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RESUMO

DUARTE, H. (1998). Aspecfos da anélise estrutural das lajes de edificio de concreto
armado. 84p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

A analise estrutural dos pavimentos de edificios vem se constituindo de recursos
cada vez mais refinados, com a difusdo de inimeros “softwares”, dotados de pré e pos-
processadores que possibilitam analises precisas, com a consideragio da interacdo entre
as rigidezes de todos os elementos que compdem o sistema estrutural do pavimento.
Entretanto, ha que se ressaltar que, diante desta ampla disponibilidade de recursos, os
calculos simplificados néo podem ser deixados de lado nas analises dos projetistas, uma
vez que propiciam confirmacdes dos resultados fornecidos por um “software”. Assim sendo,
o presente trabalho apresenta alguns aspectos da analise estrutural das lajes de edificios,
abordando conceitos relativos a acdes e disposicbes construtivas a considerar nos projetos,
ao pré-dimensionamento das lajes e aos tipos de andlise estrutural possiveis de serem
realizadas.

Séo apresentados alguns modelos estruturais para andlise linear das lajes de
edificios, a saber, o célculo aproximado mediante tabelas do método elastico, a técnica da
analogia de grelha e o método dos elementos finitos, mostrando as particularidades de cada
um e definindo até que ponto cada um deles pode ser aplicado com seguranga,
apresentando resultados coerentes para o comportamento estrutural.

No regime elasto-plastico, é apresentado um modelo estrutural de analise airavés
da teoria das charneiras plasticas.

Séo abordadas, para cada um dos modelos estruturais propostos, questdes
relativas a distribuicdo das armaduras e aos valores de esforgos solicitantes a considerar
para o correto dimensionamento das lajes do pavimento. Apresentam-se, ainda, os

detalhamentos das armaduras positivas e negativas resultantes das analises realizadas.

Palavras-chave: concreto armado; lajes; analise estrutural; modelos.



ABSTRACT

DUARTE, H. (1998). Aspects of the structural analysis of reinforced concrete building slabs.
84p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Séo Paulo.

The structural analysis of building pavements has been made through the use of
very sophisticated instruments, with the dissemination of several softwares, characterized by
pre- and post-processors which enable accurate analysis, considering the interaction
between the stiffness of all the elements that constitute the pavement structural system. It is
important to notice that even with the large number of available resources, simplified
calculations cannot be disregarded in a designer's analysis, since they provide the
confirmation of the results yielded by the software. So, this study presents some aspects of
building slabs structural analysis, regarding concepts related to actions and constructive
dispositions to be considered in such projects, to slabs pre-design and kinds of possible
structural analysis.

Some structural models for linear analysis of building slabs are presented: (1) the
simplified calculation through the use of tables of elastic method; (2) crossing beams
analogy technique and (3) the finite element method, showing the characteristics of each
one and defining up to what point each of them can be used safely, presenting coherent
results to structural behavior.

in the elastic-plastic regime, a structural model of analysis through the vield line
theory is presented.

For each proposed structural model, questions about arm distribution and values of
requested efforts are considered, regarding the correct pavement slabs design. The details
regarding positive and negative arms resulting from the analysis performed is also
presented.

Keywords: reinforced concrete; slabs; structural analysis; models.



1 INTRODUGAOQO

1.1 APRESENTAGAO

A analise estrutural de edificios vemn se constituindo de recursos cada vez mais
refinados nos altimos trinta anos, principalmente em funcéo do acentuado desenvolvimento
dos computadores ocorrido nesse periodo. Mais precisamente no que diz respeito as
placas, que constituem o objeto das andlises deste trabalho, importantes contribuigbes vém
sendo dadas através da aplicagdo do método dos elemenios finitos. S8o indmeras as
referéncias desse assunto tanto no ambito das andlises elasticas lineares como das néo
lineares. BATOZ et al [1980] apresentam um estudo sobre alguns tipos de elementos finitos
triangulares, com o propésito de identificar elementos com bom comportamento para
analise de placas finas. Em BATOZ [1982], é apresentada explicitamente a formulagéo do
elemento DKT (Discreie Kirchhoff Triangle), cujo desenvolvimento é baseado na aplicagéo
simplificada das hipéteses de Kirchhoff sobre os lados do elemento, fazendo deste um
eficiente elemento triangular para analise de placas fletidas. No trabalho de ZIENKIEWICZ
et al [1990], sdo desenvolvidos varios estudos sobre esse tipo de elemenio. BERGAN &
WANG [1984] tratam de um elemento quadrilateral para placas fletidas com consideragéo,
na sua formulacdo, até mesmo das deformacdes devidas ao esforgo cortante. No campo
das analises elasticas ndo-lineares, encontra-se a publicacdo de BATOZ & DHATT [1981],
em que é abordado um elemento quadrilateral conhecido por DKQ (Discrete Kirchhoff
Quadrilateral), com formulago baseada numa generalizagdo do elemento DKT e que esta
apresentada também em BATOZ & TAHAR [1982]. Em CORREA [1991] sdo propostos
aperfeicoamentos para modelos usualmente empregados nos projetos de edificios, como
também o desenvolvimento de formulactes de elementos para analise linear e ndo linear
fisica de placas.

Em meio a essas contribuicbes efetivas ao desenvolvimento tecnologico das
andlises estruturais, o presente trabalho apresenta uma comparacéo de alguns métodos de

andlise de placas, mais precisamenie de lajes de edificios de concreto armado, adotando



como exemplo um pavimento tipo de um edificio residencial. Procura abordar, no campo da
teoria da elasticidade, desde os métodos mais simples de analise com o uso de tabelas em
que as lajes sdo admitidas como isoladas umas das outras, até outros mais refinados com a
consideracdo da interacdo das lajes com os demais elementos estruturais, como a tecnica
da analogia de grelha e o método dos elementos finitos. O célculo através de tabelas é
desenvolvido com a aplicacdo das tabelas encontradas em PINHEIRO [1986], que
constituem uma adaptacio das tabelas de BARES [1972]. A técnica da analogia de grelha é
aplicada com base nas indicacbes do trabalho de BARBOZA [1992] e o método dos
elementos finitos com a utilizagdo do software SAPS0, cujas instrugbes de uso podem ser
encontradas em WILSON & HABIBULLAH [1988]. As lajes do pavimento modelo séo
analisadas também através das hipdteses de calculo em regime plastico com a teoria das
charneiras plasticas. Contribuem para essa Gltima andlise, além das obras de
LANGENDONCK [1970,1975] ¢ MONTOYA et al [1973], o trabalho de PINHEIRO [1988],
que faz uma abordagem das andlises elastica e plastica das lajes de edificios e o de RIOS
[1991], que apresenta uma implementagdo computacional para o calculo de lajes
retangulares através da associagdo do calculo eldstico com a teoria das charneiras

plasticas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo abordar alguns aspecios da andlise estrutural
das lajes de edificios, reunindo topicos teoricos e praticos dos métodos de andlise mais
comumente usados pelos projetistas de estruturas, bem como o0s apresentados como
basicos nos cursos de engenharia. Ndo se tem a pretensdo de apresentar um compéndio e
nem de reunir prescrices de todas as normas existentes para projeto de edificios. Procura-
se sim apresentar 0s conceitos basicos dos métodos de andlise, tidos como indispensaveis
a um calculista estrutural, principalmente quando se trata da utilizacdo de um ou outro
“software” como instrumento das analises. Para cada método estudado, sdo apresentados
os resultados obtidos de sua aplicacio sobre a forma do pavimento tomado como exemplo,
com o intuito de mostrar as particularidades de cada modelo e de indicar os casos em que
cada um deles pode ser aplicado com seguranca. Espera-se, assim, que este irabalho
constitua-se como maierial de apoio para alunos graduandos em engenharia civil, como

também para eventuais consulfas de projeiistas em escritérios de calculo estrutural.



1.3 DESCRIGAO SUSCINTA DO TRABALHO

Apresentam-se, no capitulo 2, algumas consideragdes sobre as acOes atuantes nas
lajes de edificios, suas definicbes pela NBR 8681 [1984], seus tipos e 0 modo como as
mesmas sao determinadas. Sao tratados alguns aspectos do pre-dnmensuonamento de‘
Alajes de acordo com as mducagoes de espessuras minimas e valores limites de
deslocamentos encontrados no TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994]. Algumas
disposicdes construtivas sfo abordadas visando a otimizagdo e & padronizagdo nos
projetos, tendo-se por base os textos da NBR 6118 [1978] e o de PRELORENTZOU &
GIORGI [1994].

No capitulo 3, encontram-se definicdes basicas dos tipos de andlise estrutural de
placas, estabelecidas em fungéo do comportamento que se admite para o concreto armado,
abrangendo pois, desde conceitos de andlise elastica linear, ndo linear, limite ou plastica,
até andlises através de modelos fisicos, de acordo com o elucidado no TEXTO BASE
PARA REVISAO DA NB-1 [1994].

Modelos estruturais para andlise linear das lajes de edificios, com uma descricao
sucinta dos fundamentios teoricos relacionados com a formulagdo matematica de cada um
deles, sdo apresentados no capitulo 4, acompanhados dos resultados de sua aplicagéo
sobre o pavimento tipo de um edificio residencial localizado na cidade de S&o Carlos, cujas
caracteristicas e forma estrutural encontram-se também neste referido capitulo. Séo feitas
comparages entre os resultados das diversas analises, com o intuito de se avaliar até em
que ponto uma ou outra analise apresentam valores de esforgos solicitanies aceitaveis e
Seguros.

Um modelo estrutural para andlise limite ou pléstica de lajes, através da teoria das
charneiras plasticas, é proposto no capitulo 5, apresentando-se também principios tedricos
desse tipo de andlise e sua aplicago sobre o pavimento tomado como modelo.

No capitulo 6 sdo abordados alguns aspectos teéricos e praticos para ©
detalhamento geral das armaduras do pavimento de um edificio. S&o apresentados para o
pavimento tomado como modelo os detalhamentos das armaduras de cada um dos
métodos de calculo analisados no trabalho, mostrando as particularidades e consideragdes
necessarias a correta armacdo segundo cada um deles. Os comentarios finais e as

conclusdes, bem como as sugestées para novos trabalhos encontram-se no capitulo 7.



2 AGCOES, PRE-DIMENSIONAMENTO E DISPOSI(}OES CONSTRUTIVAS
A CONSIDERAR NOS PROJETOS DE EDIFICIOS

2.1 INTRODUGAO

No presente capitulo séo apresentadas consideragdes sobre as acOes atuantes nas
lajes de edificios, suas definicdes segundo a NBR 8681 [1984], seus tipos e 0 modo como
as mesmas sio determinadas segundo as prescricdes da NBR 6120 [1980].

Sao tratados alguns aspectos do pré-dimensionamento de lajes, de acordo com
indicacbes praticas do texto de CEOTTO [1985], em que € feito um estudo relacionando
resisténcia e economia de material para os elementos estruturais que compdem um edificio.
SAo apresentados os valores minimos para as espessuras das lajes, visando a orientar o
seu pré-dimensionamento e valores limites de deslocamentos, prescritos no TEXTO BASE
PARA REVISAO DA NB-1 [1994], para posteriores verificagdes.

Algumas disposigbes construtivas s@o estabelecidas visando & otimizacdo e a
padronizagéo nos projetos, tomando como referéncia os textos da NBR 6118 [1978] e 0 de
PRELORENTZOU & GIORGI [1994].

2.2 ACOES A CONSIDERAR NOS PROJETOS DE EDIFiclos

De acordo com a NBR 8681 [1984], as acOes sdo definidas como sendo as causas
que provocam o aparecimento de esforgos ou deformagdes nas estruturas. Além disso, do
ponto de vista pratico, as forgas e as deformagdes impostas pelas acbes sdo consideradas
como se fossem as proprias agoes. E corrente a designacio de acgbes indiretas para as
deformac6es impostas e de acdes diretas para as forgas.

As acbes que atuam nas estruturas podem ser subdivididas em acbes

permanentes, agbes variaveis ou acidentais e agdes excepcionais.



As acbes permanentes séo aquelas que ocorrem nas estruturas com valores
constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a
vida da construcdo. As acbes permanentes podem ser diretas ou indiretas. As diretas séo
aquelas oriundas dos pesos proprios dos elementos da estrutura, de dispositivos
construtivos permanentes, de pesos de equipamentos fixos e de empuxos devidos ao peso
proprio de terras ndo removiveis aplicados sobre a estrutura. As indiretas podem ser
consideradas como sendo as forcas de protenséo em pecas de concreto protendido, os
recalques de apoio devidos a deslocamentos dos elementos estruturais ou deformabilidade
dos solos das fundagdes e a retragdo dos materiais.

As acdes variaveis slo as que ocorrem nas estruturas com valores que apresentam
variacbes significativas em torno de sua média, durante a vida da construgdo. S&o as
cargas de uso das construgdes (pessoas, moveis, materiais diversos), bem como seus
efeitos (forcas de frenagéo, de impacto e centrifugas), efeitos do vento, das variagbes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e das pressbes hidrostaticas e
hidrodinamicas. Em fungdo da probabilidade de ocorréncia, as acbes variaveis séo
classificadas em normais e especiais. As normais s8o aquelas com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande, de tal maneira que sejam obrigatoriamenie
consideradas no projeto estrutural. Incluem-se nessa classificacdo as chamadas cargas
acidentais que atuam nas estruturas dos edificios, mais precisamente sobre as lajes,
devidas a pessoas, mobilirio, veiculos, bibliotecas, entre outras. S8o consideradas
especiais as acdes sismicas e as cargas acidentais de intensidade especiais, como, por
exemplo, as provenientes de veiculos transportando equipamentos especificos com pesos
acima daqueles admitidos como padrdes.

As acOes excepcionais s&o aquelas que tém duracdo exiremamente curia e muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Sd0 as acbes decorrentes de
causas como: explosbes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sisSmos
excepcionais.

Os valores numéricos a serem admitidos para cada tipo de acéo acima citados,
podem ser encontrados na NBR 6120 [1980). Apresentam-se, entretanto, no presente
trabalho, alguns destes valores relacionados com a estimativa das acdes permanentes
diretas e variaveis normais para os projetos usuais de edificios. Na TABELA 2.1,
encontram-se os pesos especificos aparentes dos materiais de construcdo e componentes
de edificagbes mais comumente empregados nos projetos, que devem ser considerados
gquando ndo houver uma determinacio experimental para 0S mesmos.

Tendo em vista que a maioria das acbes nos edificios sdo provenienies de

elementos com distribuicBo geométrica plana, sejam estes paredes, coberturas, forros,



caixilhos, pisos e revestimentos, apresentam-se na TABELA 2.2 alguns valores de acbes
por unidade de area para alguns tipos dos referidos elementos, de acordo com o
apresentado no trabalho de GIONGO [1994]. Nas acbes devidas as paredes, estdo
incluidas as relativas aos pesos das argamassas de assentamento (1 cm) e de
revestimento (1,5 cm em cada face). Para as acgbes resultantes das coberturas, séo

consideradas as massas das telhas amidas.

TABELA 2.1 - Valores dos pesos especificos aparentes dos materiais de construgéo

Peso especifico
Materiais aparente
(KN/m?)

Arenito 26

Basalto 30

Rochas Gneisse 30
Granito 28

Marmore e Calcario 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

Blocos L.ajotas ceramicas 18
Artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcarios 20

Argamassa de cal, cimento/areia 19
Revestimentos |Argamassa de cimento e areia 21

e Concretos |Argamassade gesso 12,5
Concreto simpies 24

Concreto armado 25
Pinho, cedro 5

Madeiras Louro, imbuia, pau éleo 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8

Angico, cabriuva, ipé réseo 10

Ago 78,5

Aluminio e ligas 28

Bronze 85

Chumbo 114

Metais Cobre 89

Ferro fundido 72,5

Estanho 74

Latdo 85

Zinco 72

Alcatrdo 12

Asfalio 13

Materiais Borracha 17
diversos Papel 15
Plastico em folhas 21

Vidro plano 26




TABELA 2.2 - Acbes permanentes por unidade de area

ltem Material Acéo (KN/m?)
1/2 tijolo macigo 2,50
1 tijolo macigo 4,00
1/2 tijolo furado (baiano) 2,20
Paredes |1 tijolo furado 3,20
Bloco de concreto (espessura de 10 cm) 2,20
Bloco de concreto (espessura de 20 cm) 3,50
Bloco de concreto celular (espessura de 10 cm) 0,50
Bloco de concreto celular (espessura de 20 cm) 0,80
Com telhas ceramicas, com madeiramento 1,20
Coberturas |Com telhas de fibrocimento, com madeiramento 0,40
Com telhas de aluminio e estrutura de aco 0,30
Com telhas de aluminio e estrutura de aluminio 0,20
Forros |Com painéis de gesso, com estrutura de madeira e aco 0,50
Com blocos so6lidos de gesso 0,70
Caixilhos |Com estrutura de aluminio e vidros 0,20
Com estrutura de aco e vidros 0,30
Telhas |De fibrocimento tipo Canalete 43 0,28
De fibrocimento tipo Canalete 80 0,25

Ao se definir a forma estrutural do pavimento de um edificio, pode acontecer que
ndo resuliem vigas sob todas as linhas de ocorréncia de paredes e que estas estejam
atuando diretamente sobre as préprias lajes. Neste caso, é possivel a consideracéo
simplificada de tais agbes como uniformemente distribuidas sobre toda a laje, ressaltando-
se que este ndo é o melhor procedimento a ser adotado, conforme abordado mais adiante
no trabalho, tendo em vista a disponibilidade atual de recursos numéricos para andlises
mais precisas. Com relacdo a acfo de paredes divisorias, que ndo tenham sua posigéo
definida no projeto arquitetdnico, a NBR 6120 [1980] estabelece que para o célculo de tais
lajes seja considerado, além dos demais carregamentos ja previstos,

uniformemente distribuido por metro quadrado de piso, ndo menor gue um terco do peso

por metro linear da parede pronta, observado o valor minimo de 1 kN/m?.

um outro



As acbes variaveis normais sdo consideradas atuando no piso das edificacdes, isto
é, nos elementos estruturais planos ou lajes, sendo supostas uniformemente distribuidas

sobre 0s mesmos, com seus valores minimos indicados pela NBR 6120 [1980]. A TABELA

2.3 apresenta alguns destes valores para determinados ambientes arquitetonicos.

