruturas, torna-se
mais acessivel o calculo da estrutura do pavimento atraves
de um modelo estrutural mais proximo da realidade.

Neste trabalho serao considerados apenas os
pavimentos formados por lajes retangulares, solicitados por
forgas verticals, com comportamento elastico linear. A
existeéncia de lajes es=consas, triangulares ou cutras

formas, necessitam de estudos complementares que nao serao
considerados neste trabalho.



13 - METODOLOGIA DE CALCULO

Como ja foi dito, o calculo de um pavimento
de concreto armado solicitado por forgas verticails pelo
procedimento usual e feito calculando-se as lajes como

elementos independentes e depois ¢ feito o calculo
vigas.

das

Os esforgos e deslocamentos nas lajes,
considerando-as como elementos independentes, podem ser
obtidos atraveés do calculo elastico ou do calculo plastico.

0 calculo elastico consiste em obter os
esforcos e deslocamentos através da solugdo da

equacao
diferencial das placas. Alguns autores desenvolveram
tabelas para os tipos mais usuais de lajes. Entre essas

tabelas estao as de MARCUS, as de BARES e as de CZERNY.

0 calculo plastico obtém os esforgos,
baseando-se na configuragao de ruina da laje, atravées do
método das linhas de ruptura.

Uma vez efetuado o calculo das lajes, o
calculo das vigas pode ser feito considerando cada viga

isolada, cuja vinculagao vai depender de como foi lancada a

estrutura do pavimento, ou considerando o vigamento do
pavimento como uma grelha. Este Ultimo método de calculo,
Ja da um tratamento mais proximo do real para a estrutura

do pavimento pois considera a interacao existente entre as

vigas. Nao ¢ um metodo de calculo muito utilizado na

pratica, entretanto, no trabalho de COSTAcos} pode-se ver

que esse método de calculo resulta num projeto estrutural

mais economico que o calculo de vigas isoladas.
No procedimento nao usual de calculo de
pavimentos, como nao se tem uma decomposiqao da estrutura

do pavimento em partes que resultem em modelos estruturais

’

mais simples, ¢ necessario optar-se pela resoluqao da
estrutura através de um método numérico que permita a
obténcao dos resultados de forma acessivel.

Entre os métodos numéricos que poderiam ser
empregados tem-se: método das diferengas finitas; método



dos elementos finitos e técnica da analogia de grelha.

O metodo dos elementos finitos & o método
numérico mais aplicado atualmente no calculo de estruturas,
isto porque, trata-se de um método capaz de ser aplicado
para o0s tipos mails diversos de estruturas, com resultados
bastante satisfatodrios. Devido a sua versatilidade, pode
ser aplicado no calculo de pavimentos de concreto armado

pelo procedimento nao usual, como pode ser visto en
MAZZILLI'™*®,

A tecnica da analogia de grelha, apesar de
nao ser tao difundida quanto o método dos elementos
finitos, & de facil compreensio e como se vé no trabalho de
HAMBLYmB]pode ser empregada no calculc de pavimentos de
concreto armado pelo procedimento nao usuél.

Tendo-se em vista o objetivo de calcular
pavimentos de concreto armado pelo procedimento nao usual,
de modo gque tal procedimento seja utilizado na pratica dos
escritorios de engenharia, optou-se por utilizar neste
trabalho a técnica da analogia de grelha. Como a técnica da
analogia de grelha trabalha com elementos lineares, no caso
0 elemento de barra, a resolucao da estrutura resulta num
problema simples de analise matricial que é a resolugdo de
uma grelha.

No calculo da estrutura do pavimento sen
decomposigdo, sera também avaliado o efeito da largura
colaborante de laje na rigidez das vigas, bem comoc a

influéncia da rigidez dos pilares no pavimento.

14 - APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos
distribuidos conforme comentado a seguir:

Neste primeiro capitulo procura-se dar uma
visao do que trata o trabalho, qual o objetivo que

pretende-se atingir e qual ferramenta de calculo sera usada
no desenvolvimento do trabalho.



Com o segundo capitulo procura-se detalhar o
método de calculo utilizado e mostram-se as consideracgoes
que serao avaliadas no processamento das estruturas.

No terceiro capitulo é déscrito 0 progranmna

para micro-computador, desenvolvido para facilitar a
resolucao das estruturas.

No quarto capitulo apresenta-se
experimentagoes numéricas onde avalia-se a precisdo do
procedimento de calculo adotado comparando-o con
procedimentos tradicionais.

No quinto capitulo mostra-se a comparacao do
procedimento nao usual proposto com o procedimento usual de
calculo, na resolugao de um pavimento usual de concreto
armado solicitado por forgas verticais.

No sexto capitulo sa0 discutidas as
conclusoes e consideragdes finais, bem como sio sugeridos

outros estudos utilizando o mesmo procedimento.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DO PROCEDIMENTO EMPREGADO

2.1 - PRELIMINARES

Una vez escolhido o método numérico a ser
utilizado no calculo do pavimento de concreto armado pelo
procedimento ndo usual, torna-se necessario estabelecer-se
algunas consideracbes para adaptagio do método & situacao
real da estrutura do pavimento.

Tais consideragoes devem permitir que o
modelo estrutural 1dealizado para utilizacao do método
numérico, esteja condizente com a estrutura real.

Nos itens seguintes, serso definidos os
parametros e consideragoes feitas para o modelo estrutural
gue ira representar o pavimento de concreto armado, de modo
que os esforgos e deslocamentos obtidos se aproximem dos

esforcos e deslocamentos que ocorrem na estrutura.

22 - TECNICA DA ANALOGIA DE GRELHA

2.2.1 - INTRODUGAO

A tecnica da analogla de grelha, foi usado
pioneiramente em computador por LIGHTFOOT e sawgo'*?® em
1958. Com a constatagao que os procedimentos de analise
para porticos planos e grelhas pelo método dos
deslocamentos eram parecidos e as equagoes basicas de
compatibilidade de deformagoes eram muito similares nos

dois casos, eles procuraram adaptar um programa para



calculo de portico plano e usaram-no para calculo de
grelha.
Além disto, essa técnica é indicada para ser

utilizada no calculo de tabuleiros de pontes como pode ser
(o8l

visto em HAMBLY .

Em pesquisas mails recentes temn-se a
utilizagdo da técnica da analogia de grelha para o calculo
de lajes cogumelos, com resultados satisfatorios, como pode

(03] [0 &)

ser visto em BRANCO e FIGUEIREDO .

A analogia de grelha consiste em representar
a laje atraves de uma grelha equivalente ( ver Fig. 2.1 .
As rigidezes longitudinais da laje sao concentradas nas
barras longitudinais e as rigidezes transversais 520
concentradas nas barras transversais.

As rigidezes das barras devem ser tais que,
se submetermos as duas estruturas ao mesmo carregamento,
elas se deformarao de maneira idéntica e o3 momentos
fletores, forcas cortantes e momentos torgores em gualguer
barra da grelha serao iguais as resultantes das tensoes na

secao transversal da parte da laje gue a barra representa.

[ogl

Figura 2.1 - Laje e grelha equivalente. Fonte HAMBLY



Para que um elemento de 1laje esteja em
equilibrio é necessario que os momentos torgores em duas
diregoes ortogonais sejam iguais.

Na grelha -equivalente nao ha principio
matematico ou fisico gue faga com gue os momentos torgores
sejam automaticamente iguais nas diregOes ortogonais em um
no. No entanto, se a malha da grelha for suficientemente ’
pouco espagada, a grelha se deformara formando uma
superficie lisa e apresentara distorcoes aproximadamente
iguais nas direcOes ortogonais, bem como momentos torgores

aproximadamente iguais se as rigidezes a torgao forem as
mesmas nas duas direcoes.

Um outro problema e que o momento fletor em
qualquer barra é somente proporcional a curvatura dela,//
enguanto gque no elemento de laje o momento em gualguer

direcao depende tanto da curvatura naquela direcso, quanto

da curvatura na direcao ortogonal.
No entanto, depols de comparar os resultados
obtidos com essa analogia e com o metodo dos elementos

finitos, pode-se dizer gque a analogia de grelha oferece
resultados satisfatoriocs.

222 - MALHA DA GRELHA

Pelo fato das lajes possuiren formas
variadas, bem cowmo diferentes tipos de carregamento, nao e

possivel definir um tipo de malha ideal. No entanto,

(048l . e .
baseado em HAMBLY , pode-se estabelecer alguns criterios
para lajes retangulares. gue devem sSer adeguados a cada
projeto.

( 1 ) Procurar localizar as barras da grelha em posicgoOes
pré- determinadas pelo projeto, tais como linhas de
apoio, aoc longo das vigas de extremidade, bem como de

outras se existiren, que contenham una agac
'e -
especifica, etc.
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> Numa laje 1sotropa cada barra deve ter no maximo

)

)

largura igual a 1,4 do vao transversal ac seu elxo,

1)(
bxs4
1
b =< X

onde bx e by representam as larguras das barras
paralelas as diregces y e x respectivamente.

Numa laje ortétropa, na diregio da menor inérecia,
deve-se considerar a largura das barras igual a 40%
do vao transversal ao Seu eixo. Caso haja duvida
quanto a isotropia ou ortotropia da 1laje, deve-se

adotar o criterio numero ¢ 2 ).

Quanto mais densa a malha, melhores serao os
resultados obtidos. No entanto essa melhora deixa de
acontecer quando a largura das barras for menor gue

Z ou 3 vezes a espessura da laje.

No caso de balango na laje, & necessario colocar-se

pelo menos duas barras transversais ao vao em
balanco.

Deve-se colocar uma ‘linha de barras no contorno livre
da laje, cuja largura para o calculo do nemento de
inércia a torqgo deve ser diminuida de 0.3h, por se
tratar do ponto por onde passa a resultante das

tensces de cisalhamento devidas a torcao ( ver Fig.
2.2 ).



Figura 2.2 - Detalhe da barra da extremidade.
(0gl

HAMBLY .

Fonte

( 7 ) Nas regicdes de grande concentragao de esforgos, tais
como apoios ou cargas concentradas, recomenda-se
dispor uma malha cuja largura das barras nao seja

superior a 3 ou 4 vezes a espessura da laje.

( 8 ) A menos que estejam localizados muito proximos aos
pilares, nao devem ser considerados os orificios na
laje cuja maior dimensao nao exceda a 3h, onde h e a
espessura da laje. No —caso de haver aberturas
maiores, deve-se aplicar os mesmos critérios validos
para as bordas livres.

223 - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS BARRAS

2231 - MOMENTO DE INERCIA A FLEXAO

(081

Segundo HAMBLY e TAKEYAMB] o momento de
inercia a flexao das barras longitudinais e transversais da
grelha é calculado considerando que cada barra representa
uma largura b de laje igual a distancia entre os centros

dos vaos adjacentes a barra ( ver Fig. 2.3 ), sendo assim,
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Figura 2.3 - Detalhe da largura da
{081

Fonte HAMBLY .

2232 - MOMENTO DE INERCIA A TORGAO

08l

Segundo HAMBLY , pars uamna
torgao constante de Saint-Venant, o momento de inercia

barra da grelha.

pega  submetida

a

a

torcaoc C nao ¢ simplesmente uma propriedade geométrica da

segao transversal da peca como e o momento de 1inercia

flexao I. No caso de um cilindro, c é

a

igual ao momento

polar de inércia Ip, entretanto, para outros tipos de seqao

transversal, o valor de C & totalmente diferente de Ip
Sendo assim, nao ha uma regra geral para a determinacdo de
C. Encontra-se em HAMBLY™®®’ as seguintes indicagGes:
( 1 ) Para um retangulo de lados b e h, conforme mostra a
Fig. 2.4, tem-se:
3 3
C = b . h ¢ 2.1)
10(b™ + hD)
) b
I

Figura 2.4 - Segao transversal retangular.Fonte HAMBLY

\

(O8]



( 2 ) Para uma barra da grelha que representa uma largura b
de uma laje isdtropa tem-se:

c_——B— ( 2.2 )

e como esse valor € o dobro do momento de inércia

[\

flexdao, toma-se ¢ = 2T para as barras da grelha.

N

3 ) Para segOes transversais compostas, o valor de C ¢
dado pela soma dos valores de ¢ para cada area
independente ( ver Fig. 2.5).

n

b
N

N
N
D

Figura 2.5 - Sub- divisao de segao transversal composta
o8l

Fonte HAMBLY :

( 4 ) Nas lajes ortotropas o momento de inércia a torcdo
por unidade de largura deve ser igual nas duas

diregoes, e portanto para as barras da grelha tem-se:

C=2v 1 .1 ( 2.3

onde: IX - momento de inércia a flexao, por unidade
de largura, das barras na direcdo x;
Iy - momento de inércia a flexao, por unidade
de largura, das barras na diregao y.
Para uma linha de barras paralelas ao eixo x, de
largura by,

C.=b,.C ( 2.4 )




- 13 -

Para uma linha de barras paralelas aoc eixo Jy, de
largura bx,

Cy =b .C ( 2.5 )

Para as linhas de barras junto ao contorno livre da
laje, obedecendo ao critério numero ( 6 ) de
definigao da malha, deve-se considerar a largura da

barra subtraida de 0.3k, ou seja,

Cx = ( by - 0.3h ).C ( 2.8 )
Cy = bx - 0.3h ).C ¢ 2.7 )
para as barras paralelas a0s eixos X e ¥,

respectivamente.

224 - CARREGAMENTO DA GRELHA

Todo o carregamento da grelha equivalente
pode ser suposto aplicado diretamente nos nés da grelha.
Para determinar os valores desses carregamentos nodais,
utiliza-se o processo de areas de influencia, conforme
mostra a Figura 2.6.

Q. = (g+a).A, ( 2.10 )
onde: g+gq - carga permanéﬁte (g) mais a carga acidental
(q) por n® de laje;
A, - area de influéncia do né ij;

@, - carga aplicada ao no i da grelha.




a’2

v/

b/2
b/2
! | ! ! |
| ¢c/2 } c/2 | d/2 j d/2 |
[l T T
Figura 2.6 - Area de 1influencia para determinagao do

-,

carregamento em um no generico i.

225 - PARAMETROS ELASTICOS DO CONCRETO

E necessario que se tome cuidado na fixacio

dos parametros elasticos do concreto, para que seja
€ . .

possivel avaliar com maior seguranga as flechas que

acontecem na laje, assim como obter uma melhor proporcao

entre momentos fletores e momentos torcores. 0O que torna
dificil essa fixagao de parametros, é o fato de que parte
da laje trabalha no Estadio I e parte no Estadio II, alénm
dos efeitos da retragao e deformacdo lenta do concreto.
Entretanto, neste trabalho, os calculos e processamentos
serdo efetuados dentro do regime elastico-linear e con

isto, serao adotados os seguintes parametros:

s 2 . ) ~
E = 30x10° kN/m  ( Modulo de Defofmagao
Longitudinal );

v= 0.20 ( Coeficiente de Poisson );



< P

d Ee

ST G T = O.42Ec ( Modulc de

Deformagao Tranversal ).

-,

0 valor adotado para EC, Sera sado  nas
experimentagdes numéricas apresentadas no capitulo 4, que
por se tratarem de simulagGes, nao avaliou-se a influencia
do fck do concreto. Ja no capitulo 5, como se trata de un
pavimento representativo de concreto armgdo, o valor de Ec

sera calculado a partir do f_. adotado.
{101

Segundo LEONHARDT , numa peca de concreto
armado, mesmo no Estadio I, ja se observa uma queda na
rigidez a torgdo. Atribui-se este efeito a presenga de .
microfissuras existentes na superficie da pega. Para que
seja levado em conta o efeito dessa queda de rigidez a
torcao, TAKEYA'"®' recomenda que seja adotado. G= 0.15E_, ou
seja, G igual a 36% do valor de (Gtotal. Para avaliar a

influencia de &, =serao processados alguns exemplos
considerando a redugao recomendada.

2.3 - CONSIDERACAO DE PARTE DA LAJE NA RIGIDEZ DAS VIGAS

Como ja foi dito, para que a grelha seja
equivalente a laje, € necessario conferir as barras certas
propriedades geometricas capazes de fazer com que as duas

estruturas se comportem de maneira idéntica quando
submetidas ao mesmo carregamento.

No caso das barras que representam as vigas,
as partes laterais da laje e a viga estio sujeitas, na
jungao, as mesmas deformagoes longitudinais na flexdo,
quando o carregamento € aplicado. Com isso, surge ao longo
da ligacao da laje com a viga, uma forga T, que solicita a

1ajé como chapa ( ver Figura 2.7 ) e faz com que uma parte

“da laje contribua na rigidez da viga. Com o valor das

tensoes introduzidas pela forga T, determina-se o valor da
largura colaborante de laje.



COLABORACAO DA

LAJE COMO CHAPA
wS)A QUAL E
SOLICITADA PELAS

l COLABORAGCAQ DA
| LAJE ‘A FLEXA0 (8g)
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Figura 2.7 - Colaboragao da laje na rigidez de uma viga.
Fonte LEONHARDT'*®’
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A Figura 2.8 mostra a distribuicao das

tensoes longitudinais de COMpPressao c . Comc a laje deforns

menos que a viga, a linha neutra na segfo transversal nio e
mals reta e sim curvada & para a determinagiao exata da
distribuigdo de tensSes, é necessdrio que seja resolvida
uma equagao diferencial de chapa.