TABELA 2.3 - Valores minimos das agdes variaveis normais

Ambiente Arquitetdnico Acdo (kN/m?)
(incluindo a massa das maquinas) a ser
Casa de Maquinas |determinada em cada caso, porém com 7,50
o valor minimo de
Corredores Com acesso ao publico 3,00
Sem acesso ao publico 2,00
Edificios Residenciais |Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,50
Despensa, area de servigo e lavanderia 2,00
Escadas Com acesso ao publico 3,00
Sem acesso ao publico 2,50
Forros Sem acesso a pessoas 0,50
Garagens Para veiculos de passageiros ou semelhantes 3,00
e Estacionamentos |com carga maxima de 25 kN por veiculo
Sem acesso ao publico 2,00
" Terragos Com acesso ao publico 3,00
inacessivel a pessoas 0,50
Vestibulo Sem acesso ao pablico 1,50
Com acesso ao publico 3,00
Escriidrios Salas de uso geral e banheiro 2,00
Anfiteatro com assentos fixos, corredor e
Escolas sala de aula 3,00
QOuiras salas 2,00
Galerias de Arte A ser determinada em cada caso, porém
com o minimo de 3,00
Galerias de Lojas  |A ser determinada em cada caso, porém
com o minimo de 3,00
Ginasio de Esportes 5,00




A NBR 6120 [1980] prescreve ainda que , nos compartimentos destinados a
carregamentos especiais, como os devidos a arquivos, depositos de materiais, maquinas
leves, caixas-forte e outros, ndo é necessaria uma verificacdo mais exata destes
carregamentos, desde que se considere um acréscimo de 3 kN/m? no valor da carga
acidental.

No caso de balcbes e sacadas com acesso ao publico devem ser previstas a
mesma acéo uniformemente distribuida do elemento estrutural com o qual se comunicam e
, ainda, uma acéo horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimdo e uma agéo vertical minima
de 2 kN/m, sendo estas duas uitimas cargas validas também para os parapeitos.

Para as escadas constituidas de degraus isolados, considera-se uma agéo
concentrada de 2,5 kN aplicada na posicdo mais desfavoravel dos mesmos. Esta acdo néo
deve ser incluida na composicao de aces para as vigas que suportam os degraus.

Nos casos de edificios com garagens em pavimentos térreos ou outros pavimentos,
a NBR 6120 [1980] estabelece que ha necessidade de se considerar a aco de veiculos
conforme indicado na TABELA 2.3, com majoracdo da mesma por um coeficiente ¢

determinado do seguinte modo:

¢ =100 guando ¢ = 4,

p=4/0 <143 quando { < {,

sendo ¢ 0 vAo de uma viga ou o menor vao de uma laje em analise no referido pavimenio; £,

= 3 m para o caso das lajes e {, = 5 m para o caso das vigas. Ressalta-se que esta
majoragdo deve ser feita apenas para a andlise de vigas e lajes e nédo de pilares ou

paredes.

2.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para efeito de analise econdmica, quanto mais esbelta for uma laje, ou seja, quanio
menor for sua espessura, mais viavel ela serd. Existem, no enianto, valores limites
estabelecidos pelos estados limites Gltimo e de utilizac3o do elemento estrutural. E embora
seja possivel executar lajes com pequena espessura, que satisfaca aos limites indicados, o

desconforto para o usuario é sensivel ao se caminhar sobre elas. A vibracdo pode vir a
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tornar-se um estado limite de utilizagdo, apesar deste ndo ser um caso explicitamente
indicado por norma.

Alguns critérios praticos podem ser estabelecidos com a finalidade de orientar o pré-
dimensionamento das lajes de edificios. CEOTTO [1985], apresenta um estudo sobre o
assunto, relacionando os parametros de resisténcia estrutural com os economia de material
e estabelecendo assim critérios para um bom dimensionamento dos elementos estruturais.

Se a laje for armada em duas diregbes, isto é, se tiver a relagéo entre os vaos
tedricos maior e menor inferior a 2, a espessura da laje pode ser adotada entre os limites de
um cingiienta avos (1/50) e um quarenta avos (1/40) do véo tedrico menor. Para as lajes
armadas em uma direcéo, esses limites se modificam para um quarenta e cinco avos (1/45)
e um trinta avos (1/30) do menor vao.

Os vdos considerados econémicos podem ser adotados em torno de 4 m,
resultando areas aproximadas de 15 m? a 20 m*.

As taxas de armadura devem resultar entre 2,4 a 3,2 kg/m” ou 28 a 53 kg/m® de
laje, apresentando pequenas variagbes para distintos valores da resisténcia caracteristica
do concreto.

O pré-dimensionamento das lajes usuais dos edificios pode ser feito ainda com o
auxilio de algumas férmulas simplificadoras que levam em conta os valores limites para
dimensdes, deslocamentos e abertura de fissuras das mesmas, estabelecidas por normas
ou manuais de concreto armado, como, por exemplo, as encontradas na NBR 6118 [1978],
Manual do “American Concrete Institute - ACI” [1985] e Cddigo Modelo do “Comité Euro-
International du Beton - CEB-FIP” [1978]. Neste trabalho, entretanto, opta-se pelo que ¢
normalmente feito pelos projetistas, a saber, um pré-dimensionamento feito diretamente em
funcdo de sua experiéncia e da comparag8o com outros projetos ja realizados, atentando-se
para os referidos valores limites estabelecidos pelas respectivas normas técnicas do
assunto e para os critérios praticos anteriormente apresentados. Assim sendo, apresentam-
se, a seguir, alguns valores limites que estdo indicados no TEXTO BASE PARA REVISAO
DA NB-1 [1994].

Os valores limites minimos para as espessuras das lajes séo:

a) Lajes macicas:

a.1) 5 cm para lajes de cobertura,
a.2) 7 cm para lajes de piso;
a.3) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total < 30 kN;

a.4) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total > 30 kN.



11

b) Lajes nervuradas:

b.1) A espessura da mesa ndo deve ser menor que 4 cm e 1/15 da distancia
entre nervuras;
b.2) A espessura das nervuras ndo deve ser menor que 4 cm e 1/5 de sua

altura.

Com relacéo aos deslocamentos limites, o TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1
[1994] os define como sendo valores praticos utilizados para a verificacdo do estado limite
de deformagdes excessivas da estrutura. Os valores desses deslocamentos, adaptados do
referido texto para a andlise de pavimentos de edificios, encontram-se na TABELA 2.4,

atendendo as seguintes observacdes gerais:

a) Todos os valores limites de deslocamentos supbem elementos suportados em suas

extremidades por apoios que ndo se movem,;

b) L é o menor vio tedrico das lajes, exceto em casos de verificacio de paredes e
divisorias, onde interessa a dire¢éo na qual a parede ou divisoria se desenvolve. Quando se

tratar de balancos, o véo a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango;

¢) Deslocamento total é a soma de todos os deslocamentos individualmente computados

para todas as aces, mais os efeitos dependentes do tempo, quando se fizerem presentes,

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

(1)  As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento
previsto compensado por contraflechas, de modo a néo se ter acamulo
de agua.

(20 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela
especificagido de contraflechas. Entretanto, nenhum deslocamento
incremental, nem a atuacéo isolada da contraflecha, podem ocasionar
um desvio do plano maior que L/350.

(3 O vio L deve ser tomado na diregio na qual a parede ou a divisoria se
desenvolve.
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(4) Rotagdo nos elementos que suportam paredes. Equivale a 1/600 da
altura da parede.
TABELA 2.4 - Valores limites para deslocamentos
Razbdes Deslocamentos Deslocamento
Critérios da Exemplos limites a
limitagéo considerar
Aceitabilidade Visual Deslocamentos em L/250 Deslocamento
Sensorial elementos estrutu- total
rais visiveis
Superficies que Coberturas
devem drenar e L/250 (1) Deslocamento
Estrutura agua Varandas total
em
Servico Pavimentos que Ginasios L./350 mais Deslocamento
devem perma- e contraflecha total
necer planos | Pistas de Boliche ou L/600 (2)
Alvenaria, caixilhos| L/500 (3) ou Deslocamentos
e revestimenios 10 mm ou ocorridos apos a
=0,0017rad (4) construgéo da
Paredes parede
Divisérias leves e L./250 (3) ou Deslocamentos
Efeitos em Caixilhos telesco- 25 mm ocorridos apos a
elementos picos instalagdo da
néo estruturais diviséria
Deslocamentos
Revestimentos L./360 ocorridos apos a
Forros colados construcéo do
forro
Revestimentos Deslocamentios
pendurados ou L/180 ocorridos apos a
com juntas construgéo do
forro
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2.4 DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS

Visando a otimizar, uniformizar e padronizar os procedimentos de elaboragéo de
projetos bem como de sua execugéo, determinadas empresas de engenharia estabelecem
normas para serem seguidas em suas obras, normas estas que abrangem desde critérios e
parametros para projeto como disposigbes construtivas a serem especificadas pelos
mesmos. Embora sendo indicadas mais restritamente as empresas que as estabelecem,
tais disposicdes sdo importantes e colaboram para a engenharia civil do pais, tendo-se em
vista a experiéncia de tais empresas na area de construgdo. Apresentam-se, a sequir,
alguns tipos destas disposicdes estabelecidas para as lajes dos edificios usuais, conforme
constam no trabalho de PRELORENTZOU & GIORGI [1994], na NBR 6118 [1978] e no

texto base para sua revisdo [1994]:

a) As espessuras das lajes devem ser uniformizadas ao longo do pavimento do edificio,
sendo desaconselhavel um nimero de espessuras maior que 2; (PRELORENTZOU &
GIORGI [1994])

b) As bordas das lajes em balango devem ter uma viga de contorno para enrijecimento e
ancoragem da impermeabilizago; (PRELORENTZOU & GIORGI [1994])

¢) Devem ser evitados rebaixos nas lajes, exceto nos casos de detalhe arquitetbnico;
(PRELORENTZOU & GIORGI [1994])

d) Armaduras minimas: (TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994])

As armaduras positivas das duas diregdes de lajes armadas preponderantemente
nas duas direces, deveréo obedecer (sendo b = 100 cm e d a altura util da laje em cm) ao
minimo dado por:

Aqmin= 0,12 % .b.d para agos CA-50 e CA-60 (cm?/m)
A, min= 0,25 % .b.d para agos CA-25  (cm?/m)

Nas lajes armadas preponderantemente em uma diregdo os minimos serdo dados

por:

Armadura da dire¢8o principal:

A= 0,15 % .b.d para agos CA-50 e CA-60  (cm?/m)
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Armadura da direcdo secundaria:

A in > 0,10% .b.d (cm’m)
20 % da armadura principal  (cm?/m)

0,9 cm*m

As armaduras negativas terdo como minimo:

A, min= 0,15 % .b.d para agos CA-50 e CA-60 (cm?/m)

A min= 0,25 % .b.d para agos CA-25 (cm?/m)

As armaduras de tracdo e compressdo de lajes terdo como maximo o valor de 4% da

respectiva area de concreto onde véo atuar.

e) Diametros (¢) recomendados para as barras das armaduras: (PRELORENTZOU &
GIORGI [1994])
$ 5,0 mm;
e Aco CA 60:

¢ 4,2 mm (s6 para distribuicéo);

s ACOCAS50: ¢6,3; ¢80 ¢ 10 mm;

e Para armaduras negativas ndo utilizar ¢ 5,0 mm;

e Nao utilizar didmetros que excedam 1/10 da espessura da laje; (NBR
6118 [1978))

f) Espagamento das barras: (NBR 6118 [1978])
o Na regio dos maiores momentos nos vdos das lajes, o espacamento das barras
da armadura principal ndo deve ser maior que 20 cm. Nas lajes armadas numa
Gnica direcdo, esse espagcamento ndo deve, também, ser maior que duas vezes a
espessura (2h);
e Os estribos nas lajes nervuradas, sempre que necessarios, ndo devem ter
espacamento raior que 20 crm,

e O espagamento das barras de distribuicdo ndo deve ser maior que 33 cm.
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g) No detalhamento das armaduras, verificar sempre a possibilidade de uniformizar os
comprimentos das barras longitudinais, ou seja, diminuir a0 maximo o namero de posicoes
ou tipos de barras; (PRELORENTZOU & GIORGI [1994])

h) A extensdo dos apoios extremos de uma laje, sobre alvenaria, ndo deve ser menor que

sua espessura no meio do vdo, nem inferior a 7 cm; (NBR 6118 [1978])

i) Aberturas: (NBR 6118 [1978])

Quando forem previstas aberturas nas lajes, deve-se verificar 0 seu efeito na
resisténcia e na deformacédo de modo que n3o sejam uitrapassados os limites exigidos pela
referida norma. Esta verificacio podera ser dispensada nos seguintes casos:

e aberturas normais ao plano médio das lajes armadas numa so diregéo, se na
diregdo perpendicular 8 armadura principal a maior dimensé&o da abertura néo
ultrapassar 1/10 da largura dtil e nem 1/10 do véo, ndo havendo entre duas
aberturas consecutivas distancia inferior a 1/2 do véo e entre uma abertura e a
borda livre das laje distancia inferior a 1/4 do véo;

e aberturas normais ao plano médio das lajes armadas em cruz, se a dimenséo
da abertura em cada direcéo da armadura ndo ultrapassar 1/10 do menor véo e
ndo houver entre duas aberturas distancia inferior a 1/2 do véo e entre uma
abertura e a borda livre da laje distancia inferior a 1/4 do véo;

o aberturas paralelas ao plano médio das lajes, se a sua maior dimenséo
transversal for inferior a 1/3 da espessura da laje e o espagamento enire duas
aberturas consecutivas de centro a centro for superior a 4 vezes aqguela maior

dimenséo.

j) Cobrimento: (NBR 6118 [1978])
Qualquer barra das armaduras de uma laje, até mesmo de distribuicdo, deve ter

cobrimento de concreto pelo menos igual ao seu didimetro e ndo menor que

e Para concreto revestido com argamassa de espessura minima de 1 cm:
0,5 cm em lajes no interior de edificios

1,5 cm em lajes e paredes a0 ar livre

e Para concreto aparente:
2,0 cm no interior de edificios

2,56 cm ao ar livre
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2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Algumas informagbes apresentadas neste capitulo, principalmente no que diz
respeito ao pré-dimensionamento e as disposigdes construtivas a considerar nos projetos de
edificios, ndo constituem indicacbes das normas técnicas da area. Entretanto, foram
apresentadas em carater sugestivo, tendo em vista a experiéncia de seus respectivos
autores. Com relacdo as prescricbes das normas técnicas apresentadas, ressalta-se que
foram transcritas com o intuito de reunir as mais diretamente relacionadas com o
dimensionamento das lajes de edificios, visando a facilitar sua aplicagéo tanto neste

trabalho como também em outros projetos.
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3 TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL E SEUS FUNDAMENTOS
TEORICOS PARA OS ELEMENTOS DE PLACA

3.1 INTRODUGAO

A analise estrutural tem por objetivo determinar os efeitos das agbes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes de estados limites gitimos e de utilizacéo,
segundo definicbes do TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB1 [1994]. Através da anélise
estrutural, torna-se possivel estabelecer as distribuicbes de esforgos internos, tensoes,
deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. Deve ser realizada
através de um modelo estrutural que represente, da maneira mais adequada possivel, o
comportamento da estrutura real, permitindo delinear assim o caminhamento das tensdes
até os apoios da mesma. Em casos muito complexos, a interac8o solo-estrutura também
deve ser contemplada no modelo.

As estruturas usuais de edificios podem ser idealizadas, ao serem submetidas a
analise, como sendo uma composicdo de elementos estruturais basicos, classificados de
acordo com sua forma geométrica e sua fung8o estrutural. O presente trabalho tem por
objeto de andlise os elementos de superficie, que séo aqueles em que a menor dimenséao,
usualmente chamada espessura, ndo supera a quarta parte do menor vdo. Concentra-se a
atengdo, aqui, mais precisamente nos elementos designados por placas, que séo elementos
de superficie plana sujeitos principalmente a agbes normais ao seu plano médio. As placas
de concreto armado sdo normalmente conhecidas com o nome de lajes.