Entretanto, na pratica, ao invés de um
calculo exato, determina-se uma distribuigao idealizada das
tensoes conforme mostra a Figura 2.9, de modo que na fibra
superior da viga tenha-se a mesma deformagao £ e

aproximadamente a mesma forga de compressao total na laje,

em comparagao com as que surgiriam na realidade.
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Figura 2.8 - Distribuigao das tensGes de compressio o e

posicdo da linha neutra. Fonte LEONHARDT

X
[10]

RETA

LINHA NEUTRA SUPOSTA
RETA

Figura 2.9 - Distribuigao idealizada das tensbes sobre a

largura colaborante b. Fonte LEONHARDT'*®’

231 - AVALIACAO DA LARGURA COLABORANTE DE LAJE

Pelo desen&olvimento das trajetorias de
compressao na laje, representadas na Figura 2.10,
observa-se que proximo a um apoio a largura colaborante da
laje € menor que no meio do vao. Portanto, a - largura
colaborante depende do afastamento ao apoio. Também sob
cargas concentradas ou sobre apoio intermediario, a largura

colaborante ¢ menor que no vao, devido ao efeito do
cisalhamento.
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Figura 2.10 - Estreitamento da largura colaborante da laje
em apoios extremos, apoios intermediarios de

vigas contilnuas & sob cargas concentradas. .
T . {101

Fonte LEONHARDT .

{O41) . L~
A NBR-B118 >, bpermite que na regiao de
momento fletor positivo, seja considerada uma parte da laje
contribuindo na rigidez da viga, para o calculo de esforcos

e deformagoes. Neste caso, a viga passa a ser calculada

COomo uma seqao T, com uma largura colaborante de laje dada
pelos seguintes valores:

0.10a

8h,
0.5b,

0.10a
b3 < {
Shf

em que & tem o seguinte valor:

o
IA

- viga simplesmente apolada: &g = £

- tramoc com momento em uma

‘ - 3
50 extremidade: a = £

KN

- tramo com momento nas duas

extremidades: a = —%— £




- viga em balango: a = 2¢

onde £ e o comprimento do vaso ou tramo.

hd

Figura 2.11 - Parte da laje considerada como elemento de
viga. Fonte NBR-6118°"

Neste trabalho, para as experimentagoes
numéricas apresentas no capitulo 4, sera considerada a
largura colaborante de laje, contribuindo em toda a
extensao da viga, pois se tratam de simulacdes onde
pretende-se avaliar o efeito de desprezar ou nao a
influéncia da 1laje nos esforgos e deformagoes. Ja no
capitulo 5, que se trata do cdlculo de um pavimento
representativo, sera feito um teste considerando a largura
colaborante em toda a extensaoc das vigas, unm teste
considerando a largura colaborante apenas na regiao de
momento fletor positivo e outro desprezando o efeito da
largura colaborante.

Para o calculo do momento de inércia a
flexao das vigas com uma lérgura colaborante de laje, sera
desprezada a parcela correspondente ao momento de inérecia a
flexao das porgdoes de laje em relagao aos seus proprios
centroides, pois este valor ja foi computado no caleculo do
momento de inércia das barras que representam a laje. Além
disso, no calculo do momento de inércia a torcdo, sera
desprezada a influéncia das porgdes de laje, considerando a
viga com secao retangular.
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2.4 - CONSIDERACAO DA VINCULACAO DOS PILARES NO PAVIMENTO

Atraves da consideragao da vinculagao dos
- . ’ /' . . ~ -
pilares no pavimento sera possivel avaliar a influencia das

rigidezes dos pillares no calculo do pavimento de concreto

armado. Esta influencia podera ser considerada

acrescentando-se molas ortogonails aos nés de apoioc da

grelha equivalente, conforme mostra a Figura 2.12.

Ky i - Rigidez do pilar "a flexdo
! segundo ‘a diregdo y
Kx i - Rigidez do pilar "a flexdo
. f] . -
segundo a diregdo x
Kz { - Rigidez do pilar "a defor-
?

magdo axial

Figura 2.12 - Molas com rigidezes equivalentes as do

pilar
de apoio, no ndé i da grelha -equivalente.
Fonte BRANCO™?’,
241 - RIGIDEZ DO PILAR A FLEXAO
Para se estabelecer um valor para a rigidez

a flexao das molas, considera-se que o pilar esteja

engastado nas duas extremidades ( ver Fig. 2.13 ),
tem-se,

com 1SS0

3 3 ( 2.11 )



onde Ec - Modulo de Deformaqao Longitudinal;
I_, - Momento de Inércia a Flexao do pilar inferior
a laje;
¢ - Pé direito inferior a laje;
I__ - Homento de Inércia a Flexao do pilar superior
a laje;
f - Pé direito superior a laje;
K - Rigidez do pilar a flexao.
%4 L
PILAR
g L~
PAVIMENTQ R
- ?
h
-1 /7%
Figura 2.13 - Modelo para calculo das rigidezes a flexao

dos pilares.

As rigidezes dos pillares devem ser avaliadas
tanto na direg¢dao x quanto na diregao y. A rigidez do pilar
na direcao x, sera incorporada na coordenada corespondente

a diregao x, na barra da grelha, com o seguinte valor:

c PLX c pax
K

<

|

&
+

o
a8
—
g%}
~

onde: I, - Momento de Inércia a Flexao do pilar inferior
a laje, na direcao x;

I .4 - Momento de Inércia a Flexao do pilar superior
a laje, na diregao x;

K - Rigidez do pilar a flex3o, na direcdo x.

Do mesmo modo, a rigidez do pilar na diregao

¥, sera incorporada na coordenada correspondente a diregao



¥, na barra da grelha, com o seguinte valor:

y 3 + °€ ( 2.13 )

. onde: IpLy - Momento de Inércia a Flexdo do pilar inferior
a laje, na diregao y;

I v " Momento de Inércia a Flexao do pilar superior
a laje, na direqao Vs

K, - Rigidez do pilar a flexao, na direcao y.

24.2 - RIGIDEZ DO PILAR AS DEFORMACOES AXIAIS

Uma vez que a grandeza de tais deformagoes e
pouco significativa, optou-se por nso considerar as
deformagoes axiais neste trabalho.



CAPITULO 3 - PROGRAMA ELABORADO

3.1 - INTRODUCAO

A utilizagao do método da analogia de grelha
para o‘célculo da estrutura de um pavimento de concreﬁg
armado pelo procedimento nao usual, necessita de um sistema
computacional que facilite sua aplicagao e consequentemente
a obtengao dos resultados.

Sendo assim, foi desenvolvido um programa
para micro-computadores, compativeis com a linha IBM-PC,
Que possuam memoria RAM minima disponivel de B40KB. O
programa foi escrito em linguagem de programa¢ao Pascal,
utilizando o método dos deslocamentos, para resolucac da
estrutura. E um programa simples, cujo objetivo principal é
facilitar a obtencdo dos esforgos e deslocamentos das
estruturas processadas neste trabalho, de maneira simples e
rapida.

0 programa desenvolvido é composto por tres

modulos, interligados a partir de arquivos comuns, conforme

sera descrito a seguir.

O modulo 1, denominado GERAR, é um gerador
de dados. A partir de una aescriqao sumaria da estrutura a
ser analisada, definida em um arquivo de dados do usuério,
esse modulo se encarrega de transformar estas informagdes
em dados passiveis de processamento pelos mddulos
subsequentes e os armazena em um arquivo.

0 médulo 2, denominado RIGIDEZ, a partir dos
dados gerados pelo mddulo 1, se encarrega de montar a
matriz de rigidez da estrutura.
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O modulo 3, denominado GRELHA, ¢ o mddulo
brincipal do Programa, nele sao calculados os esforgos, os

deslocamentos e as reagdes de apoio da estrutura,

armazenando-os en arquivos de saida de resultados. Alén
disso neste modulo tem-se 5 op¢ao de imprimir os arquivos
de saida de resultados,

A seguir, Serao descritos detalhadamente, oS

médulos ém separado, para que o usuario entenda o
funcionamento do programa.

32 - MODULO 1 - GERAR

Esse modulo, é uma rotina de geragio de
dados dg malha da grelha equivalente a estrutura do
pPavimento, Inicialmente, bPara que esta rotina possa ser
utilizada, o usuario deve descreVer €h um arquivo de none
qualquer, com g extensao *.pAD’ 0 problema a ser analisado.

321 - DESCRICAO DO ARQUIVO DE DADOS

0 arguivo de dados contendo a descrigao da

estrutura do Pavimento a ser analisada, deve ter a seguinte
sequencia:

1 - COORDENADAS EXTREMAS DA FORMA DO PAVIMENTO (XA, YA)

Para o sistema de coordenadas adotado,
mostrado na figura 3.1, o usuario deve definir quais

as
coordenadas extremas da forma do Pavimento, numerando-as g
partir da origem, po sentido anti-horario. Deve-se

€éscrever um par de coordenadas em cada linha do arquivo,
com valor em metros.

Como o trabalho s6 trata de pavimentos de
concreto armado conm lajes retangulares, o gerador sd se
aplica para malhas retangulares.



Figura 3.1 - Sistema de coordenadas adotado e numeracao das

coordenadas extremas do pavimento.

2 - NUMERO DE DIVISOES NA DIREGAO X (Div )

Deve-se fornecer em uma linha do arquivo o

numero de divisdes que deverso ser feitas na diregao X.

3 - NUMERO DE DIVISOES NA DIRECAOC Y (Divy)

De maneira analoga a direcdo X, deve-se

fornecer o numero de divisdes na diregao Y. Com 1isso,

percebe~se que além de sé- gerar malhas retangulares, o

gerador s0 fornece dados para malhas com espagamento
constante em cada direg¢ao, conforme mostra a figura 3.2.

O numero maximo de divisdes admitido na
rotina é igual a 22. Além disso, o numero de divisdes
escolhido deve ser tal que atenda a capacidade maxima de

geraqﬁo do programa para 280 nos e 520 barras.



Nhos = (Divx + 1) . (Divy + 1)

Nbarra9= Divx -(DiVy + 1) + Divy -(Divx + 1)

onde: N __ - Numero de nés gerados:

N - Quantidade de barras geradas;
arras
Div_ - Numero de divisdes na direcao JX;

Div, - Numero de divisdes na diregao Y.

Div

Div

Figura 8.2 - Divisdes da malha nas diregoes X e Y.

4 - ESPESSURA DAS LAJES (hL)
Embora nao seja incomum lajes com espessura
variavel nos pavimentos de concreto, a espessura constante

foi adotada, tendo em vista o objetivo do trabalho. O valor
deve ser fornecido em metros.
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5 - MODULO DE DEFORMAGAO LONGITUDINAL DO CONCRETO (E_D

O valor do Modulo de Deformagao Longitudinal
do concreto, deve ser fornecido en kN/m?.

6 - COEFICIENTE DE POISSON (v)

Com o wvalor do Mddulo de Deformacao
Longitudinal (Ec) do concreto e o valor do Coeficiente de
Poisson, ¢ calculado o valor do Modulo de Deformagdo
Transversal (G) do concreto em kN/m”,

7 - PORCENTAGEM DE G (perc)

Este valor da porcentagem definird quanto de

G deve ser considerado no cédlculo da rigidez a torgao das
barras.’

8 - CARREGAMENTO DISTRIBUIDO NAS LAJES (q)

Para a geragéo de dados, admite-se que todo
O carregamento do pavimento, esteja distribuido nas lajes,

com valor constante para todas elas. 0 valor fornecido deve
2
estar em kN/m“.

8 - QUANTIDADE DE VIGAS DO PAVIMENTO (N, )

Lgas

10 - CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Depois de fornecida a quantidade de vigas do
pavimento, deve-se fornecer em uma linha do arquivo para
cada uma das vigas, as coordenadas dos nos inicial e final
(XVA, YVA, XVB, YVB), a altura (h) e = largura (b,), as
condigoes de vinculagdo nas diregoes X, Yy, Z (CCONT[1],
CCONT[27, CCONT[3]), com zéro para condiggo livre e um para
condigao restringida. Todas as medidas devem ser fornecidas
em metros. Alénm disso, para que seja considerada a largura
colaborante de laje na rigidez da viga, deve-se fornecer
com que se¢ao tranversal a viga sera calculada (vtip),
sendo um para secdo L, dois para segcao T e trés para secdo
retangular sem largura colaborante.



T T

XVYBInl
YVBInl

] XVBILil A _
1 YVBIi) Viga n' -

I—* Viga 1
XVAILil
YVAL1]

d —
YVAln]

/ ~ XVAInI X
Z

Figura 3.3 - Coordenadas dos nds das vigas.

11 - QUANTIDADE DE PILARES (N )

pilares

12 - CARACTERISTICAS DOS PILARES

Além de considerar a largura colaborante de
laje nas rigidezes das vigas, o gerador permite consider a
influencia da rigidez dos pilares nas vigas do pavimento.
Portanto, uma vez fornecida a quantidade de pilares,
deve-se fornecer em uma linha do arquivo para cada pilar,

as coordenadas do ponto onde eles estao localizados (Pos_,

POSY), as dimensoes do pilar nas diregoes X & ¥ (b, byl, o
comprimento do pilar acima do pavimento (la), 0 comprimento
do pilar abaixo do pavimento (lt) e as condiqaes de
vinculagao nas direg¢des X e Y (CONDX, CONDY), sendo zero
quando nao houver vinculagdo e um quando houver vinculagdo.



Todas as medidas devem ser fornecidas em metros e os
pilares devem ser numerados da esquerda para a direita e de

cima para baixo, como mostra s figura 3.4.

Figura 3.4 - Numeracdo dos nds dos pilares.

322 - DESCRICAO FUNCIONAL

Quando o gerador entra en funcionamento, ele
pede que seja fornecido o nome do arquivo de dados do
usuario. Deve-se fornecer apenas o nome do arquivo, pois a

extensao °.DAD" é implicitamente admitida pelo gerador.

NOME DO ARQUIVO DE DADOS PARA GERACAOD : XXXXXXXX



Uma vez conhecido o nome do arquivo de
dados, o gerador faz uma leitura da parte do arquivo
necessaria para geracao dos nds, das  barras e do
carregamento aplicado nos noés.

De acordo com o numero de divisdes fornecido
¢ com o sistema de coordenadas adotado, os nds sio

numerados da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Y

1 c 3 .. Divx + 1
©— 4_4—_]_ T T T i T Ty T ey — e -
1 1 | | | | | | | |

[P [ D P D D —I— i

| | | | | | | | 1 )

| | 1 | | | i ) | |

[ e e e Rl IO T T

} | | i | | | } ] |

| Y R [ DU DR B JENY R DI

| [ | ] | 1 | | | |

| | | | ] | | | | |
e e el e T T T T T Ty

] | | i | | | | I |

[ U Y R DR - 1 )

| | J ! 1 | i | | |

| | | | | | 1 | | |

I e e Bt e I A e R Bl

] ! | | ! | | | | l
&— Il i _I1_ _i_ _1_ | |

-— —
CDivx+1).Div + 1 CDiv +1).CDiv +1) X
x Y

2 y

Figura 3.5 - Numeracio dos nds

A numeragao das barras & feita numerando-se
inicialmente as barras horizontais, da esquerda para a

direita e de cima para baixo, depois as barras verticais do
mesmnc modo.
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/ x v X Y
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Figura 3.8 - Numeracao das barras.

0 carregamento distribuido nas lajes do
pavimento, € transformado em carregamento aplicado nos nos,
de acordo com a area de influéncia de cada no.

Depois de gerar a malha da grelha, o gerador
calcula a inércia das barras, do modo como foi mostradoc no
capitulo 2, considerando que cada uma das barras representa
uma largura de laje e admite que todos'os nos estao livres
para se deslocaren. Feito.isso, 0 gerador faz wuma leitursa
no arquivo de dados, das caracteristicas das vigas do
pavimento e substitui a inércia das barras que representam
as vigas, pela inércia calculada de acordo com as
caractristicas lidas. Além disso, vincula os nds dessas
barras, de acordo com as vinculac¢oes das vigas.

Depois disso, o gerador volta ao arquivo de

dados, le as caracteristicas relativas aos pilares e
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calcula a rigidez dos pilares nos nos que o0s representan.
Nestes nés, o deslocamento vertical €& considerado impedido.

0 pavimento é substituido por uma grelha

equivalente, conforme mostrado ns Figura 3.7.

| B 8-

§ . x

Barras mais rigidas gue representam as vigas.
——— Barras representando larguras de laje.
4 B No que representa um pilar.

4
i+
i
i
i

Figura 3.7 - Grelha "equivalente ao pavimento.

Com a grelha equivalente, ja estao definidas
as coordenadas dos nés, as

vinculagoes, o
aplicado, a

carregamento
incidencia e a

inercia das
influencia da rigidez

barras e a
dos pilares, entretanto n&oc esta
sendo levada em conta a largura colaborante das vigas. Isto
¢ feito, de acordo com a

opgao fornecida no arquivo de
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dados. Se no arquivo de dados optou-se por
largura colaborante, tem-se entao a seguinte
para a grelha equivalente:

considerar a

representagao

i - . 8

-

Barras que representam as vigss e s3o enrlge01das
com uma largura colaborante de laje.

Barras que representamn larguras de laje.
B NO que representa um pilar.

Figura 3.8 - Representacao final da grelha equivalente.

Depois de determinadas todas as
caracteristicas da grelha equivalente, elas sio armazenadas

€m um arquivo com 0 mesmo nome do arquivo de dados do

usuario, porém com a extensao ".GER°. Esse arquivo sera

lido pelo modulo 2, para que possa ser montada a matriz de
rigidez da estrutura.

Apesar do gerador de malha ser unm gerador



[
(SN
1=

I

simples, que nao atende a todosg o= tipos de estruturas de
pavimentos, a armazenagem dos resultados Processados por
ele em um arquivo, permite que se fagam modificagoes dos
dados gerados. Alénm disso, do modo como foi estruturado o
Programa, com interligagdo entre wddulos atraves de
arquivos comuns, os dados da grelha podem ser gerados por
outro gerador, ou mesmo digitados pelo usuario e
armazenados em um arquivo com a extensao ".GER",

33 - MODULO 2 - RIGIDEZ

Este médulo, a partir dos dados Berados pelo
modulo 1, se encarrega de montar a matriz de rigidez da
estrutura, considerando a influéncia das rigidezes dos
pilares nos néds de apo0io correspondentes. '

3.31 - DESCRICAO DO ARQUIVO DE DADOS

Como ja foi dito, este arquivo deve ter a
extensao ' .GER’. Quando este mddulo entra em funcionamento,
ele pede que seja fornecido apenas o nome do arquivo de
dados da grelha:

NOME DO ARQUIVO DE DADOQS : XXXXXXXX

0 arquivo fornecido pode ter sido processado
POr qualquer gerador, ou mesmo digitado pelo usuério, desde
que contenha os parametros listados a Seguir, com as mesmas
unidades de medida adotadas na descrigao do mddulo 1.
1 - MODULO DE DEFORMAQKO LONGITUDINAL DO CONCRETO

2 - COEFICIENTE DE POISSON

3 - PORCENTAGEM DE G
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4 - LARGURA DE BANDA

A largura de banda é necessaria para
dimensionar a gquantidade de memdria utilizada para o
armazenamento da matriz de rigidez da estrutura. A largura

de banda e calculada com a seguinte expressao:
1b = (Divx + 2).3

onde: 1b - largura de banda;

Div_ - numero de divisdes na diregdo X.

0 valor maximo da largura de banda, esta

L

vinculado ao numero miximo de divisdes e é igual a 72.
5 - QUANTIDADE DE NGS DA GRELHA
6 - QUANTIDADE DE BARRAS DA GRELHA

7 - CARACTERISTICAS DOS NOS

Deve-se fornecer para cada no, o valor das
coordenadas, o carregamento aplicado e as vinculaqSes nas
diregoes X, Y e Z. O sistema de coordenadas deve ser o

mesmo adotado no mdodulo 1.

8 - CARACTERISTICAS DAS BARRAS

Para cada uma das barras deve-se fornecer o
numero dos nos inicial e final, o© momento de inercia a

~ . - . ~ ~ 4
flexao e o momento de inércia a torcao, em m . Os momentos

de inércia devem ser calculados conforme o capitulo 2

& .

9 - QUANTIDADE DE PILARES

10 - INFLUENCIA DA RIGIDEZ DOS PILARES

Para cada um dos pilares, deve-se fornecer o

nimero do né que o representa e as rigidezes nas diregoes X
I'd

e Y, calculadas de acordo com o capitulo 2

<.



11 - QUANTIDADE DE VIGAS DO PAVIMENTO

12 - BARRAS REPRESENTATIVAS  DAS VIGAS

Para cada viga do pavimento, deve-se
fornecer a quantidade de barras que a representa e o numero
de cada barra.

~

Depois de 1ler os dados referentes as
caracteristicas da grelha equivalente, o modulo 2 inicia a

montagem da matriz de rigidez da estrutura.
332 - MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Para montar a matriz de rigidez da
estrutura, foram adotados dois sistemas de coordenadas. Um
sistema de coordenadas global, que localiza o elemento de
barra dentro da estrutura e um sistema de coordenadas local
que referencia os deslocamentos do elemento.

No sistema global de referéncia,. definem-se
os eixos X, Y, Z, como mostra a figura 3.9, deixandoc a
estrutura no primeiro quadrante do plano XY, para facilitar
a interpretagao dos dados. A cada né da estrutura,
associam-se as coordenadas referentes aos deslocamentos
possiveis de ocorrer (para a grelha tem-se 3 coordenadas
por nd). Tais coordenadas sao escolhidas segundo o sentido
positivo dos eixos do sistema global de referéencia.

" 0Os eixos no sistema local de referéncia sao
definidos como mostra a figura 3.10, com x na diregao do
eixo da barra (do né inicial para o no final), y no plano
da estrutura e sendo pefpendicular a0 eixo da Dbarra
(passando pelo no inicial e com sentido anti-horario com Xx)

e z perpendicular ao plano definido por Xy (com sentido
orientado para cima).



Figura 3.9 - Sistema de eixos para referéncia global.

. /////Q

-

A\ \G

Figura 3.10 - Sistema de eixos para referencia local.

De acordo com o sistema local de referéncia,

monta-se a matriz de rigidez da estrutura, atraves das

rigidez dos elementos de
Define-se a matriz de rigidez de um elemento
grelha, como mostrado a seguir:

diversas matrizes de barra.

de barra da
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onde: -

Médulo de Deformagao Transversal do concreto;
Modulo de Deformacao Ldngitudinal do concreto;
Momento de inércia a torgdo do elemento de barra;
Momento de inércia & flexdo do elemento de barra;
- Comprimento do elemento de barra.

H = Q tH @
!

Depois de montar = matriz de rigidez da

estrutura, sao introduzidas as rigidezes dos pilares nos

nos correspondentes. En seguida, passa-se para o calculo

dos esforgos e deslocamentos da estrutura, utilizando
moédulo 3.

o

34 - MODULO 3 - GRELHA

O modulo 3 é a parte principal do programa..
Atraves dele s3o gerenciados todos os outros mddulos. Neste
modulo s8#o caleculados os esforgos e deslocamentos da
estrutura e sao armazenados em arquivos de saida gque

permitem ao usuario identificar os esforgos e deslocamentos
no pavimento.




3.4.1 - DESCRICAQ FUNCIONAL

O modulo 3 inicia seu processamento com um
menu de abertura, que permite aoc usuario especificar
ponto do programa deve ser acionado.

que

PROGRAMA PARA O CALCULO AUTOMATICO DE PAVIMENTOS DE
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO 0 METODO DA
ANALOGIA DE GRELHA

:j (C)Copyright by Aline da $. Ramos Barboza
4 MENU PRINCIPAL

;ié ' 1 - Geracao de Dados

2 - Resolucao dsa Esﬁrutura

3 - Saida Geral da E;trutura em Arquivo
4 - Momentos Fletore: nas Lajes e Vigas
9 - Impressao dos Resulta@os

8 - Fim do programa

Figura 3.11 - Reproduc¢ao da tela de abertura do programa.

As opgdes 1, 1 e B sho executadas
independentemente do resto do programa. As opgbes 2 e 3 sao
opgoes que funcionam interligadsas, assim como as opgoes 2 e
4. Para acionar a opgao 3, é necessario que a opcdo 2 tenha
sido acionada anteriormente, do mesmo modo, para acionar a
opgao 4, € necessario ter acionads a opgdo 2 antes.

A opg&o 1, permite que seja acionado o
modulo 1 de geragado de dados.

A opgao 2, aciona o modulo 2 de montagem da
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matriz de rigidez da eéstrutura e passa para o modulo 3 para
calcular os esforgos e deslocamentos da estrutura.

Uma vez resolvida a estrutura, o usuario
pode optar pela saida dosg resultados e dos dados de
entrada, em arquivos, atraves da opg&o 3. Inicialmente siao
armazenados em um arquivo com a extensao ".SAI', os dados
de entrada que foram lidos quando acionou-se o médulo 2.
Este arquivo, possui o mesmo nome do arquivo usado para
montagem da matriz de rigidez. Com este arquivo, o usuario
e capaz de conferir os dados utilizados pelo mddulo 2, de

uma maneira apresentavel.

O outro arquivo produzido pela opgdo 3, € um
arquivo gque contém os esforgos de extremidade de todas éé
barras da grelha equivalente, os deslbcamentos de todos os
nos e as reagoes de apoio. De posse de tal arquivo o
usuario é capaz de determinar os esforgos e deslocamentos
em qualquer ponto da grelha equivalente e consequentemente
em qualquer ponto do pavimento analisado.

Este arquivo, possui o mesmo nome do arquivo
de saida dos dados, porém com a extensio ".RES".

A opgao 4, permite ao usuirio, obter os
momentos fletores e esforcgos cortantes, nas barras que
representam as vigas e nas barras due representam faixas de
laje pré-determinadas pelo usuirio.

Ao acionar esta opc¢do, o programa passa para
uma outra tela onde deve ser fornecida a quantidade de
lajes na qual o usuario deseja determinar faixas.

Para cada laje, o programa pede que seja
fornecida a posigdo das faixas de laje onde se deseja obter
oS momentos fletores e esforgos cortantes. O pPrograma
permite ao usuario definir uma faixa na diregao ¥ e outra
na diregac Y, para cada laje. Os dados devem  ser
introduzidos de acordo com a figura 3.12, mostrada a
seguir:
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la\jeiry_I 1
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POSICAO DA FAIXA DE LAJE NA DIRECAQO X
Laje Posicao Y X Inicial X Final
i Y XI XF

POSICAO DA FAIXA DE LAJE NA DIRECAO Y
Laje Posicao X Y Inicial Y Final
i X YI YF

Figura 3.12 - Definigao das faixas de laje no programa.

0 sistema de coordenadas para a definigao das
. faixas de 1laje, é o mesmo adotado anteriormente para
geragao dos dados. Seguindo a numeragao dos nds, o valor
determinado para a coordenada YI, deve ser sempre maior gque
0 valor determinado para YF, assim como o valor de XF deve

Ser sempre maior que valor de XJ.

Depois de processados os dados referentes as



faixas de laje, o programa fornece em um arquivo, com o
mesmo nome do arquivo usado para montagem da matriz de
rigidez, os momentos fletores, esforcos cortantes e
deslocamentos nos nos das barras que representam as vigas e
as faixas de laje pré-determinadas. Para diferenciar dos
outros arquivos de saida de resultados, este arquivo possui
a extensao ".L_V’.

Nota-se que ¢ facil a identificagao dos
arquivos referentes ao processamento de uma determinada
estrutura de pavimento, pois todos eles possuem ©O mNesmo
nome, mudando apenas a extensao de acordo com o conteudo de
cada um. )

\ A opqao 5, é a que permite a impressao ddéa
arquivos. Ao acionar esta opcac, o programa perguﬁta ao
usuario o nome do arquivo a ser impresso. De modo pratico,
0 programa permite que seja impresso um arquivo com

gqualquer nome e com qualquer extensao, definidos pelo
usuario.

NOME DO ARQUIVO PARA IMPRIMIR : XXXXXXXX.XXX

Com isso, o usuario tem a opgao de imprimir
tanto o arquivo de salda geral dos esforgos de extremidade,
quanto o arquivo de salda dos esforgos correspondentes as
posicoes das vigas e das faixas de laje.

Cada vez que o usuario opta por um numero de
1 a 9 no menu principal, o programa aciona as partes
correspondentes aquela opgac e retorna ao menu principal
para que o usuario determine qual sera o proximo passo.
Este tipo de procedimento faz com que o usuario execute as
diversas opgSes do programa gquantas vezes desejar. Uma vez
que nao se deseje fazer nenhuma operagao, a opgao 6 faz com
que seja interrompido o funcionamento do prbgrama.

Depois de mostrado detalhadamente o programa
elaborado, nota-se que se trata de um programa de facil
acesso pelo usuario. Por ser um programa que trabalha comn

um numero pequenoc de nos e barras e nac atender a geragao



de malhas mais complexas, sua utilizagao pratica fica
prejudicads. Entretanto, o modo como foi estruturado o
Programa, permite que futuramente possam ser introduzidas
modificagoes, visando sua utilizagao pratica para o caleulo
de estruturas de Pavimentos mais complexas.

Nos capitulos Seguintes, serso pProcessados
alguns exemplos utilizando o brograma, que servirao para
avaliar a precisio do método da analogia de grelha e
comparar os resultados obtidos no programa com os

resultados obtidog pelo procedimento usual de calculo de
pavimentos.
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CAPITULO 4 - EXPERIMENTACAO NUMERICA PARA LAJES ISOLADAS E
LAJES ASSOCIADAS COM VIGAS

4.1 — INTRODUCAO

5 \ Utilizando o programa descrito no capitulo
] 3, serao processados alguns exemplos de lajes isoladas e
lajes associadas con vigas, que servirao nao so para
comparar o procedimento usual de calculo de pavimentos com
o procedimento nao usual, mas tambem avaliar a precisao da
técnica da analogia de grelha, comparando os resultados

obtidos pelo programa com resultados obtidos usando o
método dos elementos finitos.

Para obter os resultados pelo procedimento
usual de calculo de pavimentos serao utilizadas as tabelas

(0213

de BARES para calculo de placas e para a distribuiggo

das reagoes de apoio das lajes nas vigas serio empregadas
as indicadas na NBR- 8118m1]
Os resultados apresentados para o método dos

elementos finitos utilizados nas comparagoes foram
retirados de MAZZILLI'*®

4.2 -~ AVALIAGAO DO NUMERO DE DIVISOES E DA INFLUENCIA DA
RIGIDEZ A TORGAO DA VIGA

Inicialmente, serao processadas algumas
lajes isoladas para avaliar o espagamento da malha da
grelha. Torna-se necessario fazer esta avaliagao para

testar o numero de divisoes adequado para a malha da grelha
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equivalente e também ajustar alguns parametros que serao
adotados nos exemplos processados nos outros itens.

E evidente que quanto maior o numero de
divisoes, mais o modelo discretizado se aproxima do modelo
continuo. Porém, como ja foi mencionado no capitulo 2, a
partir de um determinado numero de divisoes, por mais gue
se refine a malha, pouco se ganha quanto a precisao dos
respectivos resultados.

Nos exemplos processados, pretende-se
avaliar a influencia da rigidez a torcdo das vigas
perimetrais de acordo com a relagdo de viaos. Como Jja foi
dito no capitulo 2, a influéneia da rigidez a torgao sera
avaliada, considerando-se G igual a 0.15F, ou seja, 36% do
G calculado inicialmente.

Para avaliar a influéncia da rigidez a

torgao das vigas perimetrais nos momentos fletores no melo
to21

bl

das lajes tomou-se como referéncia as tabelas de BARES

usando os parametros elasticos do concreto, estabelecidos
ld
no capitulo 2.

E_ = 30x10° kN/n®

v = 0.20

G = ———EE~——— = 12.5x10% kN/n°
T (1 + oy T 4o /m

Deve-se ressaltar que nao se trata de uma
comparagao de resultados pois o modelo estrutural adotado
no calculo das tabelas difere do adotado no programa. Nas
tabelas nao e considerada a torcio da viga.

As lajes processadas para aferiqﬁo, estarao
apoladas em seus quatro lados sobre vigas com rotagao livre
e deslocamento vertical impedido, terao espessura de 10cm e
estarao sujeitas a um carregamento uniformemente
distribuido de 10kN/m2. As vigas estarao apoiadas sobre

pilares e terao as dimensoes apresentadas na tabela 4. 1.



- 48 -

A eI T s T Ty s T R e

Tabela 4.1 - DIMENSOES DAS VIGAS -

V1 V2 V3 V4 R
b (m) | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12
h (m) | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

Y7t
Eﬁ V3 P2
m
y .
V4 V2
o
K

P4
zz////

Figura 4.1 - Modelo estrutural para o calculo das lajes.

Para testar o numero adequado de divisoes
para a malha da grelha equivalente, de acordo com a relagao

de vaos, cada laje fol processada com uma sequéncia das
seguintes malhas:

- MALHA 1: Div_ = Divy = 4,

- MALHA 2: Divx = Divy = B; i
- MALHA 3: Divx = Divy = 10;

- MALHA 4: Div_ = Divy = 14;

- MALHA 5: Div_ = 18; Div = 10;

- MALHA 6: Div_ = 18; Divy = 10;

- MALHA 7: Div_ = 20; Divy = 10.
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Para cada malha foram obtidos o©s momentos
fletores maximos na laje e o deslocamento vertical no
centro da laje. Deve-se ressaltar que para se obter o
momento fletor em qualquer parte da laje, deve-se tomar o
momento fletor na barra da grelha equivalente, que
representa aquela parte da laje e dividi-lo pela largura de

laje correspondente.

Os resultados obtidos para os exemplos
processados foram os seguintes:

XEMPLO 4 Inicialmente sera processada uma laje con
relacao de vaos igual a 1, sendo 1= 5.0m e
1 = 5.0m.
y

Tabela 4.2 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO
VERTICAL NO CENTRO DA LAJE 1

m_ ‘ my a
(kN.m/m) (kN.m/m) (cm)
MALHA 1 9.43 9.43 0.886
MALHA 2 8.69 8.69 0.84
MALHA 3 8.22 8.22 0.81
MALHA 4 8.086 8.06 0.80

EXEMPLO 2: 0 segundo exemplo se refere a uma laje com

relagao de vaos igual a 1.2, conm 1= 6.0m e
1l = 5.0nm.
y

Tabela 4.3 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO
VERTICAL NO'CENTRO DA LAJE 2

m_ m a
(kN.m/m) (kN.m/m) (em)
MALHA 1 8.19 13.32 1.23
MALHA 2 8.41 12.38 1.18
MALHA 3 7.94 11.77 1.18
MALHA 4 7.78 11.55 1.15
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Trata-se de uma laje retangular com relagao

de vaos igual a 1.5, onde 1=7.5¢e ly: 5.0m.

Tabela 4.4 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO

VERTICAL NO CENTRO DA LAJE 3

m

b 4 m @
(kN . m/m) (kN.;/m) (em)
MALHA 1 7.87 18.40 1.73
MALHA 2 7.19 17.35 1.89
MALHA 3 6.78 16.8681 1.86
MALHA 4 5.63 16.35 1.84

: Neste exemplo tem-se uma relagao de vaos igual a

2, com lx: 10.0 e ly: 5.0m. Em tabelas

usuals
para calculo de lajes, esta relagho de vaos
representa o limite para que se tenha lajes

armadas nas duas direcoes.