Os elementos de placa podem ser analisados admitindo-se que séo vélidas as

seguintes hipéteses basicas:

a) As segbes planas permanecem planas ap6s as deformagdes;

b) Os elementos podem ser representados por seu plano medio.
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Em funcio do nivel de solicitagéo que se esteja submetendo o concreto armado e
dos respectivos valores das tensdes de compresséo observados, a analise estrutural das
lajes pode ser efetuada, conforme consta no TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB1

[1994], através de cada um dos tipos de andlise apresentados abaixo.

3.2 ANALISE LINEAR

Admite-se 0 comportamento elastico-linear para o concreto armado. E aplicavel,
segundo indicagbes do TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994], quando se tem um
nivel de solicitagdo que produz tensdes de compressdo que ndo superam 50% da
resisténcia caracteristica (f,) do mesmo. As caracteristicas geométricas podem ser
determinadas pelas secbes brutas das lajes, e 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson adotados de acordo com os valores prescritos pelo texto acima citado.

A analise linear fornece resultados que normalmente sdo usados para a verificacdo
dos Estados Limites de Utilizagdo. Para a grande maioria das estruturas de concreto
armado, no entanto, é possivel estender tais resultados, com razoavel seguranca, para
verificacbes aproximadas de Estado Limite Ultimo, mesmo com altas tensdes, desde que se
observem a ductilidade em determinadas seces criticas sujeitas a maiores rotagdes.

Para a verificagio do Estado Limite de Deformagéo Excessiva, é permitido utilizar
valores de rigidez do Estadio | para os elementos estruturais, com o valor secante (Ec) do
moédulo de elasticidade longitudinal do concreto, considerando-se os efeitos da deformacio
lenta através da multiplicacéo do valor da flecha imediata pela relagéo entre a curvatura final
e a curvatura inicial na segdo de maior momento fletor absoluto. Estes valores podem ser

calculados através de:

(1 /r)inicial = (gc + gs) / d e (1 /r)final = (Bc-gc + E‘;s) / d

sendo g, 0 encurtamento maximo do concreto correspondente & situagdo inicial € €, 0
alongamento da armadura de tragdo, na situagéo inicial. O coeficiente f, sera tomado igual
a 3 se as agdes de longa duragéo forem colocadas logo ap6s o descimbramento, e igual a 2

se colocadas somente seis meses apds a concretagem.
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3.2.1 Fundamentos teéricos da analise linear dos elementos de placa

A andlise linear dos elementos de placa é feita com base na teoria classica de
Kirchhoff para placas delgadas. Tal teoria interpreta suficientemente bem o comportamento
de placas que apresentam a relacéo espessura/menor vao entre 1/5 e 1/100. As lajes
usuais dos edificios possuem esta relagéo entre 1/40 e 1/60, atingindo até 1/80. A hipotese
classica de Kirchhoff para placas finas estabelece que “pontos situados sobre retas
originalmente normais a superficie media indeformada, permanecem sobre retas normais a
superficie média deformada”. Admite-se, pois, que os pontos do plano meédio da placa
sofrem apenas deslocamentos verticais, pequenos em relagdo a espessura da mesma,
desprezando-se o0s deslocamentos horizontais.

Além da hip6tese classica de Kirchhoff, as demais hip6teses admitidas para a
aplicagdo da teoria classica da elasticidade de placas sdo que as mesmas séo constituidas
de material homogéneo e is6tropo, com comportamento elastico-linear sob variadas agoes,
ou seja, com capacidade de retomar suas formas iniciais quando tais agbes deixam de
atuar, estando assim sujeitas a Lei de Hooke.

Na formulagdo matematica da teoria, € admitida uma carga p(x,y), normal ao plano
da placa, que pode ser distribuida por qualquer lei, sobre toda ou parie da placa. A
deformada da placa é definida por uma fungéo w(x,y), que determina os deslocamentos
verticais dos pontos (x,y) do plano meédio da mesma. Os esforgos solicitantes que atuam
sobre um elemento de placa sdo mostrados na FIGURA 3.1, com

hi2 W2

v, = I‘tm.dz v, = jtﬁ‘a’z
~hi2 ~hi2
hi2 hi2

m, = |G,.z.dz m, = {0, z.d
~h/2 ~hi2

sendo

v, = forga cortante por unidade de comprimento da secéo da placa perpendicular ao eixo x;

v, = forga cortante por unidade de comprimento da segéo da placa perpendicular ao eixo y;
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m_ = momento fletor por unidade de comprimento da secdo da placa perpendicular ao eixo
x (em torno do eixo y);
m, = momento fletor por unidade de comprimento da segéo da placa perpendicular ao eix0
y (em torno do eixo X);

m, = momento volvente (ou de torgdo) por unidade de comprimento.

FIGURA 3.1- Esforgos solicitantes em um elemento de placa

O desenvolvimento da formulacdo, encontrado em ampla bibliografia do assunto,
como por exemplo em TIMOSHENKO [1940], ndo ¢ explicitado aqui. No entanto,
apresentam-se a seguir a equacéo diferencial das placas (equagio de Lagrange) e as dos

respectivos esforgos solicitantes resultantes sobre as mesmas:
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com
En’
12(1-v?)

E = médulo de deformagéo jongitudinal,

D= = rigidez & flex&o da placa, equivalente a rigidez El das vigas,

h = espessura,

v = coeficiente de Poisson.

As condigbes de contorno da equagéo diferencial expressa acima dependem dos
diferentes tipos de vinculacéo das bordas. Com isso, quando se frata, por exemplo, de uma
borda reta paralela ao €ixo Y, ter-se-a, em fungdo do comportamento admitido para essa

borda, as seguintes condigbes de contorno possiveis:
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- borda engastada: o deslocamento vertical (w) e a rotagdo (6w/0x) séo nulos;

- borda simplesmente apoiada: o deslocamento vertical (w) e o momento fletor (m,) séo

nulos;

- borda livre: o momento fletor (m,) e a reagéo na borda (v, - om,,/0y) sé0 nulos.

Com a obtencdo da funcdo w, os esforcos solicitantes m, , m, , v, e Vv, séo
calculados pelas respectivas equacdes explicitadas anteriormente.

Ressalta-se, entretanto, que o processo de busca de uma fungdo w(xy) que
satisfaca a equagéo diferencial das placas e atenda as condicbes de contorno para uma laje
submetida a um carregamento p(xy), torna-se um tanto quanto invidvel devido as
complicacbes algébricas a que conduz. Em funcio dessas dificuldades, recorre-se com
freqiiéncia a solugbes aproximadas, obtendo-se w(x,y) como uma soma de fungdes
elementares (séries numéricas, como, por exemplo, as de Taylor) que satisfagam as
condicbes de contorno. No entanto, 0 processo de integracdo da equacgédo de Lagrange
mediante séries, apresenta o inconveniente de ser aplicavel a alguns poucos casos de
forma de placas e condi¢cdes de apoio. Uma solugéo possivel, favorecida pelo advento dos
computadores, € o uso de integragéo numérica pelo processo das diferencas finitas, de
aplicacéo mais geral e que conduz a resolucdo de um sistema de equacles lineares. Este
tipo de célculo é preferencialmente aplicado para a elaboracéo de tabelas, através das
quais obtém-se facilmente os esforgos em placas com formas e carregamentos mais
comuns. Ao se tratar de placas com formas mais complexas, contendo aberturas, com
regides de diferentes espessuras, carregamentos ndo uniformes ou variadas condigbes de
contorno, as tabelas anteriormente citadas néo podem ser usadas. Deve-se, entdo, nestes
casos, recorrer a outras alternativas mais refinadas de calculo, como a iécnica da analogia
de grelha e 0 método dos elementos finitos, abordados mais adiante neste trabaiho.

Citam-se também, como formas de calculo mais refinadas, embora néo abordadas
aqui, o processo das faixas finitas € o método dos elementos de contorno. O processo das
faixas finitas se aplica principalmente as estruturas com apoios simples nos extremos, com
a presenca ou ndo de apoios intermediarios, tendo énfase para aplicacdo em tabuleiros de
pontes. Mais informagbes sobre este processo podem ser enconiradas em CORREA
[1983]. Com relagdo ao método dos elementos de contorno, constata-se que 0 mesmo
constitui, ao lado do método dos elementos finitos, mais um tipo de aplicacdo de métodos

numéricos em engenharia, como alternativa para solugdo analitica de problemas
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complexos. Seu procedimento consiste em discretizar o contorno de uma determinada
regido, dividindo-o em elementos e estabelecendo relagdes entre as incognitas do problema
em pontos do contorno. Busca a solucdo da equacéo diferencial que rege o dominio da
regido analisada através da solugdo de um sistema de equacdes integrais no contorno da
mesma. Conhecendo-se as incégnitas no contorno, pode-se determinar, em funcio das

mesmas, o0 comportamento em qualquer parte do dominio em estudo.

3.2.2 Andlise Linear com Redistribuigao

A andlise estrutural é definida como linear com redistribuicdo, conforme consta no
TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994], quando os efeitos das acées,
determinados em uma analise linear, s8o redistribuidos na estrutura, tendo em vista a
fissuracio da seco onde ocorre 0 momento fletor méximo. Trata-se da consideraco de
uma porcentagem de plastificagdo (limitada em 25%, segundo indicagdes do referido texto
base para revisdo da NB-1) na referida secdo. Nesses casos, as condigdes de equilibrio e
de ductilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas.

Os efeitos de redistribuicdo deverdo ser considerados em todos 0s aspectos do
projeto estrutural, inclusive as condi¢bes de ancoragem e corte de armaduras.

Todos os esforgos internos deveréo ser recalculados de modo a garantir o equilibrio
de cada um dos elementos estruturais e da estrutura como um todo.

Cuidados especiais devem ser tomados com relacdo a carregamentos de grande
variabilidade.

Quando for efetuada uma redistribuicdo, reduzindo-se um momento fletor de M para
M, em uma determinada sec¢do transversal, a relaclo entre o coeficiente e a posigédo da

linha neutra nessa secéo, visando a garantir condigbes de ductilidade, sera dada por:

32 0,44 +1,25 x/d para concretos com fg 35 MPa (= 0,75)

8> 0,56 +1,25 x/d para concretos com fo 35 MPa (=0,75)
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3.3 ANALISE LIMITE OU PLASTICA

Na analise plastica, admite-se que o concreto armado trabalha na iminéncia de
ruptura, ou seja, que ele apresenta um comportamento correspondente a uma fase posterior
a da andlise nio-linear de seu diagrama de tensdo-deformacgdo, caracterizada por
escoamento de armaduras e pelo progresso de linhas de plastificacdo ao longo da sua
estrutura. Admite-se, pois, neste tipo de analise, um comportamento rigido-plastico perfeito
ou elasto-plastico perfeito para concreto armado, permitindo uma determinagéo adequada
do valor da carga maxima que ele pode ser submetido numa solicitagdo, carga esta
conhecida como carga de ruina ou carga ualtima.

No caso particular das lajes, objeto deste trabalho, o calculo exato pela teoria da
plasticidade ndo é possivel, uma vez que o grau de indeterminacéo estatica das mesmas é
infinito. Com isso, em vez da obtencéo do valor exato da carga ultima, determinam-se dois
valores: um limite superior, dado pelo teorema cinematico, e um limite inferior,
correspondente ao teorema estatico. Estes dois teoremas, acompanhados pelo da
unicidade, constituem a base fundamental para o desenvolvimento do célculo pléstico e séo
abordados de maneira sucinia a seguir.

a) Teorema cineméatico ou do limite superior

Este teorema estabelece que toda carga correspondenie a um mecanismo é de
valor igual ou superior ao da carga de ruina da estrutura ou pega em andlise. Da-se 0 nome
de mecanismo a toda e qualquer configuracio de ruina cinematicamente admissivel. Este
teorema permite, portanto, a definicdo de um limite superior para a carga efetiva de ruina,
dando margens a um calculo que pode ser conira a seguranga, uma vez que da margem
para obtencéo de um valor superestimado da carga ultima.

A Teoria das Charneiras Plasticas (TCP) é uma aplicagéo deste teorema as lajes e
constitui um instrumento de andlise de esforcos para a consideracdo do Estado Limite
Ultimo em placas, conforme indicagbes do TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994].
No capitulo 5, s80 apresentadas as hipteses basicas e o desenvolvimento dos processos
de calculo para sua aplicacio, acompanhados de um exemplo pratico sobre o pavimento de

um edificio.
b) Teorema estatico ou do limite inferior

Estabelece gue todo carregamento em equilibrio com uma distribuico de esforgos

estaticamente admissivel apresenta valor igual ou inferior ao que provoca a ruina. Entende-
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se por distribuigdo de esforgos internos estaticamente admissivel aquela que satisfaga as
condigcbes de contorno e que ndo ultrapasse a capacidade resistente da pega ou estrutura
analisada. Permite, assim, a obtencéo de um limite inferior para a carga de ruina e conduz a
um calculo a favor da seguranca.

O processo das faixas de Hillerborg é um exemplo de aplicagéo deste teorema,
baseando-se na determinacgéo simplificada da distribuicdo de momentos, conforme se pode
ver em HILLERBORG [1975].

A andlise limite ndo pode ser adotada quando sfo considerados os efeitos de
segunda ordem global ou quando ndo houver suficiente ductilidade para que as
configuracBes previstas sejam atingidas.

Com o intuito de se garaniir as condicbes adequadas de ductilidade, dispensando a
verificac8o explicita da capacidade de rotagdo plastica da secéo, prescrita no TEXTO BASE
PARA REVISAO DA NB1 [1994], deve-se ter a posi¢do da linha neutra limitada em:

x/d = 0,30.

A razdo entre os momenios de exiremidade ou de borda e momentos no véo ou

centrais, na mesma direcéo, deve estar entre 0,5 e 2,0.

3.4 ANALISE NAO-LINEAR

A andlise ndo-linear considera o concreto armado irabalhando com um
comporiamento néo linear, levando em conta ou ndo os efeitos de segunda ordem, de
acordo com o apresentado no TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994]. As
condigbes de equilibrio, de compatibilidade e de duciilidade devem ser necessariamente
satisfeitas. Este tipo de andlise é permitida tanto para verificacbes de Estados Limites
Ultimos como para verificagdes de Estados Limites de Utilizacéo.

Elementos estruturais isolados ou mesmo estruturas compostas de varios
elementos sob niveis de tensfes tais que lhe conferem um comportamento em regime
elastico ndo linear, podem ser analisados com o auxilio de métodos numeéricos que admitem
um diagrama momento-curvatura de célculo e que em média, as secbes planas
permanecem planas.

Antes de sua realizac8o é necessario fazer uma estimativa preliminar da disposicio

e quantidade de armaduras, uma vez que as mesmas influenciam seu desenvolvimento.
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Essa estimativa normalmente é feita através de modelos mais simples em andlise linear.
Todos os esforcos internos, tensbes, deslocamentos e deformagdes da estrutura devem ser
calculados com base em valores médios das propriedades dos materiais (E.y, fam €fC.),
com excecdo de regides criticas (como por exemplo as de apoios, regides de cargas
concentradas, regides de encontro de vigas) em que a resisténcia Oltima precisa ser
calculada, onde devem ser adotados valores de calculo para essas propriedades.

Os valores finais das areas de armaduras obtidos da analise n&o linear devem ser
bem préximos daqueles previamente estimados. Havendo diferencas significativas, devem
ser adotados os ultimos resultados obtidos como estimativa preliminar e repetir-se o

processo até sua convergéncia.

3.5 ANALISE ATRAVES DE MODELOS FisiCOS

Neste tipo de analise, conforme apresentado no TEXTO BASE PARA REVISAO DA
NB-1 [1994], o comportamento do concreto armado ¢ determinado a partir de ensaios
realizados com modelos fisicos em laboratério. E indicada quando os modelos de célculo
n4o sdo suficientes para uma boa previséo do comportamento real da estrutura.

Devem ser tomados cuidados especiais quanto & metodologia empregada nos
experimentos e a possibilidade de interpretagéo estatistica dos resultados.

E necessaria a simulacdo em ensaios de todos os Estados Limites Ultimos e de
Utilizaglo possiveis de serem empregados na andlise da estrutura. Todas as acbes,
condigbes e possiveis influéncias que possam ocorrer durante a vida da estrutura devem

ser convenientemente reproduzidas em laboratorio.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados sucintamente os fundamentos teoricos dos
possiveis tipos de andlise estrutural para os elementos de placa. A escolha de um ou outro
tipo de analise depende do nivel de solicitagéio que se esteja admitindo para o concreto
armado. O presente trabalho aborda, entretanto, apenas 0s modelos de analise mais
comumente empregados pelos projetistas, a saber, em analise linear (com ou sem

redistribuicdo), através do calculo com tabelas (desenvolvidas, em sua maioria, pela
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resolucdo da equacdo diferencial das placas por diferengas finitas), do calculo através do
método dos elementos finitos e da técnica da analogia de grelha e em andlise limite ou
plastica, através da teoria das charneiras plasticas. A néo linearidade fisica das placas néo
é abordada aqui e melhores esclarecimentos sobre sua aplicagdo podem ser encontrados
no Anexo 3 do TEXTO BASE PARA REVISAO DA NB-1 [1994] e também no trabalho de
CORREA [1991], onde se encontra expressivo estudo do assunto, com implementac&o
computacional para a formulagdo utilizada e exemplo préatico de calculo do pavimento de um

edificio.
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4 MODELOS ESTRUTURAIS PARA ANALISE LINEAR DAS LAJES DE
EDIFiCIOS

41 INTRODUCAO

A escolha de um modelo estrutural para a andlise linear das lajes de um edificio
depende, de modo mais genérico, do nivel de dificuldades e particularidades que a forma do
pavimento apresente. Formas estruturais mais simples podem ser calculadas através de
modelos simplificados, ao passo que formas mais complexas requerem modelos mais
refinados de analise. E importante ressaltar que mesmo para analise de formas simples €
necessaria muita atencdo por parte do projetista, pois modelos que ndo contemplem a
rigidez relativa entre elementos estruturais podem conduzir a resultados que além de serem
imprecisos, sejam inseguros. Outro fator importante nesta escolha é maneira como séo
considerados os carregamentos atuantes sobre as lajes, principalmente quando da
existéncia de acbes conceniradas devidas & presenca de paredes atuando diretamente
sobre as mesmas, pois modelos simplificados que as considerem como uniformemente
distribuidas, conduzem a resultados também imprecisos.

O presente capitulo apresenta aspectos teoricos e praticos de alguns modelos de
analise linear de lajes de edificios, abrangendo desde os mais simples, com base no uso de
tabelas que tratam as lajes isoladamente umas das outras, até os mais refinados como o
método dos elementos finitos, que contempla de maneira mais precisa a interagdo entre os
elementos estruturais que compdem o pavimento, como também a atuagdo dos
carregamentos. E abordada ainda a analise através da técnica da analogia de grelha, que
apesar de tratar as lajes como barras de uma grelha equivalente, constitui um bom modelo,
possibilitando as mesmas consideragbes ja citadas para o método dos elementos finitos.

Para cada um dos modelos citados, sdo apresentados os resultados de um exemplo
de aplicacdo desenvolvido sobre o pavimento tipo do edificio Vitéria Régia, projetado pelo
Escritorio Técnico José Roberio Leme de Andrade S/C Lida., Sao Carlos - SP, e construido

na mesma cidade 4 Rua José Bonifacio, esquina com a Rua XV de Novembro, cuja planta



348 X _/] /}
e — —lL — ]
VMOT T0x45 O R
BAL-0T 9 I S
(h=10) VIOT 20x80 ¥ 204
20x7
O
8 | |
"lA | Pareoe y VIo3 10x60 2
i TR L703 ©
14| 105 LTO] } % Loz S (p=10) 255 =
(h=10) N Bu (h=10) ¥ /104 10x40
= & S
20 525 I | |z0 H 550 20 o
i i LTo4 o
i " (h=10) R
H 340
VI05 10x60 ? H 2
Loy ! g
(h=10) J S o
PAREDE ™ &
,éw ;5: faisnanivmsmingid :;] o My
-~
20 420 ! 10 665
VIG7 10x60 l i 2
m!PAREDE [ f! 3 L7740 3
8 = = a8 S||(h=10) =
P < . i - 2
. L4 s X o 1470 % Iy " '
2 & o w2 ) 2 ©
S (h=10) = (h=10) 1 - & &y o
& )20 495 | 5lizo 635 0 %240 >0
3 | | |
> ! n
)
08 25»;:5“0] H N
©y
B
VA0S 10545
O

580

FIGURA 4.1 - Forma do pavimento tipo do Edificio Vitoria Régia

de forma se apresenta FIGURA 4.1. Foram admitidos para o concreto armado o valor

secante do mddulo de deformacéo longitudinal E, = 2,754E7 kN/m?, 0,2 para o coeficiente

de Poisson e foram utilizados os seguintes valores de carregamentos:

Peso-proprio = 2,50 kN/m? (espessura = 10 cm)

Piso + Revestimento = 1,00 kN/m?
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Sobrecarga = 2,00 kN/m?
Acbes devidas as alvenarias (h=2,70 m) situadas sobre as lajes: (ja
incluidas as acbes da argamassa de assentamento e reboco ou azulejo)
Parede de 1 tijolo (furado ou baiano) = 3,13 KN/m?
Parede de 1 tijolo com azulejo = 3,43 kN/m?
Parede de 1/2 tijolo = 1,99 kN/m?
Parede de 1/2 tijolo = 2,30 kN/m?

A verificacdo das flechas nas lajes do pavimento estudado, ¢é feita levando-se em
consideraco, para todos os modelos propostos, o efeito da deformacéo lenta, através da
majoragio da flecha inicial pela relagéo entre as curvaturas inicial e final da seg&o de maior
momento fletor absoluto, conforme j& mencionado neste trabaiho. E admitido para o
coeficiente f, (relagéo entre os encurtamentos maximos inicial e final do concreto) o valor 3,
ou seja, as agbes de longa duracdo sendo colocadas logo apés o descimbramento.
Tomando por base a equacdo de compatibilidade de deformacbes, conforme
esquematizado na FIGURA 4.2, e designando a relagio entre a posicéo da linha neutra (x)

e a altura dtil da secdo (d) por um coeficiente f,, resulta:

@m=(el +e)/d

(Ut I (Wi = 2.8+ 1=y

€ €

x d-x P =

=

FIGURA 4.2 - Diagrama de deformagéo da secdo de maior momento fletor - Equagéo de
Compatibilidade
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A flecha final (a) fica entdo determinada pela majoracgéo da flecha inicial (a;) pelo
coeficiente y:

(=v.q
Tendo em vista que a flecha inicial é diretamente proporcional ao carregamento
considerado e visando a obtencéo direta dos valores de flecha nos modelos com utilizagao
de softwares, optou-se por majorar na mesma proporgéo a solicitagdo de calculo prescrita
pela NBR 8681 [1984] para a verificagdo do Estado Limite de Deformacédo Excessiva, a
saber:

Sy = Sk *+ % Sqk

sendo ¢ = 0,2 para o tipo de edificio adotado como exemplo.

Um valor razoavel e a favor da seguranca a considerar para o coeficiente B, é 0,7,
que é um valor préximo ao correspondente a transicdo dos dominios 3 e 4 de
dimensionamento do concreto armado. Todas as secbes a serem dimensionadas
apresentardo, certamente, valores de f, inferiores ao admitido acima. Deste modo, a

solicitacdo de calculo a considerar resuita na seguinte expressao:

Sq = .S, *+ 02.8

Sq = @Bt 1).Sy + 0,2.5

Sy = 24.S, *+ 02.8
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4.2 CALCULO APROXIMADO MEDIANTE O USO DE TABELAS - METODO ELASTICO

4.2.1 Generalidades

A aplicacdo do processo das diferencas finitas para integracdo da equacéo geral
das placas elasticas é, conforme relatado anteriormente, de grande viabilidade para a
elaboragéo de tabelas para calculo aproximado dos esforgos solicitantes nas placas de
formas e carregamentos mais comumente encontrados.

Dentre estes processos de calculo aproximado, encontra-se 0 de MARCUS [1929],
de grande importancia historica, por ser o mais indicado da fase anterior aos computadores
eletrénicos. E aplicavel as lajes retangulares com carga uniforme e bordas apoiadas ou
engastadas.

O grande impulso dado ao desenvolvimento dos métodos numericos em engenharia
com o advento dos computadores, possibilitou a elaboragéo de tabelas que substituem hoje,
com muitas vantagens, as tabelas de Marcus encontradas, por exemplo, em ROCHA
[1971]. Entre estas novas alternativas em tabelas, citam-se as de BARES [1972] e as de
CZERNY [1976].

Ressalia-se que ao se langar mao de um processo aproximado de calculo, mediante
o0 uso de tabelas, os painéis de laje s3o considerados independentemente das vigas que Ihe
servem de apoio, desprezando sua deformabilidade. As continuidades entre painéis sdo
tratadas de formas simplificadas, como se néio houvesse interacdo entre eles ou supondo-
se engastamento fixo ou, ainda, buscando-se uma compatibilizagdo dos momentos fletores
adjacentes de um apoio, com posteriores correcbes dos momentos centrais. Todo o
carregamento atuante na laje, incluindo as cargas de parede e sobrecargas de utilizacéo, €
admitido como uniforme sobre toda a superficie do painel. Tais consideragdes podem
conduzir este tipo de andlise a resultados muito imprecisos, dependendo da forma do
pavimento que se queira analisar. Entretanto, s&o apresentados a seguir os resultados
obtidos com o uso de tabelas para o pavimento tipo estudado, visando a comparagdo com
os demais modelos propostos neste capitulo.

4.2.2 Aplicagdo sobre o pavimento tipo do edificio Vitéria Regia

Apreseniam-se, a seguir, através da TABELA 4.1, os resultados obtidos pela

utilizacdo de uma adaptacio das tabelas de Bares, conforme encontrado em PINHEIRO

[1986], sobre a forma do pavimento tipo do edificio vitoria Régia.
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TABELA 4.1 - Momentos fletores e deslocamentos obtidos através do calculo desenvolvido

com auxilio de tabelas - método elastico

MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS AO LONGO DO CORTE A-A*

POSICAO Myx (kN.m/m) DESLOCAMENTOS (cm)
Borda LT12 0,00
Centro L.T12 3,19 0,52
Vinc. LT12/13 -8,60
Centro LT13 3,34 0,51
Vinc. LT13/14 -6,67
Centro LT14 2,39 0,09
Borda LT14 -6,67

* Corte A-A: Corte paralelo a VT07, passando pelo centro das lajes LT12/13/14 (FIG.4.1)

MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS AO LONGO DO CORTE B-B*

POSIGAO M,, (kN.m/m) DESLOCAMENTOS (cm)
Borda LT13 0,00
Centro LT13 5,53 0,51
Vine. L.T13/08 -8,02
Centro LT08 2,49 0,14
Vinc. LT08/02 -9,89
Centro LT02 6,48 0,66
Borda LT02 0,00

* Corte B-B: Corte paralelo a VT09, passando pelo centro das lajes L.T13/08/02 (FIG.4.1)

MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NAS LAJES EM BALANGO

POSIGAO M (kN.m/m) DESLOCAMENTOS (cm)
BAL-01 -6,92 0,26
BAL-02 -8,85 0,43

4.3 CALCULO ATRAVES DA TECNICA DA ANALOGIA DE GRELHA

4.3.1 Generalidades

A técnica da analogia de grelha consiste na representacéo da laje ou mesmo do

pavimento de um edificio através de uma grelha equivalente, de modo que as rigidezes

longitudinais da laje sejam concentradas nas barras dessa direcdo e as rigidezes
transversais nas barras da direco ortogonal a ela.

Foi usada pioneiramente em computador por LIGHTFOOT e SAWKO [1959],
através da adaptac@o de um programa para calculo de porticos planos, tendo-se em vista a

similaridade dos procedimentos de analise para porticos planos e grelhas pelo método dos

deslocamentos, bem como das equagdes basicas de compatibilidade de deformacoes.
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E bem indicada para ser utilizada no célculo de tabuleiros de pontes como pode ser
visto em HAMBLY [1976].

Teém-se referéncias também do uso da técnica para o calculo de lajes cogumelo,
com resultados satisfatérios, conforme relatam BRANCO [1989] e FIGUEIREDO [1989].

Mais recentemente, a técnica vem sendo utilizada como uma opgdo na andlise das
lajes usuais de edificios, de acordo com o proposto por BARBOZA [1992] e cujo texto é
tomado como base para o que é apresentado aqui.

“No processo de aplicagéo da técnica, deve-se garantir que as rigidezes das barras
sejam tais que, ao submeterem-se as duas estruturas a um mesmo carregamento, elas se
deformem de maneira idéntica e que os esforgos solicitantes em qualquer barra da grelha
sejam iguais as resultantes das tensdes na secéo transversal da parte da laje que a barra
representa.

Para que um elemento infinitesimal de laje esteja em equilibrio, de acordo com a
teoria classica de placas, é necessario que os momentos torcores em duas direcdes
ortogonais sejam iguais. Na grelha equivalente obtida no desenvolvimento da técnica, ndo
ha principios matematicos ou fisicos que garantam tal condicdo. Entretanto, se a malha da
grelna for suficientemente pouco espacada, a mesma se deformara formando uma
superficie lisa e apresentara distorgbes aproximadamente iguais nas direcBes ortogonais,
bem como momentos torcores aproximadamente iguais se as rigidezes a torgéo forem as
mesmas na duas directes.

Convém ressaltar que nas barras da grelha os momentos fletores séo proporcionais
apenas as curvaturas de sua direcéo, fato este que resulta num inconveniente a mais no
uso da técnica, uma vez que num elemento de placa, o momento fletor numa direcdo
depende tanto da curvatura dessa diregdo como da ortogonal a ela.” BARBOZA [1992]

Independentemente desses tipos de limitagbes da técnica, a mesma se apresenta
como uma ferramenta a mais para a andlise de lajes de edificios, podendo ser considerada
mais refinada que o calculo classico mediante tabelas, uma vez que leva em consideracéo a
interacdo entre todos os elementos estruturais do pavimento e possibilita um
posicionamento preciso das cargas concentradas devidas as acles das paredes situadas

sobre as lajes.
4.3.2 Critérios para tragcado das malhas de grelha

Diante da variabilidade de formas das lajes e dos diferentes tipos de carregamento,
é dificil estabelecer-se ou definir-se uma malha como sendo genericamente a ideal para
cada caso. Assim sendo, visando melhores esclarecimentos sobre o uso da técnica,

apresentam-se a seguir, algumas consideragbes para sua correta aplicacio neste irabalho.
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De acordo com indicagbes de HAMBLY [1976], apresentadas em BARBOZA [1992], sao0
validos os seguintes critérios para lajes retangulares, que devem ser adequados a cada tipo

de laje que se deseja modelar:

a) As barras da grelha devem estar localizadas em posigbes pré-determinadas pelo projeto,
tais como linhas de apoio ao longo das vigas de extremidade, bem como de outras se

existirem, que contenham uma acéo especifica;

b) Em lajes ortétropas, cada barra deve ter no maximo uma largura igual a 1/4 do vao

transversal ao seu eixo,

¢) Numa laje ortétropa, na direcdo de menor inércia, deve-se considerar a largura das
barras igual a 40% do véo transversal ao seu eixo. Caso haja ddvidas quanto a isotropia ou

ortotropia da laje, deve-se adotar o critério anterior;

d) Quanto mais densa a malha, melhores serdo os resultados obtidos. No entanto, essa
melhora deixa de acontecer quando a largura das barras for menor que duas ou trés vezes

a espessura da laje;

e) No caso de existéncia de balangos na laje, € necessario colocar-se pelo menos duas

barras transversais ao vao em balanco;

f) Deve-se colocar uma linha de barras no contorno livre da laje, cuja largura para o calculo
do momenio de inércia 2 forgdo deve ser diminuida de 0,3 h, por se ratar do ponio por

onde passa a resultante das tensdes de cisalhamento devidas a torgéo;

g) Nas regides de grande concentracdo de esforcos, tais como apoios ou cargas
concentradas, recomenda-se dispor uma malha cuja largura das barras néo seja superior a

trés ou quatro vezes a espessura da laje;

h) Nao devem ser considerados 0s orificios na laje desde que sua maior dimenséao nao
exceda 3h, sendo h a espessura da laje, a nfo ser que estejam localizados muito proximos
dos pilares. Existindo aberturas maiores, devem ser aplicados os mesmos criterios vélidos

para as bordas livres.

O momento de inércia a flexfio das barras longitudinais e transversais da grelha é

calculado considerando que cada barra representa uma largura b de laje igual a distancia
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entre os centros dos vios adjacentes a barra, com valor dado pela respectiva equacgido
estabelecida pela resisténcia dos materiais para as secOes retangulares (I = b . h®/12)..
Para o momento de inércia a torgéo (I;) € admitido o valor correspondente aquele indicado
pela teoria de Saint Venant, de acordo com a férmula apresentada abaixo, encontrada em
TIMOSHENKO [1981].

k=p.b.c

sendo b o maior lado da segio, ¢c o menor lado e com B variando em fungéo de uma relagéo

entre 0os mesmos, de acordo com as indicagfes abaixo:

b/c l1,00 150 1,75 2,00 250 3,00 400 6,00 800 1000 o

B l0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333

Outro aspecto importante que merece destaque na aplicagéo da técnica da analogia
de grelha, é a consideragio da vinculacdo dos pilares na grelha equivalente, de modo a
avaliar a influéncia de suas rigidezes no comportamento do pavimento em analise. Esta
influéncia é simulada aqui através da colocagdo de barras, nos tramos adjacentes ao nivel
analisado, com comprimentos de meio tramo, inércias correspondentes a do pilar que

representam e com extremidades articuladas.