Tabela 4.5 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO

m
><
m

VERTICAL NO CENTRO DA LAJE 4

m_ m a
(kN.m/m) (kN.m/m) (cm)
MALHA 3 4.48 22.82 2.28
MALHA b5 4.40 22.50 2.27
MALHA 6 4.38 22.48 2.27
MALHA 7 4.38 22.44 2.27
MPLO 5: Neste exemplo adotou-se uma relaggo de vaos
igual a 3, conm 1= 15.0m e ly: 5.0m,
ultrapassando o limite para lajes armadas nas

duas diregoes nas tabelas usuais.
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Tabela 4.8 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO
VERTICAL NO CENTRO DA LAJE 5

om m,, a
(kN.m/m) (kN.m/m) (cm)
MALHA 3 1.62 28.40 2.91
MALHA 5 1.58 28.33 2.90
MALHA 6 1.58 28.30 2.90
MALHA 7| 1.58 28. 30 2.90
CXEMP!L O &: Como uma ultima observacao, processou-se uma
laje com relaciao de vaos igual a 4, sendo

lx=20.0 e ly: 5.0m.

Tabela 4.7 - MOMENTOS FLETORES MAXIMOS E DESLOCAMENTO
VERTICAL NO CENTRO DA LAJE 6

m m a
(kN.m/m) (kN.m/m) (cm)
MALHA 3 0.56 30.30 3.12
MALHA 5 0.54 30.28 3.12
MALHA 6 0.54 30.28 3.12
MALHA 7 0.54 30.27 3.12 |

0 objetivo de se processar 0S exemplos 5 e &

¢ avaliar o comportamento da grelha eguivalente, quando a
relacao dos vios ultrapassasse os limites das tabelas.

Analisando-ze as lajes processadas, ve-se

que ha uma convergencia nos resultados, a medida que se

refina a malha da grelha egquivalente. Entretanto, mesmo a0

passar da segunda para a terceira malha , em todos os
exemplos, nota-se pouca diferenca entre os resultados.
Pode-se dizer entao, que uma malha da grelha -equivalente

com espagamento igual a um metro entre as barras, ja conduz
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a resultados satisfatorios para os casos em questao. Entao,

bpara se chegar a um melhor resultado através do método da
analogia de grelha usado no programa, as lajes
nos proximos itens deste

pProcessadas
'd ~ . .

capitulo, serao discretizadas

usando uma malha com eSpagamento de cinquenta centimetros

entre as barras.

Retirando-se de cads exemplo o resultado
obtido para a malha mais refinada e, avaliando-o em

relacao
ao valor obtido através das tabelas de BARES'®?*’

tem-se:

Tabela 4.8 - MOMENTO FLETOR m (kN.m/m)

PROGRAMA BARES DIFERENCA EM ¥
EXEMPLO 1 8.08 11.04 37.0
EXEMPLO 2 7.78 11.22 44 .2
EXEMPLO 3 6.63 10.62 60.2
EXEMPLO 4 4.38 9.11 108.0
EXEMPLO 5 1.58 -—— -—-
EXEMPLO 8 0.54 -—= -—=

Tabela 4.9 - MOMENT

O FLETQ

~

A

y (kN.m/m)

PROGRAMA BARES - DIFERENCA EM %
EXEMPLO 1 8.08 11.04 37.0
EXEMPLO 2 11.55 14.80 28.1
EXEMPLO 3 16.35 19.64 20.1
EXEMPLO 4 22.44 24.93 11.1
EXEMPLO 5 28.30 -=- -==
EXEMPLO 6 30.27 —=- -==
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Tabela 4.10 - DESLOCAMENTO VERTICAL a(cm) NO CENTRO DA

LAJE
PROGRAMA BARES DIFERENGA EM %

EXEMPLO 1 0.80 0.80 21.2

EXEMPLO 2 1.15 1.36 18.3

EXEMPLO 3 1.64 1.86 13.4

EXEMPLO 4 2.27 2.45 7.9

EXEMPLO 5 2.90 ——= - .
_EXEMPLO 6 3.12 ——- ——-

A diferenca entre oS resultados do programa
e os resultados das tabelas de BARESmZ] mostra que a &
interagao das lajes com as vigas e bastante significativa.
A influéncia do momento torsor da viga diminuiu o momento
fletor no melo das lajes. .
A medida que a relagao de vaos Ix e 1y
aumenta, a diferenga no valor de m, diminui e a diferenca
no valor de m,  aumenta, sendo minima e maxima
respectivamente, na relagao de vaos igual a 2. Isto deve-se
ao fato de que, com o aumento da relagdo de vaos, o momento
fletor na direq&o do menor vao, no CAaso my, comega & Ser
insignificante quando comparado com o da outra direqﬁo,
chegando ao ponto em que ‘a partir de uma relagdo de vaos
maior que 2, a laje deve ser armada apenas em uma direq&o
como se fosse uma viga.
No gque se refere ao deslocamento vertical no
neio da laje, a medida que a relagdo de vaos aumenta, a

diferenca entre os resultados diminui. Isto ocorre devido a

diminuigao da influencia de m .
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Para ilustrar melh
resultados obtidos no

BARES™??

Or a comparagao entre
Programa e os obtidos nas t
foram tragados graficos

os
abelas de

due nostram g
dos momentos fletores e do deslocamento

da laje em fungdo da

variacao
vertical no centro
relagdao entre vios.

plotados os valores dos momentos fletores e do
vertical,

Tambem foram

deslocamento
com a rigidez a torgao reduzida.

135 my, X RELACAO DE VAQS
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dotviek Calculo com G total
ek Calculo atraves das tabelos de Bares o
-+ Caleule com G reduzido
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MOMENTO m, (kN.m/m)
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2.0 2.5 3.0 4.0
RELACAO DE VAOS (I,/1,)
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Figura 4.2 - Comparagao com as tabelas de BARES para

m .
X
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Figura 4.4 - Comparaqgo com as tabelas de BARESway'para o

deslocamento vertical no centro da laje.




Nas figuras 4.2 a 4.4, a redugao da rigidez
a torgao provoca alteragoes diversas nos esforgos e
deformagoes da laje. O momento fletor m, assume valores que
ultrapassam, até os valores obtidos nas tabelas de

(02)
BARES . 0 momento fletor a - assume  um  comportamento

inesperado e chega a apresentar valores inferiores aos

obtidos com a rigidez a torgao total, para uma relagao de

vaos maior que 2.5. Ja o deslocamento vertical, se comporta

de maneira identica a0 momento fletor my.

2

Com o grafico do momento fletor m,,
bercebe-se que aumentando-se a relagao de vaos, o valor do
momento fletor aproxima-se cada vez mals do valor g]%/S,
concordando com & simplificacdo usualmente adotada que

admite a laje trabalhando em uma diregao, como uma viga.

- Depois de oservado o efeito da rigidez a
torgao das vigas perimetrais serio processadas algumas
lajes abresentadas em MAZZILLIEiaa nas dquais serao
avaliados os efeitos da largura colaborante de laje na

rigidez das vigas e da rigidez dos pilares.

4.3 - LAJES ISOLADAS

O trabalho de MAZZILLI™®'  Ltiliza

um
Programa de elementos finitos para calculo dos esforgos nas
lajes, considerando a flexibilidade das vigas de apoio, e

OS compara com os resultados obtidos pelos procedimentos
usuais que desconsidera tal flexibilidade.

Processando-se algumas lajes apresentadas em

MAZZILLI“aJ, oS resultados'obtidos nc programa podemn sger

comparados com resultados obtidos através do método dos
elementos finitos. E os doils com os resultados obtidos pelo
procedimento usual de cdlculo, através das tabelas de

BARES "°?’ ¢ da distribuigao das reagbes de apoio nas vigas,

conforme g NBR—8118W1{

Convem dizer gque, o diagrama de momentos
fletores nas extremidades das barras da Brelha equivalente,



apresenta descontinuidades, devido ao momento torsor
existente na barra tranversal aquela considerada. Por isto,
para tracar o diagrama de momentos fletores das vigas da
laje, com os resultados obtidos no programa, deve-se tomar
o valor médio do momento fletor gque aparece nos nos
extremos das barras que representam as vigas.

Além de avaliar a influencia da largura
colaborante na rigidez da viga, Sepé avaliada a influencia
da reducfo da rigidez a torgao e a influéncia da rigidez
dos pilares na laje. Todos esses efeitos serao calculados
como descrito no capitulo 2.

Os parametros elasticos adotados para o

concreto sao osg seguintes: g

E_= 30x10° kN/m°

v = 0.20

E

G = m = O42EC

Deve-se lembrar que, como sSe trata de uma
Simulagao, adotou-se um valor para E;, independente da
resisténcis do concreto. Para uma estrutura real, na falta
de um valor experimental, deve-se calcular E_ en funcao da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, F

ck’
[O1]

conforme a NBR-6118 .

As lajes Serao processadas considerando-se
um espagamento de S0cm entre as barras da grelha
equivalente, terao espessura de 1l0cm e sera admitida uma

carga de 1DkN/m2 distribuida na Superficie.
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431 - EXEMPLO 1 Na primeira processou-se

laje retangular de dimensoes lx:
1 =
Y

avaliacao uma

10.0 e

5.0m apoiada em lados

seus quatro

sobre vigas de mesma rigidez e estas

apoiadas sobre pilares.

Tabela 4.11 - DIMENSOES DAS VIGAS

V1 V2 V3 V4
b (m) 0.12 .12 0.12 0.12
h  (m) 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabela 4.12 - DIMENSOES DOS PILARES

P1 P2 P3 P4
b (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
by (m) 0.30 8.30 0.30 0.30
1. (m) 3.00 3.00 3.00 3.00
1 (m) 3.00 3.00 3.00 3.00

Y7

PE O
—xn

el

V4 V2

- |
E? l//// P3 Vi P4 g
: | z

Figura 4.5 - Configuragao das vigas e pilares na laje.

L 4
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Tabela 4.13- MOMENTOS FLETORES NO MEIO DAS VIGAS

M1= Ms Mz= Ma

(kN.m) (kN.m)

Elem. Finitos 259.38 63.34

Proc. Usual 234 .40 38.10

Grelha 269.86 52.86

Grelha ¢/ Larg. Colab. 287.83 61.17
Grelha ¢/ Larg. Colab. -

e G= 0'15Ec 285.58 50.80

Grelha ¢/ Larg. Colab.

G= 0.15E_ e Rig. Pilares| 10198 42.79

Observando-se os resultados obtidos no

programa para a analogia de grelha sem nenhum efeito
adicional e os resultados obtidos através do método dos
elementos finitos, percebe-se que as diferencas existentes
entre os dois métodos nao sao tao significativas quanto as
diferencas entre cada um deles e o procedimento usual de
calculo.

O momento fletor nas vigas V2 e V4, chega a
apresentar uma diferenca de 35.4% na analogia de grelha

uma diferenga de 62.0% no método dos elementos finitos.

e

Para uma melhor comparagcao dos resultados
obtidos pelo procedimento usual com os resultados obtidos

no programa, para cada efeito introduzido, foram tracados

os diagramas de momentos fletores nas vigas.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V1i=v3

R (KN.m)
g 8

7 O
)
~
120
© 180
& 240
0300 ll[llll'llll]llll[lllll]llllltllljllll]lllf
= 00 10 20 30 40 50 60 70 9.0 100
COMPRIMENTO (m)

®&see Analogia de grelha.

+++++ Calculo com larg. colaborante.

&titen Calculo com larg. colaborante e rig. reduzida. -
G888 Calculo com larg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

“lgura 4.é - Com Faracao dog resultados obtidos na PIrocrane

com o procedimento usual para VY1 e V3.

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V2=V4

/’

t
s

MOMENTO FLETOR (KN.m)
[

o4

>

(=]

|
(4]

15

TT T Ill|llII|I|ll]llll[llll|lll||lllI

2.0 45 50

5 25 30 3
COMPRIMENTO (m)

00 0.

o0 Procedimento usual.

eeeee Analogia de grelha.

++++ Calculo com larg. colaborante.

sttt Calculo com larg. colaborante e rig. reduzida.

Ga88a Calculo com larg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

~

Figura 4.7 - Comparacio dos resyl tados obtidos no programa

3

com o procedimento usual para V2 e Vi,
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Atraves das figuras 4.6 e 4.7, percebe-se
claramente os efeitos da interaggo laje-vigas-pilares, a
nmedida que cada um dos efeitos é introduzido.

Com a introdugao da largura colaborante da
laje na rigidez das vigas, os momentos fletores tornaram-se
ainda maiores.

Logo depois, reduziu-se a rigidez a torgao
das vigas e tal efeito provocou uma diminuigdo consideravel
nos momentos fletores das vigas V2 e V4.

Finalmente, introduzindo o efeito da rigidez
dos pilares, como era de se esperar, apareceram momentos

fletores negativos nas extremidades, deslocando todo o

diagrama para cima, com valores bem menores gque os do
procedimento usual.

Tabela 4.14 - ESFORCOS CORTANTES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
E REAngS NOS PILARES

Qi= Q3 Qz= Qa4 |P1=P2=P3=Pa
(kN) (kN) (kN)

Elem. Finitos 89.83 30.88 125.00
Proec. Usual 93.75 31.25 125.00
Grelha 94 .58 29.78 125.00
Grelha ¢/ Larg. Colab. 94 .99 29.38 125.00
Grelha ¢/ Larg. Colab.

e G= 0.15EC 96.65 27.73 125.00
Grelha ¢/ Larg. Colab.

G= 0.15E_ e Rig. Pilares| °~0°'° 28.13 | 125.00

Ao contrario do que aconteceu com os
momentos fletores, os esforgos cortantes praticamente nao

sofreram alteraqao, nem na analogia de grelha nem no metodo

dos elementos finitos. Do mesmo modo, a reag¢ao nos pilares
permaneceu constante.



Tabela 4.15 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DA LAJE

m % IIly

(kN.m/m) | (kN.m/m)
Elem. Finitos 22.70 24 .29
Proc. Usual 11.60 25.43
Grelha 19.38 24 .00
Grelha ¢/ Larg. Colab. 12.18 23.98
Grelha ¢/ Larg. Colab.
e G= 0‘15Ec 12.90 27 .88
Grelha ¢/ Larg. Colab.
G= 0.15E_ ¢ Rig. Pilares| 10-40 | 27.82

Em relagao ao procedimento usual, o momento
fletor m . apresentou uma diferen¢a 66.9% na snalogia de
grelha sem nenhum efeito adicional e una diferenca de 95.7%
no método dos elementos finitos.

Com a introdugao da largura colaborante de
laje, os momentos fletores foram reduzidos € o momento

fletor m diminuiu a diferenca em relagaoc ao
usual.

procedimento

Reduzindo-se a rigidez a torgao, o momento
fletor my aumentouw e o momento fletor 1 diminuiu
aproximando-se do valor obtido através do procedimento
usual.

Finalmente, com a introdugao da rigidez dos
pilares, o momento fletor o - sumentou um  pouco e o
nomento fletor my tornou-se menor que o valor obtido pelo
procedimento usual. '
Com estes resultados percebe-se o quanto a
flexibilidade das vigas e dos pilares interfere nos

esforgos das lajes.



Tabela 4.16 - DESLOCAMENTO VERTICAL NO MEIO DAS VIGAS
E NO MEIO DA LAJE

a1z a2 az= o4 a
(em) (cm) {cm)

Elem. Finitos 7.12 1.54 9.14
Proe. Usual 3.33 1.87 5.00
Grelha 7.46 1.70 9.83
Grelha ¢/ Larg. Colab. 4.04 1.11 £6.49
Grelha ¢/ Larg. Colab. -

o G- 0'15Ec 4,01 0.92 5.85
Grelha c/ Larg. Colab.

G= 0.15E_ e Rig. Pilares| 240 U.30 029

O deslocamento vertical nas vigas Vi e Vs
foi 113.8% maior na analogia de grelha sem nenhum efeito
adicional e 124.0% maior no método dos elementos finitos,
em relagao ao procedimento usual. Ja o deslocamento
vertical na laje foi 965.6% maior na analogia de grelha e
82.8% maior no método dos elementos finitos.

Com o enrigecimento das vigas pela largura
colaborante de laje, a difereng¢a caiu para 21.3% nas vigas
Vi e V3 e o valor do deslocamento vertical das vigas V2 e
Vd tornou-se menor gque o valor obtido pelo procedimento
usual. Consequentemente, como as vigas deformaran menos, o
deslocamento vertical na laje também diminuiu.

Com & redugao da rigidez a torgdo, os
deslocamentos sofreram poucas modificagoes. Entretanto,
depois de incorporada a rigidez dos pilares e com isso
aparecerem momentos fletores nas extremidades das vigas, os
deslocamentos verticais diminuiram consideravelmente
nas vigas, apresentando valores bem menores que os obtidos

pelo procedimento usual. Com a diminuigao dos valores dos
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deslocamentos verticais nas vigas, o deslocamento vertical
na laje tambem diminuiu, e tornou-se mais proximo do valor
obtido através do procedimento usual.

Nota-se que a deformabilidade conjunta dos
elementos estruturais faz con que o0s deslocamentos difiram
totalmente dos valores obtidos pelo procedimento usual, que

trata a estrutura através de elementos independentes, sem
interagao entre eles.

432 - EXEMPLQO 2 Observou-se no exemplo 1 gque as maiores
diferengas em relagdo ao procedimento
usual ocorreram nas vigas V2 e V4. Sendo
assim, resolveu-se processar a mesma
laje, com as mesmas consideragoes feitas
anteriormente, aumentando-se a rigidez
destas vigas.

HFT

s
<
w
g
N

V4 V2

B- —f

P4

v

z

Figura 4.8 - Modelo estrutural para calculo da laje

identificando as vigas e os pilares,



- B3 -

Tabela 4.17 - DIMENSOES DAS VIGAS

Vi V2 V3 V4

bv (m) 0.12 0.22 0.12 0.22
h  (m) 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabela 4.18 - DIMENSOES DOS PILARES

P1 P2 P3 P4
b, (m) | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
b, (m) | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
1, (m) | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
1 (m) | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00

Tabela 4.19 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DAS VIGAS

Mi= Ma Mz= Ma
(kN.m) (kN.m)
Elem. Finitos 248.10 86.41
Proec. Usual 234 .40 38.10
Grelha 266.71 91.98
Grelha ¢/ Larg. Colab. 284 .12 891.40
Grelha ¢/ Larg. Colab.
e G- O.lSEc 282.47 72.93
Grelha ¢/ Larg. Colab.
G= 0.15E_ e Rig. Pilares| 187-81 50.40

Com o aumento da rigidez das vigas V2 e V4,
o momento fletor nestas vigas, calculado pela analogia de
grelha sem nenhum efeito adicional, aumentou 73.7% en

relagao ac valor apresentado no exemplo anterior.
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Com a introdugao da largura colaborante de
laje, praticamente nao houve alteragao no valor do momento
fletor naguelas vigas e as vigas V1 e V3 se comportaram de
maneira identica ao exemplo anterior.

Reduzindo-se a rigidez a tor¢ao, o momento
fletor nas vigas VI e V3 praticamente nao se alterou, e
como aconteceu no exemplo 1, o momento fletor nas vigas V2
e V4 sofreu uma reducso. \

Finalmente, com a introdugao da rigidez dos
pilares, apareceram momentos fletores negativos nas
extremidades das vigas, deslocando o diagrama de momentos
fletores para cima. Para uma melhor visualizaq&o dos

efeitos foram tragados as figuras 4.9 e 4. 10.

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V1=V3

A

N
[w]

0 FLETOR (KN.m)
%R o 5
O O 0O o o

MENT
N
5

|3.[0Illl4'|lllé'lolIIIG.IOIIII7.IIIII|IIllllll10’0
COMPRIMENTO (m)

»oeex Procedimento usual.

eeses Analogia de grelha.

++—++ Calculo com larg. colaborante.

aastA Caleulo com larg. colaborante e rig. reduzida.
G8888 Calculo com larg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

Figura 4.9 - Cmmparagﬁu dos resultados obltidos no programa

com o procedimento usual para VI e V3.



DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V2=V4

0: >

T ey

MOMENTO FLETOR (KN.m)
S
T

100 Illl|llIl[llll[l|ll[lllI|.llll"llllllll]llli]lll‘

0.0 0.5 1.0 1.5 20 . . 5.0
COMPRIMENTO (m)

x56¢x Procedimento usual. '

eseee Anpnlogia de grelha. :
++-++ Calculo com larg. colaborante.

antah Caleulo com larg. colaborante e rig. reduzida.

gaaesd Calculo com iarg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

Figuwera 4,10 - Comparaces dos resultados obtidos no programa

com o procedimento wsual para V1 oe VI

g

Takbela 4.20 - ESFORCOS CORTANTES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
E REAQ@ES NOS PILARES

Clas (la fz= (a4 [Fa=Fz=Fa=l4
(kN (kN {kN)

Elem. Finitos T b4 S2.7A 125,00

Froo. Usual GA.TE D120 125.00

PN R

Grolha TLLAG AE.83 125,00

Grelha o/ Larg. Colab, YRR Al .67 125.00

brﬁlh@ c{dergu Colal. gL 4. 19500
@ b= O, 14k
<

Grelha o/ Larg. Colab.

) o e e s g, 7Y 41.:58 125.00
B= 0.18E =2 Rig. Filares )
(=3
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Com relag¢ao aos valores obtidos no exemplo I,
tanto pelo metodo dos elementos finitos quanto pela
analogia de grelha, os esforgos cortantes nas extremidades
das vigas foram totalmente diferentes.

Na analogia de grelha, os esforgos cortantes
nas extremidades das vigas VI e V3 sofreram uma reducao de
24.4%. Ja os esforgos cortantes nas extremidades das vigas

V2 e Vd sofreram um acrescimo de 77.44%.

Do mesmo modo gque no exemplo 1, com a
introdugao da largura colaborante, praticamente nZo houve
alteragao nos valores.

Com a reducao da rigidez a torcao, os
valores obtidos no exemplo 2, se aproximaram dos valores
obtidoé’pelo procedimento usual de calculo, porém com
diferencas superiores as obtidas no exemplo 1.

Finalmente, depois de introduzida a rigidez
dos pilares, observa-se que o0s esforgcos cortantes nas
extremidades das vigas VI e V3 foram menores que os obtidos
no exemplo anterior e os das extremidades das vigas V2 e V4
foram quase 100% maiores.

Tabela 4.21 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DA LAJE

m m
x y
(kN.m/m)> | (kN.m/n)
Elem. Finitos 19.83 23.48
Proc. Usual 11.860 25.43
Grelha » 19.14 21.48
Grelha c¢/ Larg. Colab. 13.88 20.04
Grelha ¢/ Larg. Colab.
e G= 0.158_ 14 .94 25.64
Grelha ¢/ Larg. Colab. :
G= 0.15E_ e Rig. Pilares| [0-56 | 25.88




Inicialmente, sem a considerag¢ac de nenhum

efeito adicional, o valor do momento fletor my, tanto pelo

metodo dos elementos finitos guanto pela analogia de grelha

e inferior ao obtido pelo procedimento usual. Ja o valor do
momento fletor m & benm superior
bad

procedimento usual.

a0 valor cobtido pelo

Depois de introduzidos todos os efeitos
adicionais €& que 0s valores obtidos no programa
desenvolvido tornaram-se praticamente identicos aos valores

obtidos pelo procedimento usual.

No exemplo anterior, os valores finais

obtidos no programa ainda apresentaram diferencas em

~ . e
relagcao ao .procedimento usual.

Tabela 4.21 ~ DESLOCAMENTO VERTICAL NO MEIO DAS VIGAS
E NO MEIO DA LAJE

ai1= a3 22=- 24 a
(em) (cm) (cm)

Elem. Finitos 7.11 0.32 8.65

Proc. Usual 3.33 1.67 5.00

Grelha 7.39 0.35 9.33

Grelha ¢/ Larg. Colab. 4.02 ND.22 5.04

Grelha ¢/ Larg. Colab.

e G- O.lSEc .3.98 0.17 6.61

Grelha ¢/ Larg. Colab.

G= 0.15E_ e Rig. Pilares| 2% 0.11 1} 5.0z

Com o enrigecimento das vigas V2 e Vd, 0
deslocamento vertical no meio destas vigas, sofreu uma
redugao de 79.4% em relacao ao valor mostradoc no exemplo
1, bastante inferior ao obtido peloc procedimento usual.

Posteriormente, com a introdugao dos efeitos

adicionails, os valores dos deslocamentos verticais



tornaram-se mais reduzidos.

O deslocamento vertical no meio das vigas
tornou-se inferior ao obtido pelo procedimento usual.
Enquanto que o deslocamento vertical no meio da laje,
tornou-se praticamente identico ao do procedimento ususal.

Com relagao aos valores finais obtidos no
exemplo I, sO o deslocamento vertical no meio das vigas V2
e V4 apresentou grande diferenca, pois com maior rigidez,
houve menor deformabilidade destas vigas.

Depois de obtidos e analisados os valores
dos esforgos e deslocamentos neste exemplo, e compara-1los
com os valores obtidos no exemplo anterior, observa-se que
mesmo. sem mudang¢a de carregamento, os valores dos do{s
exemplos sao totalmente diferentes, devido a mudanga da
rigidez da viga e consequentemente mudanga na interagao
laje-viga-pilar. Mais uma vez, observa-se a importancia de
tal interagdo no calculo da estrutura.

Com os exemplos 1 e 2, foi possivel observar
O comportamento de uma laje retangular mudando-se a inércia
de suas vigas de apoio. Com o enrigecimento das vigas V2 e
V4, os esforgos e deslocamento finais obtidos no programa
desenvolvido para o centro dsa laje, foram praticamente
identicos aos obtidos pelo procedimento usual.

Como um terceiro exemnplo, resolveu-se
observar o comportamento da laje apresentada no exemplo I,

reduzindo-se a relagao dos vaos para a metade, mantendo-se

a mesma inercia para as vigas de apoio.

433 - EXEMPLO 3: Para este exemplo considerou-se uma laje
quadrada de dimensodes 1= 1= 5.0m,
apoiada sobre vigas de mesma rigidez,
que por consequeéencia _assumirao
comportamentos identicos até
introduzir-se a rigidez dos pilares,

pois estes possuem dimensoes diferentes
nas duas diregoes.
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YT
P1 P2
V3
! !
m
Y
V4 V2
m
X
V1 X

laje.

P4

Figura 4.11 - Modelo estrutural adotado para o

Tabela 4.22 - DIMENSOES DAS VIGAS

Vi V2 V3 V4
b (m) 0.12 0.12 0.12 0.12
h (m) 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabela 4.23 - DIMENSOES DOS PILARES

Pl P2 P3 P4
b (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
by (m) 0.30 0.30 0.30 0.30
1, (m) 3.00 3.00 3.00 3.00
1, (m) 3.00 3.00 3.00 3.00

calculo da
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Tabela 4.24 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DAS VIGAS

Mi= M3 Mz2= M4
{kN.m) (kN.m)
Elem. Finitos 57.55 57 .55
Proc. Usual 39.10 39.10
Grelha 59.88 539.68
Grelha ¢/ Larg. Colsab. 82.22 62.22 .
Grelha c/ Larg. Colab.
e G= 0.15EC 56.39 .58.39
Grelha ¢/ Larg. Colab.
G= 0.15E_ e Rig. Pilares| 4296 35.81

Inicialmente o valor obtido pela analogia de
grelha, fol bem superior ao obtido pelo procedimento wusual
e com uma diferenga bem pequena em relacdo ao método dos
elementos finitos. Comparando tal valor com o mostrado no
exemplo 1 para as vigas V2 e V4, percebe-se
praticamente nao houve modificacgao.

gue

Com a introdugao dos efeitos adicionais,
chega~se a um valor para o momento fletor no meio das vigas
V1 e V3 maior que o valor obtido pelo procedimento usual e
um valor menor nas vigas V2 e V4. Como ja foi dito
anteriormente, tal diferenga deve-se as diferentes
rigidezes dos pilares nas duas diregoes.

Com as figuras 4.12 e 4.13, mostrados a
seguir tem-se uma melhor visualizagao do diagrama de
momentos fletores das vigas com a introducgao de cada efeito

e as diferengas em relagao ao procedimento usual de
calculo.



DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES — Vi=V3
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MOMENTO FLETOR (KN.m)

75 rrrryyivryvvyrvrrrryrrrrryryrrryrrryrryrrrryryrrrryyrryrryrrvryroTrauaorzy

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
COMPRIMENTO (m)

% Procedimento usual.

eoeoe Analogin de grelha. -
+++++ Calculo com larg. colaborante.

aonnA Caleulo com larg. colaborante e rig. reduzida.

zeaso Calculo com larg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

Flgura 4. lE - Comparagan dos resultados obtidos no programa

com o procedimento usual para V1 e VE.

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - VZ=V4

Ty rrryrrrrrrvryTrrrrierrr rrrirriprrrrryryryryrrryrrrrrrry

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
COMPRIMENTO (m)

MOMENTO FLETOR (KN.m)

woonex Procedimento usual.

eoee®s Ananlogin de grelha.

+++++ Calculo com larg. colaborante.

adecteh Caleulo com larg. colaborante e rig. reduzida.

caaed Calculo com larg. colaborante, rig. reduzida e rig. pilares.

Figura 4.1% — ('_‘,Dmpar“agé?(c: dos resultados obtidos no programa

cam o procedimento usual para Ve e V4.
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Tabela 4.25 - ESFORCOS CORTANTES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
E REAg@ES NOS PILARES

iz Q= 2= Q« |P4=Pz2=P2=Px
(kN (kND (kN)

Elem. Finitos 33.61 33.61 125.00
Proc. Usual 31.25 31.25 125.00
Grelha 30.94 30.94 125.00
Grelha ¢/ Larg. Colab. 30.94 30.84 125.00
Grelha c/ Larg. Colab.

e G= 0.15E. 30.94 30.94 125.00
Grelha ¢/ Larg. Colab. o

G= 0.15E_ e Rig. Pilares| -o-o% | 31.24 1 125.00

Os esforgos cortantes nas extremidades das
vigas praticamente naoc apresentaram diferenga en relagﬁo ao
valor obtido pelo procedimento usual. Mesmo assim, com a
influencia da rigidez dos pilares, o valor obtide para as
extremidades das vigas VI e V3 foli um pouco inferior ao
obtido para as extremidades das vigas V2 e V4.

A pequena diferenca entre a soma dos
esforgos cortantes e a reacao no pilar, deve-se ao
arredondamento feito durante o processamento do programa.

Tabela 4.26 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DA LAJE

n m

x Y
(kN.m/m) | (kN.m/m)

Elem. Finitos - 10.686 10.868
Proc. Usual 10.20 10.20
Grelha 10.12 10.12
Grelha ¢/ Larg. Colab. 9.28 9.28
Grelha ¢/ Larg. Colab.

o G- 0.15Ec 13.00 13.00

Grelha ¢/ Larg. Colab.
G= 0.15E_ e Rig. Pilares 12.86 12.98
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Inicialmente, os valores obtidos para os

momentos fletores no meio da laje, tanto pelo método dos

elementos finitos quanto pela analogia de grelha,
quase oS mesmos obtidos pelo

foram

Procedimento usual. Tais
valores, foran praticamente g netade
apresentados no exemplo 1.

dos valores

Com a introdugao dos efeitos adicionais, os
valores foram se modificando, resultando num

malior para o momento fletor m e 27.2% maior para o momento

fletor m . Isto deve-se ao fato da consideracao da
flexibilidade das vigas de apoio.

valor 24.1%

Tabela 4.27 - DESLOCAMENTO VERTICAL NO MEIO DAS VIGAS
E NO MEIO DA LAJE

a1= a3 2= a4 a
(cm) (cm) (cm)
Elem. Finitos 0.40 0.40 0.88
Proc. Usual 1.67 1.67 1.867
Grelha 0.41 0.41 1.43
Grelha ¢/ Larg. Colab. 0.23 0.23 1.16
Grelha ¢/ Larg. Colab.
e G 0'15Ec 0.21 0.21 1.54
Grelha ¢/ Larg. Colab.
G= 0.15E_ e Rig. Pilares| C-15 | 0.12 | 1.44

0 valor obtido para o deslocamento vertical
no meio das vigas, tanto pela analogia de grelha
pelo método dos elementos finitos, sen
efeito adicional, é ben inferior ao
procedimento usual de ecalculo. A
introduzidos os efeitos,

quanto

considerar nenhum

valor obtido pelo

medida  gque S&a0
0 valor decresce ainda mais.

Ja o valor do deslocamento vertical no meio

da laje que no exemplo I apresentava uma diferenca de 96.6%

em relagao ao valor obtido pelo procedimento usual,
a diferenga para 14.4%3.

reduziu



Com & introdugao dos efeitos adicionais, o

deslocamento vertical no meio da laje  foi sofrendo
alteragoes e finalmente resultou num valor praticamente

identico ao valor obtido sem a consideragao dos efeitos.

Neste exemplo, com as diferentes rigidezes
dos pilares nas duas diregaes, percebeu-se que o calculo da
estrutura considerando a interagao existente entre
laje-viga-pilar, produziu resultados diferentes para vigas
identicas, submetidas ao mesmo carregamento.

Depois de processados os tres exemplos
observa-se que as diferengas encontradas em relagao ao
procedimento usual de calculo para oS esforgos e
deslocamentos, foram em sua maioria bastante
signifibativas.

0O efeito da largura colaborante de 1laje na
rigidez das vigas, da redugao da rigidez a torgao e da
influencia da rigidez dos pilares, fez com gque o calculo da
estrutura considerando a interacao existente entre as

partes, apresentasse resultados bem diferentes em cada
caso.

Entretanto, +todos os exemplos mostraram
lajes isoladas interagindo com vigas nas suas extremidades
e com pilares. Resta agora mostrar o efeitoc de 1lajes
interagindo também com outras lajes. Este tipo de

comportamento sera analisado no item seguinte.

4.4 - LAJES ASSOCIADAS COM VIGAS

Para avaliar o comportamento das lajes
interagindo com outras lajes, bem como com as vigas e conm

oS pilaresseré processado um exemplo apresentado em
[13) . . .
MAZZILLI contendo lajes associadas com vigas. Neste

exemplo serao considerados 0Ss efeitos de largura
colaborante de laje, redugao da rigidez a tor¢ao e rigidez

dos pilares, descritos antericormente.

Apresentando-se um exemplo de MAZZILLI[132
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brograma elaborado com os resultados obtidos pelo método
dos elementos finitos, além da comparagio com o
procedimento usual.

A partir do exemplo de MAZZILLI*® ~ sers
processado um ocutro exemplo, mudando a distribuicao dos
pilares, para analisar a influéncia da rigidez dos pilares
nos esforgos e deslocamentos das lajes e vigdas.

No processamento dos exemplos, as lajes

] possuirao a mesma espessura do iteﬁ anterior, I10cm, com o
] mesmo carregamento, IUKN/mz, e =erso adotadoé 08

nesmos
parametros elasticos do concreto mostrados no item 4. 2.

g 441 - EXEMPLO 1 : Neste exemplo tem-se uma associacao de-

- tres lajes com vigas em suas
extremidades, vigas estas apoiadas

sobre pilares.