4.3.3 Aplicacdo sobre o pavimento tipo do edificio Vitéria Régia

A aplicagio da técnica sobre o pavimento tipo do Edificio Vitoria Régia é feita
através do “software” SAP90, disponivel no Departamento de Estruturas da EESC - USP,
S#o Carlos, e cujas instrugbes de uso encontram-se em WILSON & HABIBULLAH [1988].
Foram processados dois modelos com elementos de barra, a saber, um com malha da
ordem de 0,50 m x 0,50 m e outro com malha da ordem de 1,00 m x 1,00 m, que n&o
resultaram uniformes devido a ajustes na forma do pavimento analisado. Estas malhas, com
as respectivas numeragdes de nos consideradas, podem ser vistas nas FIGURAS 4.3 e 4.4.
Ressalta-se que para as barras correspondentes as vigas do pavimento analisado, foram
considerados valores reduzidos do momenio de inércia a torcdo (10% dos indicados
anteriormente), tendo em vista a baixa resisténcia do concreto armado a este tipo de
solicitag8o. Entretanto, para as barras da grelha equivalente, foram admitidos os valores
indicados pela férmula apresentada, visando a sua comparagdo com os resultados obtidos

com o método dos elementos finitos, cujo modelo foi desenvolvido considerando-se a
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contribuicdo dos momentos volventes nos elementos de piaca. Os resuitados obtidos do
processamento encontram-se nas TABELAS 4.2 e 4.3.

1 3 4 Y
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FIGURA 4.3 - Malha com espacamento da ordem de 1,00 m x 1,00 m - Numeragéo dos nés
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FIGURA 4.4 - Malha com espagamento da ordem de 0,50 m x 0,50 m - Numeragéo dos nos
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TABELA 4.2 - Momentos fletores e deslocamentos ao longo do Corte XX (ver figuras 4.3 e

4.4) obtidos através da aplicacéo da técnica da analogia de grelha

MALHA~1,0m MALHA ~0,5m
Nés | M,, (kNm/m)| DESL. (cm) | Nés | M,, (kNm/m) | DESL. (cm)
178 -1,40 -0,15 641 -1,34 -0,15
642 1,72 -0,44
179 3,40 -0,72 643 2,85 -0,69
644 3,41 -0,88
180 4,14 -1,03 645 3,79 -1,00
646 4,29 -1,04
181 5,49 -0,99 647 513 -0,97
648 2,97 -0,78
182 0,82 -0,53 649 0,47 -0,52
650 -3,40 -0,25
183 -9,76 -0,06 651 -10,00 -0,06
652 -4,05 -0,07
184 -0,62 -0,18 653 -0,84 -0,19
654 0,85 -0,35
185 2,13 -0,49 655 1,91 -0,49
656 2,79 -0,59
186 4,10 -0,62 657 3,88 -0,62
658 2,25 -0,56
187 0,85 -0,42 659 0,83 -0,43
660 -0,64 -0,29
188 -2,67 -0,17 661 -2,63 -0,18
189 -6,21 -0,15 662 -6,35 - -0,16
663 0,49 -0,26
190 6,12 -0,36 664 5,19 -0,34
665 3,15 -0,27
191 -0,14 -0,11 666 -0,13 -0,11

Ao se analisar os resultados apreseniados nas TABELAS 4.2 e 4.3, constata-se que

a aplicacdo da técnica da analogia de grelha sobre a forma do pavimento estudado,

conduziu a resultados convergentes ao se refinar o espagamento das malhas de andlise,

tanto para os valores dos esforcos momentos fletores como para os valores dos

deslocamentos. As diferencas observadas nos valores de maximos positivos € negaiivos

dos momentos fletores foram da ordem de 5 a 10%, apresentando diferengas maiores que

estas apenas em alguns ponios localizados. Para os deslocamentos, os valores

apresentados foram praticamente idénticos. Ressalta-se que, com relagdo aos momentos
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fletores, os valores apresentados correspondem a média entre os fornecidos pelas barras
consecutivas da diregio considerada, uma vez que os mesmos eram diferentes em fungao
da existéncia dos momentos de torgdo das barras da outra diregdo concorrentes no mesmo
ponto. As FIGURAS 4.5 a 4.7 apresentam os resultados obtidos através de graficos

comparativos, ilustrando a tendéncia de convergéncia mencionada.

TABELA 4.3 - Momentos fletores e deslocamentos ao longo do Corte YY (ver figuras 4.3 e

4.4) obtidos através da aplicagio da técnica da analogia de grelha

MALHA~1,0m MALHA ~0,5m
Noés | My, (kNm/m) | DESL. (cm) | Nés | M,, (kNm/m) | DESL. (cm)
234 0,01 -0,78 831 0,01 -0,68
802 -2,34 -0,43
218 -1,72 -0,29 773 -7,78 -0,29
744 -1,93 -0,35
202 1,65 -0,47 715 1,32 -0,47
686 3,13 -0,57
186 4,24 -0,62 657 3,78 -0,62
628 3,36 -0,58
170 2,27 -0,48 599 1,74 -0,48
570 -1,36 -0,34
154 -6,75 -0,24 541 -7,20 -0,23
512 -3,39 -0,24
138 -1,00 -0,30 483 -0,77 -0,29
454 0,81 -0,37
122 1,83 -0,45 425 1,56 -0,44
396 1,53 -0,49
106 0,83 -0,54 367 0,64 -0,53
338 -1,21 0,56
90 -3,76 -0,62 309 -4,01 -0,61
280 -0,16 -0,71
74 2,30 -0,83 251 1,92 -0,82
222 2,88 -0,88
58 3,47 -0,89 193 3,15 -0,89
164 3,09 -0,80
42 3,08 -0,62 135 2,66 -0,62
106 1,75 -0,39
26 -1,28 -0,13 77 -1,26 -0,13
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4.4 ANALISE ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.4.1 Generalidades

O método dos elementos finitos constitui atualmente uma das mais refinadas
ferramentas de analise estrutural no que diz respeito a aplicacdo de métodos numericos em
engenharia. Os primeiros sinais do aparecimento de sua teoria datam do inicio da década
de 60, como uma tentativa de utilizacdo da maquina, tendo-se em vista o advento dos
computadores, para tratamento de problemas de um meio continuo via discretizagéo do
mesmo.

Os elementos finitos retangulares apresentam-se como pioneiros no processo de
desenvolvimento do método para a analise de placas fletidas. Um dos primeiros é o de
MELOSH [1961], cuja formulagdo baseia-se numa analogia entre a placa e um sistema de
barras cruzadas, técnica conhecida como analogia de grelha e ja abordada no trabalho. Um
importante elemento finito usando uma func8o de interpolagéo cubica acrescida de dois
termos de quarta ordem ( do tipo X’y e xy® ) para o campo de deslocamentos & o elemento
ACM, abordado em ZIENKIEWICZ & CHEUNG [1964], MELOSH [1963] e ARGYRIS [1965].
Véarios elementos retangulares utilizando tensdes (modelo hibrido) no funcional vém sendo
apresentados por PIAN & TONG [1968], SEVERN e TAYLOR [1966] e NEALE et al [1972].
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Elementos quadrilaterais com formulagdo desenvolvida mediante o modelo hibrido
sdo apresentados por ALLWOOD e CORNES [1969], e TORBE e CHURCH [1975].
HORRIGMOE [1978] usa um elemento com uma distribuicéo linear de momentos fletores
em seu interior. Uma grande variedade de elementos com doze graus de liberdade em
modelo hibrido é apresentada e discutida por COOK [1972,1974,1976].

“As primeiras tentativas de desenvolvimento de elementos triangulares remontam a
década de 1960. No trabalho de CLOUGH e TOCHER [1965] s&o relatadas algumas
experiéncias com elementos triangulares com nove graus de liberdade. As devidas a Adini
(1961) e Tocher (1962) utilizam polinémios clbicos nas coordenadas x e y para a descricao
do campo de deslocamentos, com redugéo de dez a nove termos, para haver igualdade
com numero de graus de liberdade. Analisando os defeitos na utilizac&o desses polindmios,
os autores propdem a subdivisio do elemento em trés subdominios triangulares, na
construgdo de um elemento compativel, com nove graus de liberdade, o HCT, um dos mais
utilizados ao longo de toda a historia do método dos elementos finitos. Esse elemento é
reapresentado por CLOUGH e FELIPPA [1968] com o nome de LCCT9 junto com outros
triangulares LCCT10, LCCT11 e LCCT12, para a montagem de elementos quadrilaterais.”
CORREA [1991]

O desenvolvimentio de elemenios quadrilaterais , ndo necessariamenie
retangulares, pode ser feito através de uma associagdo de elementos triangulares, sendo
que se forem consideradas mais de duas subregides, deve ser usada uma condensacio
estatica para a definicdo de um elemento de doze graus de liberdade. Os elementos Q15
apresentado em BATHE et al [1974] e Q19 em CLOUGH & FELIPPA [1968] séo exemplos
desse tipo de elemento.

Com a adogio da Teoria de Reissner-Mindlin para placas espessas, atraves de uma
generalizacdo das hipéteses de Kirchhoff (“pontos da placa originalmente situados sobre
uma reta normal & superficie média indeformada, permanecem sobre uma linha reta, mas
ndo necessariamente normal a superficie média deformada”), novos elementos s&o
propostos utilizando-se o modelo em deslocamentos. “A vantagem dessa teoria esta no fato
de que as derivadas primeiras sdo as de mais alta ordem que aparecem no funcional,
exigindo continuidade C° nas fronteiras do elemento para obtencéo de conformidade.
MELOSH [1965] apresenta os primeiros elementos triangulares do tipo C°, aplicados a
analise de placas, com inlimeros problemas, entretanto, para placas finas e elementos de
angulos obtusos. O sucesso com elementos desse tipo acontece somente na década de 70,
primeiramente com elementos quadrilaterais como em ZIENKIEWICZ et al [1971], HUGHES
et al [1977] e, PUGH et al [1978], acompanhados por triangulares como os desenvolvidos
por ARGYRIS et al [1977] e BELYTSCHKO et al [1984]". CORREA [1991]
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Um outro elemento triangular que merece atencdo € o DKT ( Discrete Kirchhoff
Theory), cuja formulagéo € desenvolvida com base num modelo em deslocamentos com a
imposicdo das hipéteses de Kirchhoff de um modo discreto, ao longo dos lados do elemento
ou em determinados pontos do mesmo, como por exemplo, os pontos de integragio de
Gauss. O bom comportamento de um elemento DKT é apresentado em BATOZ et al [1980],
[1982], e também no trabalho de ZIENKIEWICZ [1990] onde séo feitos véarios estudos sobre
esse tipo de elemento.

Aqui neste trabalho ndo é apresentada a formulagéo de nenhum elemento, uma vez
que ndo se tem o intuito de desenvolver uma implementagdo computacional para este
modelo. A utilizacio do método é feita através do “software” SAP90 que néo explicita, no

manual de instrucdes, o tipo de elemento finito de placa admitido pelo mesmo.

4.4.2 Caracteristicas do método e modelos de elementos finitos

As duas caracteristicas principais do método s@o a subdivisdo da estrutura em
partes finitas (elementos), interligando-as entre si através de um nimero discreto de pontos
em sua periferia (n0s) e a escolha da funcdo que descreve o comportamento interno dessas
pequenas partes ou elementos. Esta dltima constitui a mais fundamental das
caracteristicas, uma vez que o bom ou mau comportamento do elemento é que vai viabilizar
ou ndo o uso do método.

O comportamento do elemento é entdo descrito por uma fungéo ou um conjunto de
funcbes especialmente escolhidas, que permitem analisar como se comportam as tensdes e
os deslocamentos dentro daqguele elemento, quando o mesmo é submetido a determinado
tipo de acgdo. S8o estas fungbes que véo indicar a maneira especifica de se deformar de
cada elemento.

Em fungéo do tipo de comportamento assumido sobre cada elemento e do principio
variacional utilizado, existem vérias alternativas para a formulacdo de elementos. Essas
formulacBes sdo normalmente chamadas modelos de elementos finitos. Resumidamente,

de acordo com o apresentado em QUIRINO [1986], alguns dos modelos possiveis séo:

a) Modelo em Deslocamentos: - usa o principio da minima energia potencial. Supde campos
de deslocamentos continuos sobre cada elemento. As incognitas sdo os deslocamentos

nodais.

b) Modelo Flexivel: - usa o principio da minima energia complementar. Assume campos de
tensbes em equilibrio. As incognitas basicas sdo as tensées nos ponios nodais, embora,

eventualmente, elas possam ser trocadas pelos deslocamentos nodais.
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¢) Modelo Hibrido: - Existem dois tipos basicos:

Tipo | - baseado no principio da minima energia complementar modificado.
Supde campos de equilibrio de tensdes sobre cada elemento e campos de deslocamentos
compativeis sobre os contornos dos elementos. As incognitas séo os deslocamentos
nodais.

Tipo Il - usa o principio da minima energia potencial modificado. campos de
deslocamentos continuos sdo supostos sobre cada elemento, enquanto o equilibrio de
forcas é considerado sobre os contornos dos elementos. As equagdes governantes sao

estabelecidas em termos das forgas de contorno.

d) Modelo Misto: - supde campos de deslocamentos continuos e campos de equilibrio de
tensbes sobre cada elemento. As equagbes governantes apresentam-se em termos de

deslocamentos nodais e tensbes ou forcas como incognitas.

Dentre 0s modelos acima citados, o modelo em deslocamentos é um dos mais

difundidos no ambito da engenharia de estruturas.

4.4.3 Compatibilidade de elementos e critérios de convergéncia

No processo de aplicagio do método dos elementos finitos, séo importantes os
conceitos de compatibilidade ou conformidade de elementos, bem como os de critérios de
convergéncia para a analise da solugo.

A compatibilidade pode ser verificada tanto no interior do elemento como em seus
limites, na fronteira com os elementos vizinhos. No interior do elemento, a compatibilidade
pode ser satisfeita automaticamente ao admitir-se fungbes polinomiais para caracterizar o
campo de deslocamentos nesse elemento. Ja na regido limite entre elementos, para que 0s
mesmos sejam considerados compativeis ou conformes, é necessario que a funcédo
adotada para representar os deslocamentos ao longo dos lados do elemento e no seu
interior seja continua e diferenciavel.

Com relacdo & convergéncia na solugdo de um problema particular, para se
assegurar que a seqiiéncia de resultados se aproxima teoricamente do resultado exato
quando se refina a malha de elementos, alguns critérios gerais devem ser observados,
conforme visto em COOK [1989] e exposto a seguir para o0 modelo em deslocamentos.

Admite-se que a varidvel campo seja uma funcdo ¢ = ¢(x,y,z) e que exista um

funcional = = n($) que gere a equacdo diferencial determinante do problema fisico de
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condicéo estacionaria dn = 0. Assume-se ainda que = contém derivadas de ¢ de ordem m.
Se o valor exato de ¢ € aproximado quando a malha é refinada, entéo:

1) Dentro de cada elemento, a fungéo ¢ escolhida para representar o campo de
deslocamentos deve ser um polinémio completo de grau m;

2) Deve haver continuidade de ¢ e de suas derivadas de ordem (m-1), através dos limites
entre elementos;

3) Analisando-se os elementos em uma malha e admitindo que as condigdes limites sobre a
mesma sejam apropriadas para a obteng&o de um valor constante de alguma das m-ésima
derivadas de ¢, entdo, quando a malha é refinada, cada elemento deve apresentar para
essa derivada o referido valor constante.

Por exemplo, se ¢ = ¢(x,y) € = contém as derivadas primeiras de ¢, entdo a mais
baixa ordem aceitavel para a fungéo campo de deslocamentos, em cada elemento, tem a
forma ¢ = a, + a, x + a;y e somente ¢ propria necessita ser continua através dos limites
interelementos. Cada elemento de uma malha carregada apropriadamente deve apresentar
um valor constante da derivada de ¢ com relagdo a x, pelo menos quando a malha é
refinada.

A satisfacéo dos critérios 1, 2 e 3 anteriores garante a convergéncia para resuitados
corretos, mas nada diz sobre a precisdo numa malha grossa ou sobre a razéo de
convergéncia com o refinamento da malha. Entretanto, se os critérios séo atendidos em
todos os estagios de refinamento da malha, e se cada refinamento € obtido pela diviséo dos
elementos da malha anterior em dois ou mais elementos, entdo a convergéncia é
monotdnica.

Uma maneira de se assegurar que um determinado tipo de elemento atende a todos
os critérios de convergéncia citados é verificar se ele atende ao teste conhecido como
“Patch Test”. Este foi proposto por IRONS [1966] e constitui-se de um simples teste que
pode ser realizado numericamente, como uma forma de checar a validade da formulagao de
um elemento. O procedimento de execucio do teste consiste em analisar o comportamento
de um pequeno grupo de elementos durante um estado de deformagio constante,
verificando se ocorre producio ou perda de energia em cada elemento isoladamente, bem
como em seus contornos. Pode ser realizado, por exemplo, impondo-se a um grupo de
elementos deslocamentos nodais compativeis com um estado de deformacio constante. Se
a deformac3o de tais elementos esta de acordo com o estado aplicado e de tal modo que as
forcas nodais induzidas nos nés internos se anulam, devido a contribuicdo de todos os

elementos a ele conectados, entdo o teste esia atendido.
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4.4.4 Aplicagdo sobre o pavimento tipo do edificio Vitoria Régia

A analise do pavimento tipo do Edificio Vitéria Régia através do método dos
elementos finitos é feita através do “software” SAP90. Foram processados dois modelos
com elementos de placa, a saber, um com malha da ordem de 0,50 m x 0,50 m e outro com
malha da ordem de 1,00 m x 1,00 m. Estas malhas, com as respectivas numeragdes de nos
consideradas, podem ser vistas nas FIGURAS 4.3 e 4.4. As propriedades dos materiais,
bem os carregamentos considerados foram os mesmos apresentados na introdugao deste
capitulo, ressaltando-se que para o momento de inércia a torg8o das vigas do pavimento e
para a simulagdo da influéncia dos pilares sobre o mesmo, foram admitidas as mesmas
consideracdes ja mencionadas na aplicagéo da técnica da analogia de grelha (item 4.3.3).