Y/\
Pl Via EZ Vie 53
a‘f Bm 5m

Vdr |Bm L1 Vom

L3 Ve

PAf— V2 P5

Vd4al|dm L2 Voa

E- V3a —h- V3s H >

Figura 4.14 - Modelo estrutural adotado para calculo,

mostrando a indicagao das vigas e pilares.
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Tabela 4.28 - DIMENSOES DAS VIGAS

Vi V2 V3 V4 V5 V8
b (ecm) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
h (cm) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Tabela 4.239 - DIMENSOES DOS PILARES
P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8
(em)| 0.20| 0.20{ 0.20 0.20} 0.20! 0.20! 0.20 0.20_
(em)| 0.30f 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30 0.30| 0.30

Convém lembrar que, a largura colaborante de
incorporada da viga e

regido de momentos fletores positivos, que e

laje sera em toda a extensao nao
apenas na a

hipotese empregada na verifioaqﬁo do Estado Limite Ultinmo.
Isto porgque, de hipotese
admite-se desde o inicio que nenhuna segao da viga
fissurada.

Ccomo

se trata

uma adotada,

esteja

Quanto a influencia da rigidez dos

nas vigas, s sera considerada quando o pilar se

pilares
encontrar

P2,
pois
%65}

na extremidade da viga. Por exemplo, para o
sera

pilar S0
Y,

viga

considerada sua rigidez na direcgao
representa um pilar de extremidade para

pilar intermediario para a wviga V1.

ele

a e un

Para a obtengao dos resultados no programa

elaborado, adotou-se os mesmos pontos de
MAZZILLI'*®’

observacao e as

mesmnas oonvengaes adotadas em

, mostrados nas

figuras que virao a seguir.



V1A _ X1 V18 ,
4 M 1A a M 18 3

M 4B
M58

V4B
Vv 58
M6

X4

a
X5
[ )

V2

M2

]
M 5A
Ve

V 4A
V 5A

V 3A : X3 V3B
) M 3A a

3B a

=4

Figura 4.15 - Pontos de obtengao dos momentos fletores nas
vigas. Fonte MAZZILLI™®,

my~|
Myy yj

= T mys :
- X1 y3 Mx3

X2

Myo : T |
] My2  y2

' Figura 4.16 - Pontos de obtengao e convengao dos momentos
p 3 (131

e fletores nas lajes. Fonte MAZZILLI




V1A V1B 5
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> 73}
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(¢ ] qg
q__
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o V2 g .
< faen - Q281 -
< ) ©
> > >
o o
<t
s 5 ©
B o2 2
V 3A V3B
?Q 3Aa osAbfozaa osatf

Figura 4.17 - Pontos de obtengao e convencao dos esforgos

cortantes nas vigas. Fonte MAZZILLIEia{

av la avib
a2
< o
> L]
o al 13
[1o]
. X
al
av2
Q
< ©
> [ ] ® >
] a2 o
av 3a : av3b

Figura 4.18 - Pontos de obtencao dos deslocamentos verticails

nas vigas e nas lajes. Fonte MAZZILLItia{
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Tabela 4.30 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

PROGRAMA | ELEM. FINITOS | PROC. USUAL
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
Mla 40.65 54 .38 32.45
X1 -53.51 -62.04 -40.40
Mle 16.52 25.42 10.40
M2 135.55 103.50 158.39
M3a 29.90 41.89 31.42
X3 -42.07 -47.45 -37.33
M3s 17.70 23.67 12.55
Mda 2.98 8.79 1.79
X4 -42.26 -59.95 -36.00
M4n 38.29 56.14 34.23
M5a 11.40 32.086 21.14
X5 -179.15 ~165.20 -155.53
M58 133.97 129.30 135.46
MB 120.91 160.70 175.00

Tabela 4.31 - MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

PROGRAMA | ELEM. FINITOS | PROC. USUAL
(kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)

m_ 11.91 12.06 g.11
m_, 12.54 11.39 9.11
X, ~17.78 ~5.28 -24.79
v, ~27.87 ~13.41 ~24.79
m__ 6.90 5.32 7.31
m 5.35 6.88 3.92

v2
x, ~17.78 ~5.28 ~16.40
v, -20.47 -11.74 -12.85
m__ 2.11 11.986 2.92
o, 15.50 13.88 14,92
v, ~29.89 ~32.76 ~33.03
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Tabela 4.32 - ESFORCOS CORTANTES NAS VIGAS

PROGRAMA | ELEM. FINITOS | PROC. USUAL
(kN) (kN) - (kN)
Qlaa 31.31 28.32 27.02
Qlab 45.27 46.61 40.48
Q1pa 36.11 37.74 30.58
Qleb 16.85 20.87 14.42
Q2a 87.63 59.27 106.26
Q2e 76.65 67.16 106.26
Q34a 25.89 22.66 23.78
Q3ab 32.02 33.18 37.62
Q3na 28.48 26.28 29.97
Q3sb 17.58 21.40 15.03
Q4 aa 4.95 3.53 5.00
Q4 ab 23.08 34.93 23.00
Q4na 37.98 51.04 39.78
Q4eb 32.17 31.55 27.75
Q54aa 21.07 19.87 41.22
Q5ab 111.26 121.10 118.89
Q580 167.74 155.60 163.17
Q5eb 77.83 75.38 111.33
Q6a 74 .66 _ 55.88 70.00
Qs 74.49 60.04 70. 00
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Tabela 4.33 - REACOES NOS PILARES

PROGRAMA | ELEM. FINITOS | PROC. USUAL
(kN) (kN) (kN)
P1 64.73 56.64 54.77
. P2 161.71 164.40 182.39
| P3 92.39 87.67 84.42
; P4 151.18 156.20 169.04
P5 420.34 447.00 388.32
P§ 32.08 24.97 28.78
4 P7 84.07 75.38 108.81
; P8 93.49 87.72 85.03
; "5 1099. 99 1099. 98 1101.56

Tabela 4.34 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS VIGAS
E NO MEIO DAS LAJES

1 PROGRAMA | ELEM. FINITOS | PROC. USUAL
i (cm) (cm) (cm)
3 avia 0.17 0.41 0.27
| avib 0.04 0.09 0.04
] avz 0.54 0.80 1.58
g avaa 0.12 0.31 0.23
3 avab 0.04 0.09 0.05
3? avia 0.00 0.03 -0.04
E av4b 0.17 0.48 0.29
’ avsa 0.00 0.03 0.00
avVSb 0.681 1.09 1.14
ave 1.38 4.42 4.88
a1 1.89 1.86 1.02
a2 0.62 0.73 0.37°
a3 1.98 4.13 1.15
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Observando-se 0s valores apresentados nas

tabelas 4.30 g 4.54, percebe-se desvios significativos en

relaggo aos procedimentos praticos. As simplificagSes
adotadas por tais brocedimentos, faz com . og métodos
numericos que melhor aproximam o comportamento real da
estrutura, apresenten resultados totalmente diferentes.

Tal discrepancis nos resultados, mostra a

importancia da interacao existente.entre os elementos da

estrutura, que fagz com que haja uma melhor distribuicao dos
esforgos oriundos do carregamento.

Com a influéncia da rigidez dos pilares o
momento fletor maximo Positivo nas vigas passou de 175kJ.@ﬂ
para 135.55kN.m e o momento fletor maximo negativo passou
de 155:53RN.M bara 179.15kN.m. Alén disto os deslocamentos
verticais diminuiram,

442 - EXEMPLO 2: Con o intuito de continuar a analise da
influéncia dsg rigidez dos pilares
resolveu-se pProcessar o) exemplo

anterior, retirando-se o pilar central.

P1 P2 ~ P3
Vlia Vis
$_¥ Bm A‘ﬁk_i Sm —H

Vdn |6m L1 V5a
L3 Ve
5 4# V2 “
Vda|dn L2 V5a

é V3A é V3n * ;
/ P6 P7 P8

Figura 4.19 - Modelo estrutural adotado para o céloulo.
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No procedimento usual de calculo de

pavimentos de concreto armado, 0 modelo estrutural

idealizado para as lajes do exemplo I é o mesmo idealizado

para as lajes do exemplo 2, ou seja, o0s

esforgos e

deformagoes nas lajes sao os mesmos nos dois exemplos, e

conseguentemente, as mesmas reacoes de apoio das lajes
sobre as vigas.
Tabela 4.35 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS
PROGRAMA PROGRAMA
EXEMPLO 1| EXEMPLO 2

(kN.m) (kN.m)
Mla 40.865 48.76
X1 -53.51 -67.40
Mim 18.52 21.48
M2 135.55 185.82
M3a 29.90 37.93
X3 -42.07 -62.79
3B 17.70 27.39
M4 a 2.98 3.65
X4 -42.28 -48.086
Mds 38.29 42.68
M5a 11.40 359.96
X5 -179.15 591.84
M58 133.97 483.79
MB 120.91 158.07

Com a retirada do “pilar central,

modificou-se a interagao das lajes com as vigas e com OS

pilares, e consequentemente houve alteragao significativa
nos valores dos momentos fletores nas vigas, como pode ser
visto na tabela 4.35.
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Com a mudanga na interagdo existente entre

os elementos da estrutura os valores dos esforgos e

deslocamentos nas lajes também sofreram alteragao.

Com os resultados mostrados na tabela 4.36
ve-se que sem o pilar central, os mnmomentos fletores
negativos em todas as lajes, sofreram grandes reduqSes.

Com relagao aos momentos fletores positivos,

apenas o momento fletor n_, apresentou uma alteragao

insignificante. O momento fletor m g sofreu uma acrescimo
de 561.1% em relagao ao valor apresentado no exemplo I.

Com a diferenca existente entre o0S dois
resultados obtidos no programa, constata-se que o fato de
considerar O mMesmo modelo estrutural para O calculo das
lajes nos dois exemnplos, conduz a resultados nao

condizentes com o comportamento real da estrutura.

Tabela 4.36 - MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

(7 PROGRAMA PROGRAMA |PROCEDIMENTO
EXEMPLO 1| EXEMPLO 2 USUAL
(kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
n_, 11.91 19.94 9.11
m, 12.54 14 .50 9.11
X, -17.78 -9.21 -24.78
v, -27.87 -12.02 -24.79 AJ
m . 6.90 3.21 7.31
m_, 5.50 5.32 3.982
X, -17.78 -9.21 -16.40
v, -20.47" -6.06 -12.85
m_ . 2.11 16.06 2.92
g 15.50 24,53 14 .92
Va -29.99 -1.20 -33.03
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Tabela 4.37 - ESFORCOS CORTANTES NAS YIGAS

PROGRAMA | PROGRAMA
EXEMPLO 1| EXEMPLO 2

(kN) (KN )

Qlaa 31.31 _32.58
Qlab 45.27 _ 58.33
Qlsa 36.11 47.70
Qlmb 16.85 15.13
Q24 87.63 103.15
Q2s 76.65 91.60
" Q3Aa 25.89 26.54
Q3ab 32.02 53.36
Q38a 28.48 49.73
Q3sb 17.58 18.26
Q4 Aa 4.95 1.80
Q4ab 23.08 29.25
Qdna 37.98 44.43
Qdnb 32.17 32.36
Q5aa 21.07 194.42
Q545 111.26 102.51
Q58a 167.74 3.17
Q58 77.83 | 197.98
QA 74.66 91.73
Q6e 74.49 90.78
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Tabela 4.38 - REACOES NOS PILARES

PROGRAMA | PROGRAMA
] EXEMPLO 1| EXEMPLO 2
{ (kN) (kN)
] P1 64.73 66.18
; P2 161.71 | 306.51
] P3 92.39 107.15
; P4 151.18 179.33
3 PB 32.08 29.59
f P7 84 .07 300.01
] P8 93.49 111.23
» Tabela 4.338 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS VIGAS
4 E NO MEIO DAS LAJES
] PROGRAMA | PROGRAMA
4 EXEMPLO 1| EXEMPLO 2
1 (cm) (em)
f avia 0.17 0.20
1 avib 0.04 0.05
] avz 0.54 4.19
§ avaa 0.12 0.15
é avab 0.04 0.07
f avia 0.00 0.00
f avab 0.17 0.19
3 avsa ~0.02 4.20
avshb 0.681 5.75
vf?g ave 1.38 1.80
= a1 1.89 5.01
{Q az 0.62 2.93
; a3 1.98 5.97
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Os esforgos cortantes nas vigas, em sua
maioria, apresentaram valores maiores que no exemplo 1.

Como ja era de se esperar, com a retirada do
pilar central os outros pilares ficaram mais carregados,
principalmente os da extremidade da viga V5.

Do mesmo modo, os deslocamentos verticais
nas vigas foram maiores gque no exemplo 1, devido a
flexibilidade da viga V5. ,

Além disto, deve-se chamar a atengdo para as
mudanc¢as nos deslocamentos verticais das lajes. Observa-se
mais uma vez a importancia da interacao
lajes-vigas-pilares. O valor do deslocamento na laje 2, por

-

exemplo, sofreu um acréscimo de 372.6% en relacgao ‘a0
exemplé anterior.

Depois de processados os dois exemplos,
ve-se que a consideragao de um modelo estrutural de cdlculo
mais proximo do real conduz a resultados bem discrepantes
em relagao aos obtidos pelo procedimento usual de calculo.

No exemplo 2, a flexibilidade da viga V5,
provocou grandes alteracgdes nos esforgos e deslocamentos da
estrutura. Claro que num célcuio real, a altura da viga
deveria passar de 50cm para no minimo 1,10 do vao, ou seja,
100cm, entretanto, para avaliar o efeito da flexibilidade
na simulagao, adotou-se a mesma altura do exemplo anterior.

Depois de avaliar os diversos comportamentos
das lajes, vigas e pilares em exemplos simulados,
considerando a interagao existente entre os elementos da
estrutura, surge a necessidade de avaliar o desempenho de
um exemplo real, considerando a mesma interacao.

Sendo assim, sera processada no préximo
capitulo, a estrutura de um pavimento apresentado en
SANTOSM?], cujos resultados obtidos no programa, serao
comparados com resultados obtidos pelo procedimento usual
de calculo e com resultados apresentados no trabalho de

(0S5] i
COSTA s aque calcula a mesma estrutura considerando o

vigamento como uma grelha.



CAPITULO 5 - EMPREGO DO PROCEDIMENTO ADOTADO PARA UM
PAVIMENTO REPRESENTATIVO

5., — INTRODUCAO

\ Nos capiltulos anteriores, a influencia ‘da
interaégo lajes-vigas-pilares foi avaliada no processamento
de estruturas simples e com os resultados obtidos
observou-se diferencas significativas entre o procedimento
usual de calculo de pavimentos de concreto armado e O
procedimento nao usual, adotado neste trabalho. Entretanto,
para que tais diferencas sejam melhor avaliadas e assim
tirar algumas conclusoes, torna-se necessario aplicar

e}

procedimento adotado a um exemplo de um pavimento com

I'e . . . ¢ .
caracteristicas similares aos empregado na pratica. Sendo

. 'd ’
assim, neste capitulo sera processada a estrutura de um

pavimento apresentado em SANTOS“j], com

. . o5
introduzidas por coSTA' ], gue processou a estrutura

considerando o vigamento como uma grelha.

alteracgoes

0 calculo do vigamento como uma grelha,
cujos resultados podem ser vistos no trabalho de COSTNDsa
resultou num redimensionamento mais econodomico das secoes
das vigas do pavimento original apresentado em SANTOSM7].
Com isto, resolveu-se processar a estrutura jé
redimensionada e comparar os resultados obtidos atraves do
programa desnvolvido, com os resultados apresentados por
coSTA™™,

Inicialmente, a estrutura do pavimento sera

processada considerando-se as vigas sem enrigecimenta das

lajes, jé que COSTA“”” nao considerou tal enrigecimento.
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Posteriormente, para ilustrar a influencia da largura

colaborante de laje, a estrutura sera processada

considerando o enrigecimento em toda a extensao da viga e

depois considerando o enrigecimento apenas na
momentos fletores positivos.

regiao de

Além disto, apesar de no trabalho de

(OS] ~ .
COSTA nao ter sido levado em conta o engastamento

parcial dos pilares na grelha, optou-se por nao desprezar

. . (011 .
esse efelito no programa ja gque a NBR-6118 permite que

seja feita uma corregsc dos momentos fletores nas

extremidades das vigas. Considerou-se tambem a reducao da
rigidez a torgdo recomendada no capitulo 2

<.

N

52 ~ CALCULO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO SEM INFLUENCIA DA
LARGURA COLABORANTE DE LAJE

. . (171
Inicialmente SANTOS adotou a estrutura
apresentada na Figura 5.1 para o pavimento. Depois de
- . . ~ fO05] .
varias simulacoes COSTA reduziu as altura de algumas

vigas, chegando a estrutura apresentada na Figura 5.2. Essa

segunda oonoepgao para a estrutura do pavimento e que sera
analisada neste trabalho.

Para o calculo estrutural foi admitida uma
resisténcia caracteristica do concreto a compressao ( fck )
de 15MPa e modulo de Poisson igual a 0.20.

Para o Médulo de Deformagio Longitudinal,
E;, toma-se o valor dado pela expressao:

E =0,9 . 21000 Y £ . + 35 em kgf/cm”

c ck

O valor do Modulo de Deformacdo Transversal,
G, adotado foi 0.42%;, como foi dito no capitulo 2

L

Para o processamento da estrutura, adotou-se
as cargas ja estabelecidas em SANTOS™*™’ tanto

, para as
vigas quanto para as lajes, cujo valores podem ser vistos

na Figura 5.3.