Os resultados obtidos do processamento encontram-se nas TABELAS 4.4 e 4.5.

TABELA 4.4 - Momentos Fletores e deslocamentos ao longo do Corte XX (ver Figuras 4.3 e

4.4), obtidos através da andlise com o método dos elementos finitos

MALHA ~ 1,0 m MALHA ~ 0,6 m
N6s | M, (kNm/m)| DESL. (cm) | N6s | M, (kNm/m)| DESL. (cm)
178 1,33 0,15 641 1,29 0,15

642 1,70 0.4
179 3.61 -0,64 643 3,39 -0,66
644 4,32 -0,85
180 517 70,92 645 4,92 -0,96
646 5,50 -0,99
181 539 0,87 647 568 0,92
648 3,81 0,74
182 1,44 20,46 649 0,92 -0,49
650 3,32 20,23
183 -9,20 -0,06 651 9,78 -0,06
652 377 0,07
184 0,22 -0,20 653 -0,45 0,19
654 1,45 -0,35
185 3,02 0,49 655 2,68 -0,49
656 3,67 -0,58
186 3.94 0,58 657 4,24 20,61
658 3,11 -0,55
187 1,85 0,43 659 1,62 0,43
660 0,05 20,29
188 1.26 0,19 661 214 0,18
189 542 0,14 662 -5,93 0,15
663 0,91 0,23
190 4,58 0,25 664 4,61 -0,29
665 3,30 0,25
191 0,17 0,11 666 0,13 0,11
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TABELA 4.5 - Momentos Fletores e deslocamentos ao longo do Corte YY (ver Figuras 4.3 e

4.4), obtidos através da analise com o método dos elementos finitos

MALHA~1,0m MALHA ~0,5m

Nos |M,, (kNm/m)| DESL. (cm) N6s | M,, (kNm/m)| DESL. (cm)
234 -0,03 -0,77 831 0,00 -0,68
802 -1,98 -0,44
218 -7,68 -0,29 773 -7,64 -0,29
744 -1,83 -0,35
202 2,06 -0,44 715 1,81 -0,46
686 3,90 -0,56
186 4,90 -0,58 657 4,66 -0,61
628 414 -0,57
170 2,58 -0,45 599 2,26 -0,47
570 -1,16 -0,33
154 -6,38 -0,23 541 -6,88 -0,23
512 -3,05 -0,24
138 0,16 -0,31 433 -0,53 -0,29
454 1,08 -0,37
122 2,32 -0,45 425 1,87 -0,44
396 1,84 -0,49
106 1,33 -0,54 367 0,95 -0,53
338 -0,92 -0,56
90 -3,64 -0,61 309 -3,90 -0,61
280 0,06 -0,72
74 2,81 -0,82 251 2,54 -0,83
222 3,86 -0,91
58 4,68 -0,91 193 4,40 -0,93
164 4,40 -0,85
42 3,87 -0,63 135 3,61 -0,65
106 1,89 -0,40
26 -1,54 -0,13 77 -1,30 -0,13

Ao observarem-se os valores expostos nas tabelas acima, pode-se notar que houve
convergéncia nos resultados apresentados pelas duas malhas analisadas através do
método dos elementos finitos, tanto para os esforcos momentos fletores, como para as
deslocamentos. As diferencas maximas observadas para os valores de momentos fletores
maximos positivos e negativos foram da ordem de 5 a 10% e para os deslocamentos da
ordem de 5%. As FIGURAS 4.8 a 4.11 apresentam os resultados da andlise em graficos

comparativos, mostrando mais claramente a tendéncia de convergéncia mencionada.
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Uma particularidade muito importante da analise de lajes através do métedo dos

elementos finitos é que ela possibilita, por utilizar elementos de placa, a apresenta¢do dos

resultados de esforcos solicitantes através de envoltérias ou curvas de isovalores ao longo

do pavimento analisado, permitindo assim andlises mais precisas, principalmente no que diz

respeito ao posterior detalhamento das armaduras. E possivel identificar os pontos de

inversdo nos diagramas de momentos fletores, bem como detectar possiveis

comportamentos imprevistos, devido a rigidez insuficiente de algum elemento estrutural,

como, por exemplo, 0 ocorrido na interface das lajes LT03 e LTO04, sobre a viga VT 04, em

que foram observados momentos fletores positivos (rigidez insuficiente da referida viga). As

FIGURAS 4.12 e 4.13 apresentam as envoltérias dos esforgos momentos fletores obtidas,

respectivamente, para as dire¢8es x e y do pavimento analisado.
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4.5 COMPARACOES DE RESULTADOS

O calculo com auxilio de tabelas do método elastico apresentou, para a diregio
perpendicular a agdo das paredes, resultados muito inferiores aos obtidos das demais

andlises, principalmente com relagdo aos momentos fletores positivos, chegando a
apresentar valores da ordem de 100% menores no centro da laje LT14. Para a diregdo
paralela a acgdo das paredes, apresentou resultados superestimados, tanto para 0s
momentos fletores positivos como para os negativos, com diferengas da ordem de 50%

maiores para os positivos e 100% maiores para os negativos (interface LTOZ2/LT08). Na
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regido das lajes em balanco, o célculo com tabelas apresentou valores da ordem de 15%
maiores para os momentos fletores negativos em relagdo aos observados pelos outros
modelos analisados. Com relacdo aos valores de deslocamentos, foram obtidos valores
mais de 100% menores que nos outros métodos. Entretanto, essas diferencas significativas
se devem sobretudo as simplificacdes que este modelo admite em sua analise, a saber, da
indeformabilidade das vigas de apoio das lajes, dos painéis de laje isolados uns dos outros
com aproximages de suas condigbes de vinculagdo e da consideragéo das agbes das
paredes sobre lajes como uniformemente distribuidas sobre as mesmas.

Os modelos analisados através da técnica da analogia de grelha e do método dos
elementos finitos apresentaram resultados convergentes tanto nas malhas discretizadas em
cada um deles, como também entre si. Os valores obtidos para os deslocamentos foram
praticamente idénticos nos dois modelos. Para os momentos fletores negativos, a técnica
da analogia de grelha apresentou resultados da ordem de 5% maiores que os do método
dos elementos finitos e para os momentos fletores positivos cerca de 10% menores na
direcdo perpendicular a da atuagéo das paredes e de 20% menores na outra.

Diante dos resultados obtidos dos modelos em andlise linear, pode-se constatar que
a técnica da analogia de grelha e o método dos elementos finitos foram os que conduziram
a resultados mais precisos e coerentes para as lajes analisadas e que ouiras formas de
pavimentos com caracteristicas semelhantes as do estudado, principalmente no due diz
respeito 4 existéncia de paredes sobre as lajes, inviabilizam o uso do calculo simplificado

com tabelas do método elastico.
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5§ MODELO ESTRUTURAL PARA ANALISE LIMITE OU PLASTICA DAS
LAJES DE EDIFICIOS

5.1 INTRODUGAO

Apresenta-se, no presente capitulo, algumas consideracbes sobre a analise plastica
das lajes de edificios. Tendo em vista que o cdlculo exato de lajes pela teoria da
plasticidade ndo é possivel, conforme ja mencionado no trabalho, em fungéo do grau infinito
de indeterminaco estatica das mesmas, apresenta-se aqui, um modelo de anélise através
da Teoria das Charneiras Plasticas, que constitui uma aplicagdo de um dos teoremas
fundamentais do calculo plastico, a saber, o teorema cinematico ou do limite superior.

Sio abordadas algumas particularidades da teoria, as hipGteses basicas para sua
aplicag#o e as alternativas para 0s processos de calculo possiveis de serem utilizados.

A aplicagio da teoria sobre 0 pavimento tipo do edificio Vitoria Régia é feita atraveés
da utilizacdo do programa computacional “LAJES”, apresentado em RIOS [1991], com
versao disponivel no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

As propriedades do concreto armado, bem como os carregamentos considerados

nesta analise, séo os mesmos apresentados na introduco do capitulo 4.

5.2 A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

A teoria das charneiras plasticas teve sua primeira publicagdo em dinamarqés, por
INGERSLEV [1921], sendo que sua teoria ndo era aplicavel a muitos casos de lajes por nao
levar em conta 0s esforcos cortantes ao longo das linhas de plastificacdo. Um compairiota
seu, JOHANSEN [1931], melhorou significativamente a nascente teoria, deduzindo formulas
para calculo dos momentos de plastificagdo em diversos tipos de laje, formulagdo essa

aceita ainda hoje.
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O grande impulso no desenvolvimento da teoria s6 se deu depois de 1950 e no
Brasil, a partir de 1960. Merecem destaque, nesta época, 0s trabalhos de JONES & WOOD
[1967], na Inglaterra, e os de LANGENDONCK [1970,1975], no Brasil.

Sabe-se que, apesar de ser bem aceita e difundida no meio técnico, a teoria das
charneiras plasticas ainda é deixada de lado ou pelo menos relegada a um segundo plano
entre as opcdes de analise das lajes. Isto se explica pelo fato da mesma constituir-se de
uma aplicagdo do teorema cinematico, que conduz a resuitados com possibilidades de
serem “contra” a seguranga, uma vez que 0 mesmo estabelece um limite superior para a
carga de ruina. Esta inseguranca tedrica, entretanto, nao se verifica na pratica, uma vez
que resultados experimentais demonstram que 0 valor da carga Gltima ou de ruina € em
geral superior & fornecida pela teoria das charneiras plasticas, sendo que esta reserva de
resisténcia decorre, principalmente, dos efeitos de arqueamento e de membrana que

surgem na laje quando de sua solicitac@o sob altos niveis de carga.

5.2.4 Hipoteses de Célculo

As hipoteses basicas para a aplicagéo da teoria das charneiras plasticas séo as

seguintes:

a) As partes das lajes limitadas pelas linhas de plastificagdo e bordas das lajes,
permanecem planas durante a deformagdo por plastificagdo, ou seja, € admitido um
comportamento rigido-plastico para o concreto armado, desprezando-se as deformagdes
elasticas em face das deformacbes plasticas. Assim sendo, a superficie média da laje
plastificada resulta poliedrica, com as charneiras consideradas como retas delimitando
regides planas. As fnicas deformagbes consideradas sfo as rotagbes ao longo das

charneiras;

b) Ainda decorrente da consideracio de material rigido-plastico, 0s momentos fletores nos

vios e nos apoios, correspondentes a plastificagio das charneiras e denominados

momentos de plastificagio, séo admitidos constantes ao longo dessas charneiras;

¢) As lajes devem ser subarmadas, de modo que ndo ocorra ruptura do concreto
comprimido antes do escoamento das armaduras, permitindo assim o completo
desenvolvimento das linhas de plastificacdo e, consegiientemente, da configuracéo de

ruina;
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d) N&o devera ocorrer ruina prematura por cisalhamento ou pungao;

e) Desprezam-se as influéncias dos esforcos de membrana, provenientes do impedimento

dos deslocamentos no plano da laje.

5.2.2 Configuragdes das charneiras

Os fatores que influenciam as configuragdes das charneiras de uma laje sdo as
condicdes de apoio da mesma, a natureza € a distribuicéo das cargas e a disposicéo das
armaduras.

Todas as configuragbes geometricamente possiveis s§o denominadas
configuragbes possiveis. A cada posicionamento das charneiras, corresponde uma
determinada intensidade de carga que fornece a energia consumida na formacao e no
desenvolvimento das linhas de plastificaggo. A configuragdo de ruina € aquela que
corresponde & menor carga entre as configuragbes possiveis, ou ainda ao maior momento
de plastificaco.

Duas proposigbes basicas, conforme constam no trabalho de RIOS [1991],

permitem a obtengio das configuragdes de ruina para os diferentes casos de laje:

a) A linha de plastificagéo entre duas partes de uma laje passa pelo ponto de intersecgio
dos respectivos eixos de rotagio. No caso de borda liviemente apoiada ou engastada, o
eixo de giro da parte adjacente a essa borda, coincide com a linha de apoio; caso seja um
ponto isolado, o eixo de rotacdo passa pelo ponto de apoio, sendo , porém, sua diregdo
indeterminada. Se houver uma borda livre, o eixo de giro & desconhecido, uma vez que a
rotacdo € livre. Temos ainda que, ao longo de um contorno engastado, forma-se uma

charneira superior, correspondente ao momento negativo (FIGURA 5.1)

b) A configuracdo de ruina determinada pelos eixos de rotacdo das partes da laje em

colapso e pelas relagbes dos angulos de rotacio entre eles.

Se a laje esta dividida em n partes e todos 0s seus €ixos de giro sdo conhecidos,
entdo a configuragéo de ruina depende apenas das (n-1) relagbes entre as rotagbes.
Seja uma laje trapezoidal (FIGURA 5.2-a) apoiada em dois lados consecutivos e

com um apoio pontual.
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Existemn trés eixos de rotagdo AB, BC, AC e quatro linhas de plastificagdo, que dividem a
laje em trés partes planas que giram em torno de seus eixos de rotagdo. Supondo

conhecidos 0s eixos de giro e as rotacdes relativas de cada parte da laje 6,, 6, e 6;, ao



cortar a laje deformada por um piano paralelo ao plano dos apoios e com afastamento
vertical w (FIGURA 5.2-b), obtém-se uma curva de nivel A’ B' C' constituida por
segmentos retilineos paralelos aos eixos de rotagdo. As distancias horizontais a;, entre os
eixos de rotagdo e os respectivos segmentos da curva de nivel, sdo iguais as relacdes de
rotagdes w/@, substituindo-se a tangente pelo &ngulo, uma vez que o &angulo € muito

pequeno:
a, = w/9, a,=w/o, a;=w/0;

Para se obter as linhas de plastificacfo, basta unir os vértices da curva de nivel

com 0s pontos de interseccdo dos eixos de rotagao.
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FIGURA 5.2 - Determinacfo da configuragio de ruina

5.2.3 Processos de Calculo

S4o0 dois os processos de célculo utilizados para a aplicacdo da teoria das
charneiras plasticas: o processo do equilibrio ou das forgas nodais, que vem sendo utilizado
desde o trabalho original de JOHANSEN [1962],e outro mais recente que € o processo da

energia ou dos trabalhos virtuais.
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a) Processo do Equilibrio ou das forcas nodais

O processo do equilibrio consiste em estabelecer equacdes de equilibrio para cada
regido da laje, delimitada pelas linhas de plastificagdo. Cada regiéo considerada esta em
equilibrio sob a agéo de forcas nodais, de momentos ao longo das charneiras e de cargas
externas. Tém-se, entdo, para cada parte da laje, trés equacdes de equilibrio estatico,
sendo duas equagbes de momentos em torno dos eixos situados no plano da laje e uma

equacéo de equilibrio de forcas verticais.

b) Processo da Energia ou Processo do Trabalho

O processo da energia € uma aplicacgéo do principio dos trabalhos virtuais & teoria
das charneiras plasticas, assumindo que néo ha perda de energia na laje enquanto a
mesma se deforma sob determinado carregamento.

Admitindo que seja conhecida a configuragdo de ruina, estabelece-se um giro de
valor virtual para as partes da laje, em tormo de seus eixos de rotagéo. A equacdo de
trabalho é obtida igualando-se o trabalho das forgas externas (T,) ao trabalho das forcas
internas (T), ou seja, a energia gasta pelas forcas externas duranie a deformacéo viriual da

laje & igual & energia consumida pelas charneiras nessa mesma deformagao.

Esclarecimentos mais completos sobre 0s processos de calculo acima citados, bem
como o desenvolvimento de suas formulagdes, podem ser encontrados em PINHEIRO
[1988], em RIOS [1991] e também nas demais obras classicas do assunto ja mencionadas

no texio.

5.3 ANALISE DO PAVIMENTO TIPO DO EDIFICIO VITORIA REGIA ATRAVES DA
TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

O calculo das lajes do Edificio Vitoria Régia pela teoria das charneiras plasticas que
aqui se apresenta, foi desenvolvido com o auxilio do programa computacional elaborado por
Patricia Menezes Rios em sua Dissertacéo de Mestrado, RIOS [1 991]. Em seu trabalho, ela
apresenta o desenvolvimento, a partir do processo do equilibrio, de dois tipos de
formulagdo, a saber, um fixando-se as relagdes entre os momentos fletores negativos e
positivos e a relagéo entre os momentos fletores positivos e outro fixando-se 0s valores dos

proprios momentos fletores negativos e a relagéo entre os positivos, obtidos com auxilio do
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calculo elastico. Este ultimo tipo de formulagéo € o utilizado no desenvolvimento do
programa. As informagdes sobre instalacdo, fixagdo de parametros, entrada de dados e
outras necessarias ao correto uso do mesmo, encontram-se no referido trabalho.

Ressalta-se que para a compatibilizagdo dos momentos fletores negativos
provenientes do calculo elastico, s&o apresentados pelo programa alguns critérios possiveis
para tal procedimento. Na analise que aqui se apresenta, foi admitido o critério do maior
valor entre a média e 80% do maior dos momentos fletores negativos observados entre
duas lajes contiguas. O programa utilizado admite ainda uma possibilidade de redugdo nos
valores desses momentos fletores negativos provenientes do calculo elastico, tendo em
vista que 0s mesmos sdo muito elevados. Sao propostos para esta reducdo alguns criterios
segundo as indicagbes de seus respectivos autores. No modelo estudado foi considerado 0
fator igual a 0,621, que corresponde a divisdo dos momentos fletores do calculo elastico
pelo produto do coeficiente de majoragdo das agles (1,4) e do coeficiente de minoracgéo da
resisténcia do aco (1,15), segundo indicagbes de PINHEIRO [1988].

Apresentam-se, na TABELA 5.1, os resultados obtidos do processamento e a
comparago dos mesmos com os do calculo através de tabelas do método elastico. As

FIGURAS 5.3 e 5.4 ilustram esses resultados em gréaficos comparativos.

TABELA 5.1 - Comparagio entre os valores dos esforcos momentos fletores obtidos
através da teoria das charneiras plasticas e calculo através de tabelas do

método elastico

MOMENTOS FLETORES Mx (kN.m/m) AO LONGO DO CORTE A-A*

Posigéo Charneiras Plasticas | Tabelas (M. Elastico) | Diferenca (%)
Centro LT12 2,95 3,19 8,1
Vinc. LT12/13 -5,41 -8,60 58,9
Centro LT13 2,98 3,34 12,1
Vine. LT13/14 -4,20 -6,67 58,8
Centro LT14 1,11 2,39 117,2
Borda LT14 -4,29 -6,67 55,4

*Corte A-A; Corte paralelo a VT07, passando pelo centro das lajes LT12/13/14

MIOMENTOS ELETORES My (kN.m/m) AO LONGO DO CORTE B-B*

Posicdo Charneiras Plasticas | Tabelas (M. Elastico) | Diferenca (%)
Centro LT13 3,35 5,53 65,0
Vinc. LT13/08 -5,05 -8,02 58,8
Centro LT08 0,31 2,49 703,2
Vine. L.T08/02 -6,13 -9,82 60,2
Centro LT02 491 6,48 31,9

* Corte B-B: Corte paralelo a VT08, passando pelo centro das lajes LT13/08/02
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Posicdo ao longo do Corte XX
FIGURA 5.3 - Comparacbes enire os valores dos momentos fletores ao longo do Corte XX

(ver tabela 5.1), obtidos através da teoria das charneiras plasticas e do

calculo com tabelas do método elastico

Momentos Fletores (kNm/m)

Charneiras Plésticas
B Tabelas do Método Elastico

Centro vine. Centro Vine. Centro
LT13 L.T13/08 LT08 LT08/02 LT02

Posigdo ao longo do Corte YY

FIGURA 5.4 - Comparacbes entre os valores dos momentos fletores ao jongo do Corte YY
(ver tabela 5.1), obtidos através da teoria das charneiras piasticas e do

calculo com tabelas do método eldstico
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De acordo com os valores apresentados na tabela e figuras anteriores, constata-se
que a andlise através da teoria das charneiras plasticas conduziu a valores de esforgos bem
menores que os do célculo através de tabelas do método elastico. Para os momentos
fletores negativos, as diferengas observadas foram da ordem de 60% e para os positivos,
as diferencas foram variadas, chegando a picos discrepantes nas lajes com forma mais
alongada como nos casos de LT08 e LT14. Essas diferencas sdo explicadas em funcéo da
formulacdo utilizada pelo programa, conforme ja mencionado, que admite a fixacdo dos
momentos fletores negativos provenientes do calculo elastico (com a consideragdo da
reducdo de 0,621) e cuja equacdo geral de solugdo dos momentos de plastificacdo pela
teoria das charneiras plasticas resulta de tal maneira que quanto maior a relacdo entre o
maior e 0 menor vao da laje e consegiientemente menor a relagio entre os respectivos
momentos fletores positivos, menores serdio os momentos de plastificagéo nas charneiras
consideradas.

Tendo em vista que as simplificagbes admitidas por estes dois modelos séo as
mesmas, principalmente no que diz respeito a indeformabilidade das vigas de apoio e &
consideragdo de todos os carregamentos como uniformes sobre as lajes, pode-se afirmar
que a teoria das charneiras plasticas, enquanto modelo simplificado de analise, apresenta
melhores resultados que o calculo através de tabelas do método elastico, conduzindo a um

dimensionamento mais econdémico.
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6 DISTRIBUIGAO DAS ARMADURAS

6.1 GENERALIDADES

O bom desempenho de uma estrutura em concreto armado s6 acontece quando 0s
dois materiais, aco e concreto, trabalham conjuntamente de modo a atender as solicitacbes
proprias a que aquele tipo de estrutura vai ser submetida. A distribuicdo das armaduras no
elemento estrutural constitui assim uma etapa fundamental no desenvolvimento do projeto
pois o aco deve estar colocado em posicdes tais que supram o concreto em suas
deficiéncias. A técnica de armar bem uma estrutura, tanto do ponto de vista de eficiéncia
das armaduras, quanto da sua distribuicdo mais otimizada, acontece guando se conhece 0
caminhamento e tipos das tenses resultantes das acdes que o elemenio recebe e guando
se leva em consideragdo varios detalhes préaticos que viabilizem o processo construtivo.

O objetivo basico da técnica de armar uma estrutura de concreto € capacitd-la para
absorver os esforcos solicitantes de tragéo (provenientes da flexdo e da tragéo), controlar a
a abertura de fissuras nas pecas armadas e nos elementos comprimidos aumentar a
capacidade resistente e favorecer a seguranga na estabilidade para os casos de elevada
esbeltez.

A distribuicdo das armaduras deve ser realizada de maneira racionalizada, ou seja,
com base num conjunto de medidas de que minimizem seu custo e otimizem sua
fabricagéio, colocacéo e montagem. Algumas indicacbes praticas, conforme mencionado no
capitulo dois, s0 o uso do maior ndmero possivel de barras retas, a concepecan com um
menor nimero de posigdes, a utilizacdo de tipos adequados de emendas € a escolha de
malhas e/ou outros conjuntos de barras com antecipag&o da montagem em fabrica.

O dimensionamento das armaduras das lajes estd relacionado com o tipo de
modelo estrutural admitido para seu comportamento resistente. Assim, tanio no ambito da
teoria da elasticidade, abrangendo desde modelos mais simples de andlise até outros mais
refinados, como também no da plasticidade, através da teoria das charneiras plasticas,

pode-se determinar os valores dos esforgos solicitantes nas lajes. Uma abordagem
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comparativa dos varios métodos para andlise de esforcos em lajes foi desenvolvida neste
trabalho e com base nos resultados obtidos para o exemplo utilizado, pretende-se tratar
aqui de alguns principios basicos relacionados com a distribuigdo das armaduras em cada

modelo estudado.

6.2 MODELOS ANALISADOS ATRAVES DA TEORIA DA ELASTICIDADE

No dimensionamento das armaduras destes modelos, um primeiro parametro a ser
analisado deve ser o que estabelece a relacdo entre os vdos (maior vdo/menor vao) das
lajes estudadas, permitindo sua classificagdo como armadas em uma direcéo (quando esta
relagdo € maior que 2) ou como armadas em duas direcbes (quando a relagdo € menor que
2).

6.2.1 Lajes armadas em uma dire¢ao

Este tipo de laje é dimensionado considerando-se uma faixa de laje, na direcéo
estabelecida como principal, como estrutura linear, para a qual séo determinados 0s
esforcos e as armaduras principais. Na direcéo secundaria ou transversal devem ser
adotadas armaduras de distribuicdo cujos valores séo da ordem de 1/5 da armadura
principal para as armaduras positivas e de 1/10 para as negativas, obedecendo as
especificagbes de valores minimos prescritos pela NBR 6118 [1978] e pelo texto base para
sua reviséo.

Os arranjos possiveis para as disposi¢bes das armaduras s80 varios. Os mais
comumente empregados séo 0s que utilizam barras retas para as armaduras posilivas e
negativas com ou sem ganchos a 90°. Entretanto, apesar de ndo serem muito comuns
atualmente, também podem ser usados arranjos com barras dobradas da armadura do véo
sobre os apoios, conforme proposto por LEONHARDT & MONNIG [1979] e ilustrado na
FIGURA 6.1. No presente trabalho, optou-se pela utilizacéo de barras retas com ganchos a
90°.

A verificacdo da existéncia de cargas concentradas, pontuais ou lineares (paralelas
a diregdo principal), sobre a laje armada em uma direcéo, é imprescindivel para o
dimensionamento das mesmas, uma vez que tais cargas solicitam a laje também na diregéo
transversal, exigindo assim que sejam dimensionadas as armaduras dessa direcdo. Nestes
casos, para que se possa efetuar o célculo simplificado da laje como viga, deve-se atender

as prescricbes da NBR 6118 [1978] no que diz respeito a largura a considerar.
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Com relagdo aos comprimentos de barras a considerar, deve-se ter para as
armaduras positivas, com consideragéo de ganchos a 90° nas extremidades, o comprimento
correspondente a distancia entre as faces externas das vigas de apoio, descontados 0s
respectivos cobrimentos. As barras da armadura negativa devem se estender, de acordo
com o diagrama triangular de momentos fletores (considerado ja deslocado), até a distancia

correspondente a 0,25 do véo, conforme prescri¢oes da NBR 6118 [1978].

1) JA) 4
{ {
Asvanjo 1 \ /—-—L——————
‘ i;.,...L defasado o o e e e e
N . -
|
I
Arranjo 2
L \ S
i
i
Agranjo 3
L v
P W AN e
Arsanjo 4

FIGURA 6.1 - Arranjos possiveis para armadura de lajes continuas

6.2.2 Lajes armadas em duas diregoes

A trajetéria das tensoes oriundas das agdes nas lajes arrmadas em duas direcdes €
definida pelo caminho mais curto até atingir os apoios, através da flexdo nas duas diregdes
consideradas. O comportamento estrutural depende da relacdo entre os vdos da laje, bem
como das condices de vinculago de seus lados ou bordas. O dimensionamento pode ser
feito através de algum dos modelos estruturais em andlise linear abordados no trabalho.

Com relagio as condigbes de vinculagéo, especial aten¢éo deve ser dada as lajes
extremas do pavimento, com consideracéo de bordas apoiadas concorrentes num canto.

Isto porque quando estes cantos estdo garantidos contra a possibilidade de levantamento (0
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N

que é comum devido & existéncia de alvenarias e/ou pilares), surgem nesta regiéo,
momentos fletores negativos na diregdo da bissetriz do angulo e momentos fletores
positivos na diregio perpendicular a ela (ambos com valores maximos iguais ao do
momento volvente). As armaduras para tais solicitagbes, visando maxima eficiéncia e
otimizagdo, devem ser dispostas nas posi¢bes respectivamente superior € inferior do canto
de laje, nas diregbes citadas e consegiientemente com comprimentos variaveis. Entretanto,
esta disposicdo ndo é a mais viavel do ponto de vista construtivo. Uma disposicdo mais
desejavel, conforme sugerida por LEONHARDT & MONNIG [1979], é a que adota
armaduras em malha (com 4reas iguais as da maxima armadura no vao, quando nao se faz
uma verificagdo mais precisa) nas dire¢des dos véos, embora com consumo maior de aco.
Tendo em vista que a grande maioria das lajes de edificio apresentam dimensdes ndo muito
grandes, tal efeito pode ser absorvido pelas armaduras colocadas sobre as vigas de borda
para consideragdo de segdo T no dimensionamento das mesmas, conforme admitido neste
trabalho.

Para os comprimentos das armaduras positivas, s8o validas as mesmas
consideracbes feitas para as lajes armadas em uma diregcdo. Com relacdo as armaduras
negativas, as mesmas devem estender-se, conforme prescrito pela NBR 6118 [1978], de
acordo com o diagrama de momentos fletores (considerado ja deslocado) de base igual ao
valor adiante indicado:

- em uma borda engastada, sendo cada uma das outras trés bordas livremente
apoiada ou engastada, 0,25 do menor vao;

- nos dois lados de um apoio de laje continua, 0,25 do maior dos vos menores das

lajes contiguas.

6.2.3 Distribuigdo das armaduras segundo envoltérias de esfor¢os resultantes de
analises através de softwares com pés-processadores

Quando sdo realizadas analises estruturais desenvolvidas com base na aplicacéo
de softwares com pos-processadores, é possivel a obtengdo dos valores de esforgos
solicitantes através de envoltérias ou curvas de isovalor para 0s mesmos, propiciando um
dimensionamento mais preciso para os comprimentos das armaduras. Andlise desse tipo foi
apresentada no trabalho através do método dos elementos finitos. As envoltérias de
esforgos obtidas paras os momentos fletores nas duas direcbes principais enconiram-se
nas FIGURAS 4.12 e 4.13 e s3o tomadas como base para as consideragfes que se
apresentam aqui.

E importante ressaltar que um bom dimensionamento do pavimento de um edificio

exige, além dos conhecimentos técnicos do projetista, seu bom senso. Isto porque ndo é
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correta a atitude de armar uma laje pelos valores de picos apresentados numa analise
numeérica, principalmente nas regides dos apoios ou de cargas concentradas. Estes picos
séo valores atuantes numa regido de laje muito restrita e nao devem ser os admitidos para
armacdo da mesma. Um procedimento coerente & efetuar-se uma redistribuicdo dos
esforcos obtidos, com base nos critérios de norma para tal. Estes critérios, de acordo com o
que foi apresentado no capitulo 3, mais precisamente no item 3.2.2, visam a garantir que as
condicbes de ductilidade sejam atendidas, bem como que o equilibrio seja satisfeito para
todos os elementos estruturais envolvidos.

No presente trabalho é realizada uma reducdo dos momentos fletores negativos,
obedecendo-se aos limites estabelecidos para o coeficiente de reducgéo (conforme item
3.2.2), visando garantir as condicdes de ductilidade das secgbes. Tendo em vista que 0s
valores apresentados pelas envoltorias para os momentos fletores positivos, na regido dos
centros das lajes, atuam em areas também muito restritas, e diante das dificuldades
envolvidas com a garantia do equilibrio na redistribuicdo dos esforgos, € sugerido no
trabalho que o dimensionamento das armaduras nesta regido seja efetuado com 0s proprios
valores maximos positivos apresentados pelas envoltorias.

Com relagdo aos comprimentos a considerar para as barras, € sugerida, para as
armaduras positivas, uma distribuigéo escalonada ao longo dos vios de laje, a saber, com
armadura minima de comprimento igual & distancia entre as faces externas das vigas de
apoio, descontados 0s cobrimentos e acrescidos os ganchos a 90°, e uma armadura
complementar na regido central com comprimentos determinados em funcdo das
envoltorias de esforgos. Para as armaduras negativas, foram admitidos os comprimentos
suficientes para atender as curvas de isovalor 0, acrescidos dos comprimentos de

ancoragem e ganchos. Ressalta-se que a consideracdo do deslocamento dos diagramas do
valor de a, , conforme prescrito pela NBR 6118 [1978], é suposto implicitamente atendido

nas envoliorias de esforgos, tendo em vista a reducdo dos valores dos momentos fletores

negativos.

6.2.4 Detalhamentos das armaduras obtidos para o pavimento tipo do edificio Vitoria
Régia

Apresentam-se, a seguir, nas FIGURAS 6.2 a 6.5, os detalhamentos das armaduras
positivas e negativas obtidos pelas analises através do calculo com o auxilio de tabelas e do
método dos elementos finitos. Os respectivos consumos de aco encontram-se nas
TABELAS 6.1 e 6.2. O detalhamento das armaduras para 0s esforcos resultantes da analise
através da técnica da analogia de grelha néo é apresentado tendo em vista a similaridade

com o obtido do método dos elementos finitos. Optou-se por detalhar apenas este ditimo
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em funcio da disponibilidade das envoltérias de esforcos por ele apresentadas. Foram
admitidas, na execucgdo dos referidos desenhos, além das disposigdes construtivas
mencionadas no capitulo 2 desse texto, as seguintes consideracdes: a) 1,5 cm de
cobrimento; b) comprimento das armaduras negativas iguais @ 2 x (0,25 x 0 maior dos
menores vios + comprimento de ancoragem) + dobras; c) comprimento de armadura
negativa do balango igual a 2 x vAo teorico + (a¢ = 1,5d) + comprimento de ancoragem +
dobras; d) comprimento de armadura sobre as vigas de borda igual a 0,2 x 0 menor vao,
com éarea igual a 25% da area de armadura do v30 na mesma direcdo ou 1,5cm?/m (para
consideracio da segdo T nas vigas) e dobra sobre as vigas igual a 10Q; e) segunda dobra
de armadura do balango igual a (2d) ou comprimento ancoragem. Estas recomendagdes
podem ser encontradas em GIONGO [1994], em LEONHARDT & MONNIG [1979] e no
TEXTO BASE PARA REVISAQ DA NB-1 [1994].
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FIGURA 6.3 - Detalhamento das armaduras negativas, obtido através de tabelas do método

elastico

TABELA 6.1 - Consumo de ago resultante da analise através de tabelas do método elastico

RESUMO DE AGO

TIPO DIAM. (mm) | Peso Unit. (kg/m) QUANT. (m) | Peso Total (kg)
CA-60B 5 0,16 148,54 24
CA-50A 6,3 0,25 2768,66 692
CA-50A 8 0,4 724,98 290

TOTAL = 1006 kg
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FIGURA 6.4 - Detalhamento das armaduras positivas, obtido através do método dos

elementos finitos

TABELA 6.2 - Consumo de ago resultante da analise através do método dos elementos

finitos

RESUMO DE AGO

TIPO DIAM. (mm) | Peso Unit. (kg/m) QUANT. (m) | Peso Total (ka)
CA-60B 5 0,16 68,05 11
CA-50A 6,3 0,25 3118,62 780
CA-50A 8 0.4 421,18 168

TOTAL = 959 kg
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FIGURA 6.5 - Detalhamento das armaduras negativas, obtido através do método dos

elementos finitos

6.3 MODELO ANALISADO ATRAVES DA TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

Para o modelo analisado através da teoria das charneiras plasticas, sdo utilizados
para dimensionamento das armaduras 0s proprios valores de esforgos obtidos da analise.