90

4 PN +4 4 Y
0z £6¢ @ sot 21 £32 Yos ' ss2 E v92 "oz
. o
tovxzil | gLA |» . 3 — toexzn 2LA —
:3\02 {0z 708} 1087021
02d 6Ld gtd
= <
w < M M ~ mﬂ
vavos3 3 n o @ o
a . 2
= @ - ~
8 - b - L3y s Ly .
3 o N 2L - 1" 3
2 - = g 2
~ (ce/oz} 3 2 he
Sld - Ly -
or ¥ 2N |) _
AR vl €1
] Slli< |
SLT XN 3
_ Bl— A f1 T
gol et (ss/02) ——-
Sld losx ozl EA (owo2)
{ovrzi) 8A & T cld
= 3 : p >
Loy (osxoz) SA ] L=y ; \J
aftet OL1 5 totte 61
forx 2t) GA [§§ /02)
——,—
o< g 6d s
=Ilr fosvoz) €A tovoa A O
ollm 8d
2 &2x
_
@ =
~ w e} ot
- 4d < 13y Ly 24 2
N -—
2 ¥ €1 21 L7 N
3 - 8
N -
o
(<]
- i
-+ —
e ] & _ r — ] "
T T toesoz) 5 (02 / 05} (osxa) | A (o£/02) a
£d 2d ld

por

proposta

do pavimento

Estrutura
SANTOS™ ™",

5.1

Figura




91

SVavoIdIqON

SYOIA - ¥

11 13 b ry d o FU
omﬁ ~ 3 ou_ ﬁ ] u__ ~ £92 ﬂonﬁ g «& 1 vs2 ._ ﬂoN
( } S ~ r— (o5 x 21} o
1 e M_> ® _ﬂtoﬁ " t@sos) LA .on\ou; B
0o2d 6ld gsld
< . < <
’ \ _.w = < =< o
* vavosa /m a © mma - . |
- @
= - ~
» o~ » - L1y 5 1y *
g s o s 2t = f ! e
~ (02/02) 2 3 -
Old v = 1y -
(s2xal) z JLA -
Bl J #i €1
I SHM
SI1 & =, ~ f —4
0! ) N (55 /02) .Ie.m
¢ldLd tosxoz) G6A (obs02)
torxz) JBA IR 2ld
n
. . B 2
14 = {og x 02} O3 Loy
zi on_wl oL m ‘stz | 671
tszxzl) _GA (sss02)
m.y * 6d ; —
NN {os x 02) EA  (ovo2) —4°
24 * \ TR 8d
K 3
- <
!l TS : 5, &
. [e] Ly 4 L] Ly -
“x ¥ €1 21 L1 S
5 ~ | "
") - g o
e
+~— R I 1 &
-4 —
{og/02) = (02 /08) tosxzi) |A (O£/s02) ﬁ
¢d 2d ld

(OS]

Figura 5.2 - Estrutura do pavimento proposta por COSTA
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Devido as limitagoes do programa
desenvolvido, desprezou-se no modelo estrutural adotado
para processamento, os vaos referentes as escadas, aos
elevadores e ao hall social, ja que constituem uma area
muito peguena em relagao ao resto do pavimento, resultando
na grelha apresentada na Figura 35.4.

0 carregamento da grelha foi aplicado
diretamente nos nos considerando 0 processo de areas de
influéncia descrito no capitulo 2, a partir dos valores

mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.4 - Grelha que representa o pavimento.
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Observa-se que se trata de uma malha pouco

discretizada , devido as limitagdes do programa.

Entretanto, fazendo unm estudo de convergencia em malhas com
com espacamentos maiores observou-se que a malha. adotada ja

apresentava resultados satisfatdrios.

0 arquivo de dados que descreve as
caracteristicas da malha da grelha foi obtido manualmente,
pois como ja foi dito no capitulo 3, o gerador desenvolvido
S0 gera malhas retangulares con espagamentos iguais em cada
direcao.

Uma vez obtido o arquivo dos dados da malha
da grelha e processada a estrutura, calculou-se os momentos
fletorgs nas vigas nos pontos de discretizagao da grelha e
os valofes foram comparados com os resultados apresentados

por COSTAmSa como pode ser visto nas tabelas 5.1 a 5.6,

Tabela 5.1 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS V1 E V3

V1 V3
DIST.| PROGR.| COSTA DIFER.|{ PROGR.| COSTA DIFER.
(m) (kN.m)| (kN.m) (%) (kN.m)| (kN.m) (%)
0.000| -23.97| -23.07 3.90] -37.41{ -40.07 -6.84
0.8947 13.486 12.75 5.59 | 19.33 17.98 7.48
1.883 37.05 36.58 1.35 60.63 64.03 -5.31
2.840 47.08 48.36 ~2.84 86.98 88.07| -11.31
3.757 24.18 20.87 15.90 56.87 61.28 -7.21
4.673| -11.65]| ~17.84| -34.70 9.03 11.48| -21.32
5.590| -60.08| -87.79| -11.37| -54.44 -91.38 6.00
6.507] -15.62| -19.63| -20.44
7.423 14.02 17.34] -19.18
8.340 33.59 43.14] -22.14
9.285 16.83 18.50 -9.01
10.190f -12.78{ -17.38| -26.37
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% Tabela 5.2 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS VB V9
i‘
| V6 V9
! DIST.| PROGR.| COSTA | DIFER.| PROGR.| COSTA | DIFER.
; () | (kN.m)| (kN.m)| (%) (kN.m)| (kN.m)| (%)
| 0.000 -37.60| -40.14| -8.33
0.947 19.46| 17.98 8.35
] 1.893 60.84| 64.068| -5.02
| 2.840 87.14| 98.14| -11.21
3.757 56.94| 61.33| ~7.18
4.873 9.04| 11.50| -21.40
5.590| -7.87| -0.07| 109.84| -54.46| -51.36 5.04
6.607| 47.12| 65.75| 28.33
7.423| 96.01| 121.49| -20.97
8.340| 131.92| 167.14| -21.07
9.265| 73.53| 88.46| -16.88
10.190 2.02] -0.14| -15.13
Tabela 5.3 - MOMENTOS FLETORES NA VIGA V12
V12
DIST.| PROGR.| COSTA | DIFER.
(m) | (kN.m)| (kN.m){ (%)
0.000] -24.17| -23.38 3.48
0.947| 13.42| 12.70 5.67
1.893] 37.19| 36.75 1.21
2.840| 47.37| 48.79| -2.80
3.757| 24.81| 22.07| 11.49
4.673| -11.07| -16.40| -32.51
5.590| -59.31| -66.84| -11.00
6.507| -17.25| -19.83| -12.14
7.423| 13.28| 16.20| -18.02
8.340| 31.77| 40.88( -22.24
9.265| 14.37| 15.18] -5.31
10.190| -14.93| -21.71| -31.24
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Tabela 5.4 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS V15 E Vi6

V15 V16

DIST.| PROGR.| COSTA DIFER.| PROGR.| COSTA DIFER.
{ (m) (kN.m)| (kN.m) (%) (kN.m)| (kN.m) (%)
? 0.000| -19.43| -19.21 1.12

1.087 £.51 5.60 16.27

2.175 14 .81 13.38 10.67|

3.282 4.97 4.13 20.19

4.350| -21.88| -22.14 -1.14

5.020

5.690

6.360

7.030 -17.38| -22.14| -21.51

8.117 §.91 4.13| 115.48

9.205 17.94 13.38 34 .06

10.292 . 8.38 5.60 48.87

11.380 -18.52| -18.21 -3.61

Tabela 5.5 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS V17 E V18

V17 vis

DIST.| PROGR.| COSTA | DIFER.| PROGR.| COSTA | DIFER.
(m) | N.m)| (RN.m)| (%) (kN.m) | (kN.m)| (%)

0.000| -0.17| -0.07| 139.44] -20.67] -18.14| 13.93
1.087| 21.56| 21.29 1.29] 13.47 5.92| 127.38
2.175| 25.90| 24.87 5.00| 23.39| 11.54| 102.865

: 3.262| 10.82| 10.07 7.43 7.15| -1.29|-654.26
4.350| -20.41| -22.50| -9.29| -35.80| -32.57 9.30
5.020| -10.91| -14.47|--24.60| -0.50| 11.81]-104.23
5.690| -7.74{ -11.78| -34.30| 25.59| 26.83| -4.97
6.360| -10.85| -14.43| -24.82| -0.35| 11.81|-102.98 )
7.080| -20.35| -22.43| -9.27| -35.47| -32.57| 8.90
8.117| 10.79] 10.12 6.57| 7.05| -1.29|-B46.51
9.205| 25.85| 24.70| 4.84| 23.28| 11.54| 101.52
10.292| 21.50| 21.30| 0.92] 13.42] 5.92| 126.54
11.380| -0.19| -0.07| 167.61| -20.57| -18.14| 13.38
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Tabela 5.6 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS V18 E V20

V13 V20

DIST.| PROGR.| COSTA DIFER.| PROGR.| COSTA DIFER.

(m) (kN.m)| (kN.m) (%) (kN.m)| (kN.m) (%)
0.000 -0.58 -0.07] 716.90 -2.91 -8.36| -65.18
1.087 24.98 25.73 -2.92 5.91 -3.33|-277.32
2.175 34.31 33.68 1.88| - -0.82| -10.96| -92.52
3.262 26.71 23.76 12.40| -24.45| -31.25| -21.786
4.350 2.35 -4.011-158.63 10.47 4.45] 135.33
©9.020] -21.10| -30.01] -29.68 25.44 20.14 26.30
5.680| -50.87| -62.79| -18.98 37.01 40.43 -8.48
6.360] -22.11| -30.01| -26.32 -9.51| -11.36| -16.28
7.030 1.58 -4.01]-139.67| -61.25| -B6.29 -7.860
8.117 26.76 23.78 12.61} -10.25 -8.71 17.63
9.205 35.20 33.68 4.52 4.397 4.13 20.22
10.292 23.95 25.73 0.85 5.04 4.32 16.56
11.380 -0.30 -0.07] 322.53 -8.80 -8.14 8.07

Observando-se os valores das tabelas
mostradas anteriormente ve-se que boa parte das diferengas
obtidas, ultrapassam 10%, principalmente nos pontos de
maior momento fletor positivo e negativo.

Entretanto, as diferencas grandes ocorrem
com momentos fletores baixos, e assim nao possuem grande
importancia. A divergéncia entre os resultados deve-se a
interagao existente entre lajes-vigas-pilares do pavimento.
Vé-se que tal efeito é significativo para a determinagao
dos esforgos. Através das figuras 5.5 a 9.15, mostradas a
seguir, observa-se melhor a comparagao.

0 calculo do vigamento do pavimento comc uma
grelha considera a interagao entre as vigas. Isto significa
que, se os resultados obtidos no programa fossem comparados
com o0s resultados obtidos pelo procedimento usual de

calculo de pavimentos, as difereng¢as seriam ainda maiores.
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feita
os deslocamentos
também apresentam

Tabela 5.7 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS VIGAS V17 E V18
V17 | V18
DIST.| PROGR.| COSTA | DIFER.| PROGR.| COSTA | DIFER.
(m) (em) (cm) (%) (em) (em) (%)

0.000 0.32 0.50| -36.00 0.00 0.00 0.00
2.175 0.74 1.36| -45.59 0.18 0.25| -28.00
4.350 0.39 0.72| -45.83 0.00 0.00 0.00
5.690| --- —_— ——— 0.04 0.068{ -33.33
7.030 0.39 0.72] -45.83 0.00 0.00 0.00
9.205 0.74 1.35| -45.18 0.18 0.25| -28.00
11.380 0.32 0.49| -34.89 0.00 0.00 0.00

por
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0 calculo dos deslocamentos das vigas,
considerando a deformagao conjunta dos elementos da
estrutura do pavimento resultou em deslocamentos bem
menores do que o0os apresentados por COSTAmw], ressaltando
ainda mais o efeito da interagao lajes-vigas-pilares.

Com a contribuigao da rigidez dos pilares
extremos, a deformabilidade da viga diminui e com isto seus
deslocamentos verticais sao menores. Este comportaﬁento das
vigas refletira também no comportamento das lajes.

0 comportamento das lajes do pavimento sera
analisado comparando os resultados obtidos no programa com
os valores dos esforgos e deslocamentos nas lajes
apresentados no trabalho de SANTOS™7’, pois c0STA'®® ndb

Fraz tais resultados. As Figuras 5.18 e 5.17 trazem as

convengoes adotadas para os momentos fletores nas lajes.

Y b
7 e

L1 L2 L3 L4

é L6 L7 E L8 L9 &
Figura 5.16 -Convengao adotada para'os momentos fletores no
meio das lajes.
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Figura 5.17 - Conven¢ao adotada para o0s

nas extremidades das lajes.

momentos

fletores

Tabela 5.8 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DAS LAJES

m_ (kN.m/m) my (kN.m/m)

LAJES| PROGR.| SANTOS| DIFER.| PROGR.| SANTOS| DIFER.
L1 1.96 0.80| 145.00 2.13 1.80| 18.33
L2 1.49 0.82| 81.71 1.31 1.59| -17.861
L2 0.65 0.59| 10.17 0.92 1.32| -30.30
L4 0.486 0.68]| -32.35 2.48 1.83] 28.50
L5 0.45 1.65| -72.73 1.586 1.41| 10.64
L6 2.10 0.80| 162.50 2.02 1.80| 12.22
L7 1.48 0.82] 80.49 1.30 1.59| -18.24
L8 0.70 0.59| 18.64 0.98 1.32| -25.76
L9 0.38 0.68] -44.12 2.54 1.83| 31.81
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Tabela 5.3 - MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES DAS LAJES
NA DIRECAO X CkN.m/md

PROGR.| SANTOS| DIFER.
X, -2.05| -2.29| -10.48
X3 -0.24! -1.82| -86.81
X4 -1.52| -2.28| -33.33
X5a -2.37{ -3.87| -38.786
X6 -2.37| -3.87| -38.76
. X7 -2.03] -2.29| -11.35
- Xg _0.27| -1.82| -85.18
Xa -1.25| -2.28| -45.17

Tabela 5.10 - MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES DAS LAJES
NA DIRECAO Y CkN.m/md

PROGR.| SANTOS| DIFER.
Y, _0.38| -3.76| -89.88|
V2a -0.25| -3.23| -92.28
Y2y -4.62| -3.23| 43.03|
Vea | -4.88| -2.65| 76.60|
Vab 0.33]| -2.65(-112.45|
Va4 0.48| -3.42|-113.45|
Vs -7.09] -3.43| 106.71| " -
Ve -0.43| -3.78| -88.58]
Y72a | -0.28] -3.23| -91.33] .
Voo | -4.85| -3.23| 43.98]
Yaa -4.73| -2.85| 178.49
Yab .48| -2.65]|-118.49

| 7a 63| -3.42[-118.42
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Tabela 5.11 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS NO MEIO DAS LAJES

Yﬁ a (cm) J

(LAJES\ PROGR.\ SANTOS\ DIFER.

L1 | 0.87| 0.27] 148.15 |

| 12 | o0.54 0.18| 200.00|
Lz | o0.33] 0.15]| 120.00|
| e | 0.35 0.13| 169.23|
L5 0.24| 0.20| 20.00
L6 0.69| 0.27| 155.58
L7 0.54| 0.18] 200.00
LS 0.34| 0.15| 126.67
) L9 0.31| 0.13| 138.46

Levando-se em conta a interagao existente

entre lajes-vigas-pilares no pavimento, os momentos

fletores nas lajes assumiram valores bem diferentes dos

valores apresentados en SANTOS™™. Todas as diferengas

ultrapassaram 10%, com redugao brusca de momentos
caso de m_na laje L5 e aumentos

caso de m na laje L6.

como no
significativos como no

Observando-se a tabela 5.10 percebe-se

que
na laje L4, cujo comportamento pode ser

analisado como

armada em uma so diregao, apareceu um momento fletor na

extremidade com valor positivo e por continuidade também na
extremidade de L3.

Com relacao aos deslocamentos verticais, os
valores obtidos no programa foram bem
apresentados por SANTOS“7]

maiores que oOs
, entretanto deve ser ressaltado
que os deslocamentos obtidos pelo procedimento

- usual de
calculo leva em conta apenas 2

deformaciao da laje e ©
programa considera a deformagao da laje mais a

deformagao
da viga de apoio.
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Todos os calculos foran feitos
considerando-se a viga com segdao retangular. No 1iten
seguinte pretende-se avallar o comportamento do pavimento

com a introduqao da largura colaborante de laje na rigidez
da viga.

5.3 - CALCULO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO COM INFLUENCIA DA
LARGURA COLABORANTE DE LAJE

Como foli dito anteriormente, a consideragio
da largura colaborante de laje, sera feita de dois modos. O |
primeigo considerando a parte da laje em toda a extensao ddﬁ
viga e 0 segundo considerando a parte da laje apenas na
regiac de momentos fletores positivos.

Os valores obtidos nos dois processamentos

~ ! . I'd
serao comparados com o0s valores obtidos no programa no l1tem
anterilor.

Para identificaggo nas tabelas, o©s valores
obtidos no item anterior estarao listados na
referente ao PROGR.1. Os valores obtidos

coluna

considerando a

largura colaborante de laje em toda a extensao da viga na

coluna PROGR.2 e os valores considerando a largura
colaborante de laje apenas na regiao de momentos fletores

positivos na coluna PROGR.S.

A regiso de momentos fletores positivos foi
adotada com base nos valores apresentados por COSTA™™.
Tragou-se o diagrama de momentos fletores de cada viga e
para as barras da grelha situadas sobre o trecho de momento
fletor positivo, considerou-se uma segao T e para as barras
situadas sobre o trecho de momentos fletores negativos
considerou-se segao retangular.