Com relagdo aos comprimentos das armadura$, deve-se considerar para as
positivas a distancia entre as faces externas das vigas de apoio, descontados os
cobrimentos e acrescidos os ganchos. Entretanto, para as armaduras negativas, deve-se
estabelecer um comprimento adequado de maneira que o ponto de interrupgfo das mesmas
n&o venha a se possibilitar a ocorréncia de um tipo de ruina localizada, uma vez que nesta
regifio da interrupcio das barras & desenvolvida uma linha de plastificacdo negativa. Como

ndo ha mais armadura além dessa linha e a resisténcia do concreto a tracio é desprezada,
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o momento de plastificacdo nessa charneira é nulo. Para a determinacio tedrica do ponto
de interrupcdo da armadura negativa, pode-se empregar 0 seguinte procedimento:
determina-se uma linha ao longo dos pontos onde a armadura serd interrompida. Esta linha
delimita uma nova laje, suposta apoiada ao longo da mesma e que deve resistir aos
mesmos esforcos que a laje original, pois, do contrario, conduzird a placa a ruina, através
das formacfio da charneira ao longo dos pontos onde a armadura foi interrompida. O
desenvolvimento de expressdes para o calculo do ponto de interrupgdo das armaduras
negativas para varios casos de vinculagéo de lajes, pode ser encontrado em RIOS [1991.
Ndo sdo explicitados aqui em funcdo da utilizacdo de programa computacional para
realizac8o dessa andlise, conforme ja abordado no trabalho.
Os detalhamentos das armaduras positivas e negativas resultantes da andlise

através da teoria das charneiras plasticas, encontram-se nas FIGURAS 66 e 6.7 e o

==t

respectivo consumo de aco na TABELA 6.3.
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FIGURA 66 - Detalhamenio das armaduras positivas, obtido através da teoria das

charneiras plasticas
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FIGURA 6.7 - Detalhamento das armaduras negativas, obtido através da teoria das

TABELA - 6.3 - Consumo de aco resultante da anélise através da teoria das charneiras

charneiras plasticas

plasticas
TIPO DIAM. (mm) | Peso Unit. (kg/m) | QUANT. (m) Peso Total (kg)
CA-60B 5 0,16 55,53 9
CA-50A 6,3 0,25 332475 831
CA-50A 8 0.4 34573 138
TOTAL = 978 kg
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6.4 UTILIZAGAO DE TELAS SOLDADAS NO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
DE EDIFiCIOS

Tela soldada é uma armadura pré-fabricada, formada por fios de aco longitudinais e
transversais sobrepostos e soldados entre si em todos os pontos de cruzamento, formando
malhas quadradas ou retangulares.

A matéria-prima utilizada na produgéo das telas soldadas € o fio maquina,
produzido por laminagéo a quente. Ele é fornecido em rolos com resisténcia mecanica de
400 a 500 MPa e diametro entre 5,5 e 14,0 mm, com baixo teor de carbono, condicio
essencial para se obter boa soldabilidade. Esse fio maquina é submetido a um processo de
trefila que se caracteriza pela passagem forgada do fio através de uma seqiiéncia de fieiras.
Obtém-se por este processo fios de conformacdo superficial lisa, com didametro entre 2,0 e
9,0 mm, em aco CA 60, e com didmetro entre 10,0 e 12,5 mm em aco CA 50B.

As normas técnicas relacionadas com sua fabricaco e utilizagdo séo a NBR 7480 -
Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto, a NBR 7481 - Tela de ago
soldada para armadura de concreto e a NBR 5916 - Junta de tela soldada para armadura de
concreto - ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

As telas soldadas podem ser fornecidas em rolos ou painéis, segundo os seguintes
fimites:

ROLOS: fios longitudinais aié 4,2 mm (inclusive)
fios longitudinais até 7,1 mm, para armacgéo de tubos

PAINEIS: fios longitudinais de didmetro superior ao estipulado acima

Os diametros dos fios padronizados séo:
ACOCAG0:30-34-38-42-45-50-56-6,0-7,1-8,0-9,0(mm)
ACO CA 50B: 10,0 - 11,2 - 12,5 (mm)

Quanto ao espacamento entre os fios, os padronizados séo os de 10, 15 e 30 cm.

As dimensbes dos painéis e rolos padronizados sio:
LARGURA: 2,45 m
COMPRIMENTO: - ROLOS:60e 120 m
- PAINEIS: 4,20 € 6,00 m
FRANJAS: (exdremidades das telas apds o ultimo n6 soldado)
- Na direcdo longitudinal: metade de um espagamenio
- Na direco transversal: 2,5 cm
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As telas padronizadas s&o designadas por letras (Q, L ou T), de acordo com 0 seu
tipo, acrescidas da secéo principal do ago que possuem, em mm?/m.
S3o trés os tipos basicos de telas padronizadas para estruturas de concreto
armado:
Tipo Q - Area de ago longitudinal igual a éarea de aco transversal,
usualmente em malhas quadradas
Tipo L - Area de ago longitudinal maior que a 4rea de aco transversal,
usualmente em malhas retangulares
Tipo T - Area de ago transversal maior que a area de aco longitudinal,

usualmente em malhas retangulares

Quando as letras Q, L ou T estiverem acompanhadas da letra “A”, indica que a tela
foi produzida com ago CA 50 B.

Em um projeto com telas soldadas, cada painel diferente recebe um namero e tem
suas caracteristicas discriminadas na “Relacdo das Telas”. As indicagbes da posicéo,
designagéo e dimensdes das telas a serem utilizadas, séo representadas graficamente por
meio de retangulos em escala, com uma de suas diagonais tragadas.

Quando as dimensdes dos painéis de tela ndo forem suficientes para vencer os
v30s necessarios, deve-se proceder emendas de painéis por simples sobreposigdo, sem
necessidade de amarracdo com arame recozido. Os comprimentos destas emendas
possuem valores fixos e séo de 3 espacamentos de malha para as armaduras principais e
de 1 espagcamento de malha para as armaduras de distribuicéo.

Com relacdo aos comprimentos de ancoragem, estes sdo normalmente reduzidos,
em funcao da introducéo de um no soldado (ou cruzeta) dentro da estrutura de apoio. Assim
sendo, o comprimento de ancoragem, para regibes comprimidas, resulta da rodem de um
espacamento de malha mais uma franja de tela e, para as regibes fracionadas, de um
espacamento de malha, acrescido de uma franja de tela e da altura da laje que esta sendo
armada. No presente trabalho, optou-se por estender as malhas até as faces externas das
vigas de apoio, descontando-se os cobrimentos, e garantindo-se assim, 0s comprimentos
acima mencionados.

Quando hé necessidade de se cortarem painéis ou rolos de telas soldadas, a forma
mais econdmica de fazé-lo é delinear as linhas de corte numa das seguintes posicbes:
metade, tercos médios ou quartos médios.

Esclarecimentos complementares sobre o uso de telas soldadas podem ser
enconirados nos catalogos do IBTS - Instituo Brasileiro de Telas Soldadas, 6rgéo criado
pelos fabricantes de telas soldadas com o intuito de difundir entre todos os segmentos da

construgéo civil, um amplo conhecimento de onde, como e porque utilizar telas soldadas.
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Para o detalhamento das armaduras das lajes do pavimento tipo abordado no
trabatho com a utilizacao de telas soldadas, foram tomados os valores de esforgos obtidos
da analise através do método dos elementos finitos, em fungio da facilidade de obtengéo
dos comprimentos e/ou larguras a considerar para cada tela através das envoltorias de
esforgos fornecidas por este modelo. Entretanto, ressalta-se que poderiam ser admitidos os
valores de quaisquer das analises realizadas. O que se propfe aqui é apenas uma opgéo
de detalhamento, a ser comparada com a obtida pela respectiva analise. Nas FIGURAS 6.8
e 6.9 apresentam-se, pois, os detathamentos das armaduras positivas e negativas das lajes
do pavimento tipo do edificio Vitdria Régia, obtidos com a utilizacdo de telas soldadas. O

resumo das telas, com o respectivo consumo de ago, encontra-se na TABELA 6.4.
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FIGURA 6.8 - Detalhamento das armaduras positivas, obtido com a utilizacdo de telas

soldadas
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FIGURA 6.9 - Detalhamento das armaduras negativas, obtido com a utilizacdo de telas

soldada

TABELA 6.4 - Consumo de aco resultante do dimensionamento através da utilizagdo de

telas soldadas

RESUMO DAS TELAS DE ACO
Ago Tipo de Tela Quant. e dim. (m) Peso (kg)
CA-60 Q246 9 Painéis de 2,45x6,00 517
CA-60 Q196 2 Painéis de 2,45x4,20 80
CA-60 Q138 21 mde rolo 113
CA-60 T283 10 m de rolo 64
CA-60 T246 8 m de rolo 46
CA-60 T196 19 m de rolo 90
CA-60 T335 1 Painel de 2,45x4,20 32
CA-60 T159 27 mrolo 104
TOTAL = 1046 kg
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6.5 COMPARAGOES ENTRE OS MODELOS ANALISADOS

O presente capitulo apresentou algumas particularidades relacionadas com a
distribuicdo das armaduras nas lajes de edificios, bem como os detalhamentos das
armaduras positivas e negativas das lajes do pavimento analisado no trabalho, para os dois
tipos basicos de modelos propostos, a saber, em analise linear (com o uso de tabelas e
através do método dos elementos finitos) e em analise limite ou plastica (através da teoria
das charneiras plasticas). Convém ressaltar, entretanto, que ndo é correto comparar-se 0s
resumos de aco resultantes das andlises com modelos simplificados com os resumos dos
modelos mais refinados, tendo em vista as distintas consideragbes admitidas em cada um
deles.

Comparando-se, portanto, 0s consumos de aco resultantes do calculo com tabelas
do método elastico e da teoria das charneiras plasticas, nota-se uma diferenca de cerca de
3% apenas. Sabe-se que a teoria das charneiras plasticas conduz a consumos menores
que o obtido para estas lajes. Este fato é em partes justificado pela grande guantidade de
lajes com armadura minima nos dois modelos. Ainda assim, é possivel afirmar que esta
ultima andlise conduz a um dimensionamento mais econdmico para as lajes usuais de
edificios, no que diz respeito aos modelos simplificados de calculo.

O consumo mais elevado (cerca de 15%) apresentado pelo detalhamento com
utilizacdo de telas soldadas em relagdo ao respectivo obtido através do método dos
elementos finitos, pode ser compensado através do ganho na produtividade duranie a
construcéo, uma vez que a grande vantagem da utilizac8o de telas estd na otimizacgo dos
prazos de execucio de forma e concretagem das lajes dos pavimentos tipo nos edificios de
multiplos andares.

Do ponto de vista de dimensionamento, pbde-se notar pelos detalhamenios de
armaduras apresentados, que determinadas lajes resultam com armaduras positivas
insuficientes, ao se admitirem analises através de métodos simplificados. Este fato é
explicado, conforme j& mencionado no trabalho, em fungio da existéncia de paredes
atuando diretamente sobre as lajes, fato este que inviabiliza a utilizacdo de tais métodos
guando dessas ocorréncias.
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7 CONCLUSOES

A escolha de um modelo estrutural para a andlise das lajes de um edificio
depende, principalmente, do grau de dificuldades que se tenha diante da forma estrutural
prevista para uma dada concepcdo arquitetdnica. Formas mais simples podem ser
dimensionadas, de modo geral, com analises através de modelos simplificados, ao passo
gue formas mais complexas, com geometrias mais diversas das tradicionais retangulares,
exigem modelos mais refinados de analise. Entretanto, mesmo para formas estruturais
relativamente simples, modelos simplificados de andlise podem conduzir a resuitados muito
imprecisos, em funcéo da maneira como s80 considerados 0s carregamentos atuantes e da
consideracao ou ndo da rigidez relativa entre 0s elementos estruturais.

O pavimento tipo do Edificio Vitéria Régia, tomado como exemplo nas andlises
realizadas no trabalho, apresenta uma forma estrutural simples, com lajes todas
retangulares, sendo duas em balango. Os resuliados fornecidos, eniretanto, pelos modelos
estruturais propostos, foram muito diferentes, com modelos superestimando esforcos
solicitantes em determinadas regibes e subestimando-0s em ouiras. ‘

O modelo estrutural de analise através das tabelas do método elastico conduziu a
valores elevados para 0os momentos fletores negativos, em relacdo as outras analises, para
todas as regides de interface de lajes contiguas. Ja para os momentos fletores positivos,
nas lajes que possuiam alvenarias atuando sobre as mesmas, apresentou valores que,
comparados com o0s outros modelos mais precisos, estdo subestimados, quando
considerada a direcdo perpendicular a linha de acdo de alvenaria. Estas diferencas
observadas com relacdo a este modelo séo devidas as consideracbes muito simplificadas
que o mesmo admite, a saber, que as vigas sdo apoios indeslocaveis para as lajes, o
caloulo dos painéis de lajes como placas isoladas e a consideracdo das acles concentradas
devidas as paredes como uniformemente distribuidas sobre as lajes. Permite-se, pois,
afirmar que este tipo de modelo é aplicdvel aos casos de lajes com formas usuais

retangulares, desde que as mesmas ndo apresentem paredes atuando diretamente sobre
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elas, fato que conduziria, conforme constatado no trabalho, a um dimensionamento
inseguro para as mesmas.

Os modelos de andlise através da técnica da analogia de grelha e do método dos
elementos finitos conduziram a resultados mais precisos, apresentando tendéncias de
convergéncia nas malhas propostas para o pavimento em estudo. S4o modelos que podem
ser considerados refinados, tendo em vista a consideragdo mais apropriada e bem definida
gue fazem de todas as agdes, principalmente das concentradas, bem como da rigidez
relativa entre os elementos estruturais. A modelagem das lajes com elementos de placa
através do método dos elementos finitos possibilita a apresentagdo dos resultados através
de envoltorias de esforcos que permitem uma avaliagdo mais clara da estrutura do
pavimento como um todo. Através dessas envoltorias, é possivel perceber mais diretamente
possiveis falhas nas rigidezes de algum elemento estrutural, como no exemplo do trabaiho,
ocorrido na regido de contiguidade entre as lajes LT 03 e LT 04, sobre a viga VT 04, onde
foram observados momentos fletores positivos para a laje.

O modelo analisado através da teoria das charneiras plasticas, apesar de fazer
praticamente as mesmas consideracfes da maneira como séo dispostas as acOes, dos
apoios indeslocaveis nas vigas e dos painéis de laje isolados uns dos outros, ja
mencionadas para o calculo através de tabelas do método elastico, conduziu a resultados
mais coerentes e certamente constitui, dentre 0os modelos simplificados, o mais indicado.

Com relacdo ao detalhamento da armaduras, observou-se que a analise através
do método dos elementos finitos possibilita uma distribuicdo mais otimizada e precisa das
armaduras. Esclarece-se, entretanto, que foram encontradas dificuldades na maneira de
como proceder & redistribuicdo dos esforgos solicitantes, tendo em vista a reducio dos
“picos” apresentados pelas envoltdrias. Foram propostas, no trabalho, algumas
consideracbes a esse respeito e sugere-se que novos estudos sejam realizados de maneira
a determinar o procedimento correto a adotar nestes casos.

Pdde-se notar gue os consumos de aco apresentados pelos métodos simplificados
de analise, a saber, pelo calculo com tabelas do método elastico e pela teoria das
charneiras plasticas, foram muito préximos em funcdo das formas de muitas lajes do
pavimento analisado que resultaram com armaduras minimas para os dois modelos.
Enfretanto, como se constatou pela ordem de grandeza dos esforgos solicitantes, a teoria
das charneiras plasticas conduz a resultados bem menores que o célculo com tabelas.

A opcao de detalhamento das armaduras com utilizagdo de telas soldadas
apresentou valores préximos para o consumo de aco em relacio ao detalhamento pelo
respectivo modelo admitido como base para obtengdo dos esforgos, fato que viabiliza sua
utilizac@o nos edificios de multiplos pavimentos, em funcfo da otimizag8o que se consegue

nas fases de execugo das formas e concretagem das lajes dos mesmos.
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