Os pontos onde foram obtidos os -momentos

fletores nas vigas sao os mesmos do item anterior.
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Tabela 5.12 - MOMENTOS FLETORES NAS VYIGAS

V1 V3
DIST. |PROGR.1|PROGR.2|PROGR.3|PROGR.1|PROGR.2 |PROGR.3
(m) | (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)
0.000| -23.97| -17.07| -19.10| -37.41| -30.01| -28.91
0.947| 13.48| 18.84| 19.48| 18.33| 27.83| 27.81
1.893| 37.05| 41.37| 44.53|: 60.63| 70.24| 70.31
2.840| 47.08| 50.88| 56.55| ©86.98| $8.62| 98.28
3.757| 24.19| 24.97| 32.53| 56.87| 68.07| 68.78
4.673| -11.85| -13.41| -3.92 9.03| 19.82| 21.18
5.590| -60.08| -B4.18| -52.82| -54.44| -43.96| -42.37,
6.507| -15.82| -18.38| -10.68
7.423| 14.02| 14.13] 20.11
5.340| 33.59| 36.15| 39.51
9.265| 16.83| 19.81| 20.58
10.190| -12.78| -8.79| -10.81
Tabela 5.13 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS
V6 V9
DIST.|PROGR.1|PROGR.2{PROGR.3|{PROGR.1|{PROGR.2 |PROGR. 3
(m) | (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)
0.000 -37.80| -30.01] -29.91
0.947 19.46| 27.83| 27.81
1.893 80.84| 70.25| 70.31
2.840 87.14| 98.85| 98.29
3.757 56.94| 88.09| 68.77
4.873 9.04| 19.85| 21.21
5.500| -7.87| -6.53| -8.22| -54.48| -43.94| -42.34
6.507| 47.12| 52.39| 52.47
7.423| 96.01| 103.03| 103.09
8.340| 131.92| 140.81| 140.85
9.265| 73.53| 77.42| 77.44
10.190| 2.02 1.44 1.50
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Tabela 5.14 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

V12
DIST. |PROGR.1|{PROGR.2|PROGR.3
(m) (kN.m)| (kN.m)|{ (kN.m)
0.000| -24.17| -17.18| -19.20
0.947| 13.42| 18.88| 19.49
1.893| 37.19| 41.51| 44.85
2.840| 47.37| 51.14| 56.77
3.757| 24.81| 25.35| 32.87
4.873| -11.07| -12.91| -3.45
5.590| -59.31| -83.51| -52.21
A 5.507| -17.25| -19.368| -10.73
7.423| 13.28| 13.48| 18.34
8.340| 31.77| 34.81| 37.77
9.265| 14.37| 17.72| 18.22
10.190| -14.93| -10.87| -13.01

Tabela 5.15 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

V15 V16

DIST. |PROGR.1|PROGR.2|PROGR.3|PROGR.1|{PROGR.2|PROGR.3
(m) | (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)

0.000| -19.43| -17.80| -16.78

1.087 6.51 7.69 .04

2.175| 14.81| 15.74| 17.46

3.282 4.97 5.51 7.85

4.350| -21.89} -21.76] -19.03

5.020 ' "

5.890

6.360

7.030 -17.38| -21.75| -19.03
8.117 .91 5.50 7.64
9.205 17.94| 15.74| 17.48

10.292 .38 7.69 9.04

11.380 -18.52| -17.80| -16.78
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Tabela 5.168 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

V17 V18

DIST. |PROGR.1|{PROGR.2|PROGR.3|PROGR.1|PROGR.Z2|PROGR.3

(m) (kN.m)! (kN.m)| (ki.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)
0.000 -0.17 0.38 0.40| -20.87| -14.00}| -15.74
1.087 21.586 25.18 25.82 13.47 16.63 17.15
2.175 25.80 30.56 31.87| ' 23.39 24 .20 26.94
3.262 10.82 14.02 16.10 7.15 6.06 11.02
4.350| -20.41| -20.56]| -16.87| -35.60| -36.83] -29.50
5.020| -10.81] -11.43 ~-7.39 -0.50 -0.55 6.30
5.690 -7.74 -8.27 -4 .26 25.59 26.88 33.53
6.360] -10.85] -11.42 -7.38 -0.35 ~0.44 6.41
7.030| -20.35| -20.53| -16.65| -35.47| -86.73| -29.41
3.117 10.79 14.04 16.11 7.05 6.00 10.92
9.205 25.85 30.59 31.90 23.26 24 .10 26.81
10.292 21.50 25.189 25.84 13.42 16.57 17.08
11.380 -0.18 0.38 0.40| -20.57| -13.85| -15.67

Tabela 5.17 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS
V18 V20

DIST. |PROGR.1|PROGR.2{PROGR.3|PROGR.1|PROGR.2|PROGR.3

(m) (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)| (kN.m)
0.000 -0.58 -0.06 -0.03 -2.91 -1.80 -3.24
1.087 24.98 28.18 28.11 5.91 5.78 5.69
2.175 34 .31 38.65 38.51 -0.82 -1.72 -0.43
3.282 26.71 30.02 29.90| -24.45| -25.13| -22.51
4.350 2.35 2.55 2.51 10.47 11.02 15.31
5.020( -21.10| -23.38| -23.38 25.44 26.96 32.34
5.690} -50.87| -55.52| -55.62 37.01 39.18 45.75
6.360| -22.11| -24.03| -24.23 -9.51] -10.01 -2.21
7.030 1.58 2.05 1.86| -61.25| -64.05| -55.12
8.117 26.78 30.09 29.96| -10.25 ~10.21 -8.11
8.205 35.20 39.28 39.23 4.97 4.88 5.57
10.292 25.85 28.87 28.89 5.04 5.20 5.589
11.380 -0.30 0.15 0.21 -8.80 -8.37 ~-7.93
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Pelos valores mostrados nas tabelas 5.12 s

5.17, percebe-se grandes diferengas em considerar ou nao o

efeito

da largura colaborante. Entretanto, o fato de

considerar a largura colaborante apenas na regiao de

momentos fletores positivos nao apresenta tanta alteragao

se for

considerada em toda a extensaoc das vigas.

Para uma melhor visualizagao dos resultados

foram tragados as figuras 5.18 a 5.23, onde estao plotados

os valores apresentados em cada coluna das tabelas
anteriores.
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aatth Calculo com larg. colaborante na regiao de mom. positivo.

$9.18 ~ Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigides da viga. -
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seeee Analogia de Grelha sem larg. colaborante.
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aasna Calculo com larg. colaborante na regiao de mom. positivo.

Figura 5.18 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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Figura 5.20 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V9
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aesas Calculo com larg. colaborante na regiac de mom. positivo.

Figura 5.21 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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Figura 5.22 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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Figura 5.23 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - V{7
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ceees Calculo com larg. colaborante em toda a viga.
sasaa Calculo com larg. colaborante na regiao de mom. positivo.

Figura 5.25 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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Figura 5.26 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES - Vi9
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Figura 5.27 - Analise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da ‘viga.
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Figura 5.28 - Ansalise do efeito da largura colaborante de

laje na rigidez da viga.
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Do mesmo modo que no itenm anterior, depois
de comparados os resultados dos momentos fletores nas
vigas, foram comparados os momentos fletores nas lajes e o
deslocamento vertical no meio delas. Para a comparagac

adotou-se a mesma convengao do item anterior.

Tabela 5.18 - MOMENTOS FLETORES NO MEIO DAS LAJES

m_ (kN.m/m) my (kN.m/m)

LAJES |PROGR.1|PROGR.2|PROGR.3|PROGR.1|PROGR.2 |PROGR. 3
L1 1.98 1.44 1.54 2.13 1.987 1.96
L2 1.49 0.92 1.00 1.31 1.43 1.43
L2 0.85 0.38 0.41 0.92 1.01 1.00
L4 0.46 0.33 0.38 2.48 2.10 2.10
L5 0.45 0.77 D.Bi 1.58 1.64 1.55
L6 2.10 1.44 1.54 2.02 1.97 1.97
L7 1.48 0.92 1.00 1.30 1.42 1.42
L8 0.70 0.40 0.43 0.98 1.05 1.05
L9 0.38 0.22 0.18 2.54 2.51 2.16

Tabela 5.19 - MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES DAS LAJES
NA DIRECAO X CkN.m/md

PROGR. 1|PROGR. 2 |PROGR. 3
X2 -2.05| -1.68| -1.88
X3 -0.24| -0.55| -0.51
X4 -1.521 -1.17! -1.13
Xsa -2.37| -2.28| -2.45
“s6 -2.37| -2.28| -2.45
Xz -2.03] -1.68| -1.88
Xg -0.27| -0.52| -0.47
Xa -1.25| -1.00| -0.98
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Tabela 5.20 - MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES DAS LAJES
NA DIRECAO Y (kn.m/m

PROGR.1|PROGR.2|PROGR. 3
Yy -0.38{ -1.55| -1.48
V2a -0.25| -1.44| -1.37
Yau -4.82| -4.03] -4.086
Yaa -4.68| -3.86| -3.93
Yae -0.33| -0.71| -0.71
Va 0.46| -0.87| -0.68
Vs -7.09] -6.18] -5.88
b Ve -0.43] -1.54| -1.48
Vaa -0.28] -1.44| -1.37
Y6 -4.85| -4.05| -4.08
Ve | -4.73| -3.99] -3.97
Yab -0.49| -0.58| -0.58
Va 0.83| =-0.51| -0.48

Tabela 5.21 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS NO MEIO DAS LAJES

e (cm)

LAJES |PROGR.1 |PROGR.2 |PROGR.3
L1 0.87 0.48 0.53
L2 0.54 0.36 0.38
L2 0.33 0.21 0.23
L4 0.35 0.21 0.23
L5 0.24 0.21 0.21
L6 0.68 0.49 0.53
L7 0.54 0.36 0.40
L8 0.34 0.21 0.23
L3 0.31 0.22 0.23
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Observando-se as tabelas §.18 a 5.21,
percebe-se mais uma vez diferengas significativas com a
introdugao da largura colaborante de laje, em relacdo ao
valor encontrado anteriormente. Entretanto, o fato de

considerar a largura colaborante em toda a extensao da viga

ou apenas na regiao de momentos fletores positivos, nao
apresentam grandes diferencas.
Com relaggo aos valores obtidos pelo

procedimento usual, a introduqﬁo da largura colaborante de
laje na rigidez da viga fez com que a maior parte das

diferencgas obtidas no item anterior diminuissenm,

principalmente no que se refere aos momentos fletores nas
lajesn\ L

. Depois de observado o efeito da largura
colaborante de laje no calculo do pavimento, ve-se que
mesmo com a aproximagao dos wvalores as diferencgas en
relagao ao calculo pelo procedimento usual de calculo sao
bem significativas, mostrando o quanto € importante a
interacao existente entre os elementos da estrutura do
pavimento.

Para ressaltar ainda mais a comparagao do
procedimento nao usual com o procedimento usual de calculo
de pavimentos de concreto armado, calculou-se as secoes de
ago necessarias para armadura das lajes, considerando-se os

valores dos momentos fletores obtidos conm largura

colaborante de laje em toda viga, e comparou-as com oOS

valores das segoes de ago obtidas no procedimento usual.
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Tabela 5.22 - COMPARAQKO ENTRE AS AREAS DE ACO OBTIDAS NOS
DOIS PROCEDIMENTOS PARA OS MOMENTOS FLETORES

POSITIVOS
A9 (cmz) calculada
2
n_ my As (cm )
LAJES |[PROGR.2| SANTOS PROGR.Z| SANTOs| Minima
L1 0.80 0.53 1.11 1.33 0.70
L2 0.50 0.53 0.80 1.33 0.70
L3 0.21 0.91 0.56 1.33 0.80
L4 0.18 0.91 1.18 1.33 0.80
L5 0.42 1.33 0.91 1.33 0.70
LB 0.80 0.53 1.11 1.33 0.70
L7 0.50 0.53 0.80 1.33 0.70
L8 0.21 0.91 0.58 1.33 0.80
L9 0.12 0.91 1.41 1.33 0.80

Tabela 5.23 - COMPARACAO ENTRE AS AREAS DE ACO OBTIDAS NOS
DOIS PROCEDIMENTOS PARA OS MOMENTOS FLETORES

NEGATIVOS

Lﬁé(cmz‘) calcul. As (cmz)

PROGR.2| SANTOS!| minima
2 T Xgy 1.11 2.00 1.50
3 7 X 0.29 1.54 1.50
Xo 7 Xg 0.56 1.54 1.50
*ep™ X, 1.11 1.54 1.50
Ve 7 Vi 0.83 2.00 1.50
V20" Yaa | 2. 39 2.00 1.50
Yau™ Yy 0.38 2.00 1.50
Vs = Yaq 3.12 2.00 1.50
Ys = Yaq 3.12 2.00 1.50
Y6 = Vaa 0.83 2.00 1.50
Yo7 Yaa 2.37 2.00 1.50
Yar™ Yq 0.30 2.00 1.50
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Observando-se as tabelas 5.22 e 5.23,
que no procedimento nao usual de

ve-se
calculo a maioria das
segoes de ago obtidas sao inferiores

recomendada pela NBR—BllSmi{

I'd .
a armadura minima

Com 0s valores das segoes de ago
encontradas, calculou-se o consumo de ago para cada
procedimento, observando-se as recomendagoes da

(043 e
NBR-6118 » duanto a espagamento e armadursa minima.
Tabela 5.24 - COMPARA(;KO ENTRE OS CONSUMOS DE FERRO Ckgd
OBTIDOS NOS DOIS PROCEDIMENTOS o
PROGR.2| SANTOS
Consumo de armadura 1759 182.2
positiva
Consu@o de armadura 108.9 118.1
negativa
Consumo total 284.8 288.3
Com os valores da tabela 5.24, ve-se que

apesar das diferengas entre as secoes de ago calculadas nos
dois procedimentos, os consumos de ferro sao

praticamente
identicos.

A pouca discrepancia entre os consumos de
ferro deve-se a obediéncia das

recomendagoes da
NBR-6118"""". Com isto,

obteve-se praticamente a mesms
distribuigao de armadura nos dois procedimentos, como
ser visto nas figuras que virao a seguir.

pode
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por SANTOS .
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Figura 5.30 - Distribuicao da armadura

positiva com 0S8

valores obtidos no programa.
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[17]
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Figura 5.32 - Distribuic¢sao da armadura negativa resultante

dos valores obtidos no programa.

Com o] processamento de um pavimento
representativo, pode-se entfo tirar algumas observacoes em
relacao ao procedimento adotado neste trabalho. Observagoes

~ I'd .
estas que serao apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPITULO 6 - CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Depois de desenvolvido o trabalho, pode-se
afirmar que a interagao existente entre os elementos da
estrutura do pavimento, provoca mudangas significativas que
devem ser mais exploradas e consequentemente introduziﬂéé
no caleculo usual praticado nos escritérios de engenharia.

Vale a pena ressaltar a importancia das
diferencas entre o procedimento nao usual de calculo de
pavimentos e o procedimento usual, pois a cada dia o uso de
computadores nos escritorios de calculo se torna mais
frequente e o calculo da estrutura do pavimento
considerando um conjunto unico pode vir a se transformar
num procedilmento usual.

Com o0s recursos disponiveis da informatica e
a utilizagao de métodos numéricos no calculo de estruturas,
o aprimoramento do calculo estrutural torna-se bastante’
viavel.

A utilizacaoc do método da analocgia de
grelha, apesar da pouca bibliografia existente sobre o
assunto, mostrou que mesmo com um método simples, de facil
compreensao, pode-se chegar, em principio, a resultados
mais condizentes com o comportamento real da estrutura.

Com os resultados obtidos no trabalho,
chega-se a conclusac que a rigidez de cada elemento no
pavimento é€ o fator preponderante para a obtenqao dos
esforgos e deslocamentos. Isto pode ser constatado com a
introdugao da largura colaborante de laje na rigidez das
vigas, com a redugao da rigidez a torgdao e com a introdugso

do engastamento parcial da laje com os pilares. Os tres



fatores provocaram mudangas significativas a medida que iam

sendo introduzidos, sendo assim naoc deven simplesmente
desprezados.

ser

Com o calculo do pavimento representativo,
as diferengas provocadas pela introduggo dos tres fatores
citados anteriormente fica mais evidenciada.

Como foi visto no capitulo 5, 0s momentos
fletores nas vigas de apoio das lajes praticamente nao
sofreram alteragao considerando a largura colaborante de
laje em toda a extensao da viga e apenas na regiao de
momentos fletores positivos.

Com relagao aos momentos fletores nas lajes,

houve grandes redugoes em comparacao com os obtidos pélo

procedimento usual. Infelizmente, en obediencia aos
. ’ . ¢ . .
criterlos minimos de armadura estabelecidos em norma

chegou~-se praticamente ao mesmo consumo de Fferro.

Ao chegar-se ao final do presente trabalho,
espera-se ter oferecido aos projetistas de estruturas
subsidios para o aprimoramento do calculo estrutural.

A partir desse trabalho, sugere-se gque mais
pesquisas sejanm realizadas de modo a avaliar o]
comportamento do pavimento gquando se considera a nao
linearidade do material, de modo a avaliar os efeitos da

fissuragao, plastificagdo e deformacdo lenta.

Além disto sugere-se o estudo de estruturas
de pavimentos mais generalizadas, com lajes de formas e
espessuras diversas e também contendo vazios deixados para
vaos de escadas, para que se avalie o comportamento dos

esforgos nas proximidades dos vazios.

Observa-se  gue existe ainda bastante
consideragoes sobre o calculo da estrutura do pavimento

levando em conta nao deoomposiggo da estrutura que merecen

ser mals aprofundadas e mais futuramente possam ser

elucidadas. Sendo assim e objetivoe da autora, continuar

estudando algumas das questoes que ficaram em aberto para
dar continuidade a pesquisa e assim contribuir para o
aprimoramento do calculo estrutural.
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