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RESUMO

Projetos estruturais de lajes em concreto armado normalmente sio
elaborados com base em andlises lineares, por meio de modelos
numéricos computacionais, que podem causar concentragdes dos
esforcos em determinadas regides da estrutura. Nessas andlises lineares,
considera-se apenas o comportamento eldstico linear da estrutura, nio se
levando em considerag¢do o possivel comportamento plastico das se¢des
transversais de lajes. Neste trabalho apresentam-se diversos estudos,
como em relacdo a influéncia do tipo de malha na modelagem das lajes
nas concentracdes dos esforcos; comparativos entre os modelos
computacionais, de dois programas comerciais EBERICK e SAP2000; e
quanto a forma de plastificacdo nos apoios de continuidade de Iajes.
Foram feitas vdrias andlises de modelos plastificados e de variacdo da
extensdo da plastificagio, comparando-os com pico de momento obtido
das anadlises eldsticas de modelos numéricos, € com os valores dos
esforcos obtidos manualmente e abaixo destes. Também, analisou-se um
pavimento com vdrios pontos de concentracdes de esforcos,
disponibilizado no manual de utilizagdo do programa EBERICK. Por
fim, propdem-se procedimentos fundamentados com aplicagio em
projetos de estruturas de modo a minimizar o efeito das concentragdes
de esforcos que podem surgir nas modelagens computacionais.

Palavras-chave: Andlise de lajes em concreto armado. Plastificacdo dos
apoios. Redistribui¢do de esforgos.






ABSTRACT

Structural designs of slabs in reinforced concrete usually are elaborated
based on linear analyzes, by numerical computational models, that can
cause concentrations of the efforts in certain regions of the structure. In
these linear analyzes, only the linear elastic behavior of the structure is
considered, not taking into account the possible plastic behavior of the
cross sections of slabs. In this work several studies are presented, such
as in relation to the influence of the mesh type on the slab modeling in
the concentrations of the efforts; Comparisons between the
computational models of two EBERICK and SAP2000 commercial
programs; And as to the form of plastification in the supports of
continuity of slabs. Several analyze of plastified models and variations
of the plastification extension were made, comparing them with the peak
of moment obtained from the elastic analyzes of numerical models, and
with the values of the efforts obtained manually and below these. Also,
a pavement with several points of concentration of effort was analyzed,
available in the user manual of the EBERICK program. Finally, it is
proposed to propose procedures based on the design of structures in
order to minimize the effect of the concentration of efforts that can arise
in computational modeling.

Keywords: Analysis of slabs in reinforced concrete. Lamination of
supports. Redistribution of efforts.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Laje retangular com apoios simples nos quatro lados.......... 31
Figura 2 — Momentos principais em uma placa quadrada com carga
CEMITAL .ttt ettt 31
Figura 3 — Momentos volventes (kNm/m) em uma placa quadrada
simplemente apoiada com carga central (SAP2000-AG).......cc.ccueu.... 32
Figura 4 — Armadura para os momentos volventes nos cantos. ............ 33
Figura 5 — Modelagem de grelha...........ccccceeiniiiiiinininicnicnineeeenee. 34
Figura 6 — Graus de liberdade de um né de grelha...........cceeceeeueennenne. 35
Figura 7 — Tipos de carga sobre elementos da grelha equivalente. ....... 35
Figura 8 — Malha de Elementos Finitos...........c..cccceceniniiniinininennenne. 39

Figura 9 — Exemplo de Elementos Finitos para anélise bidimensional. 39
Figura 10 — Detalhe de elemento finito retangular com representagdo dos

graus de liberdade em um NO...........ccoceviiiiiiiiiiiiiiiccen 40
Figura 11 — Exemplo de configuragdes posSiveis. ......ceceeeveeeervernnenne. 43
Figura 12 — Representagdo dos tipos de apoio. ........cccceeeveeveeeervenennnes 44
Figura 13 — Tipos de lajes em fun¢d@o dos vinculos nas bordas............. 45
Figura 14 — Momentos Negativos em lajes isoladas. ..........cccceevennnne. 46
Figura 15 — VA0 livre € VAO tEOTICO. ..uvevvereieeieeieeie ettt 47
Figura 16 — Notagao das tabelas de CZERNY. ......ccccccovivviiinininnnennn. 48
Figura 17 — Secdo resistente das vigas levando em conta a laje............ 50
Figura 18 — Largura de mesa colaborante. ..........ccecceevvervvereeeeenveneeenne 51
Figura 19 — Disténcia entre pontos de momento fletor nulo. ................ 52
Figura 20 — Torcdo de equilibrio, viga em balango com carregamento
EXCEIMTICO. 1.nvueiiiiieieeeie ettt 53
Figura 21 — Exemplo de torcao de compatibilidade de laje com a viga de
APOLO 1.ttt et 53
Figura 22 — Aproximacao em ap0ios €XtremoS. .......cecveevereervereerneennes 55
Figura 23 — Visdo do portico tridimensional com as vincula¢des de
pilares extremos € intermedidrios. ..........ccceeeruirieveeceneneeieenieneneeeenen 55
Figura 24 — Concentragdo de esforcos devido a apoio direto da laje sobre
O PHLAT. Lottt 56
Figura 25 — Momento Negativo no interior de uma laje com canto vivo.
............................................................................................................... 57
Figura 26 — Redistribuicdo do momento mdximo sobre uma largura w.
............................................................................................................... 58
Figura 27 — Diagrama Momento Fletor - Curvatura de se¢ao fissurada.
............................................................................................................... 59

Figura 28 — Momento de plastifica¢do conforme taxa de armadura. .... 60



Figura 29 — Momento de plastificacio para taxa de armadura A = 4,89

CINZ. ettt ettt ettt ettt ettt st st s at e sttt st st she e s bt e saeesaee s enas 62
Figura 30 — Diagrama momento fletor - curvatura (bilinear)................ 64
Figura 31 — Diagrama momento - curvatura de calculo. .............cc....... 65
Figura 32 — Configuracdo para aplicacio de taxa de armadura em
PEICEINTUAL ....tiiiieiieeieeie ettt ettt ettt et te et e eteeateenteeneeenseeaseenseens 66
Figura 33 — Acesso configura¢des gerais Grelha nio linear. ................ 67
Figura 34 — Acesso comandos para aplicar plastificagfo...................... 68
Figura 35 — Indicagdo no croqui de plastificagdo engaste (continuidade
das 12J€S) € APOI0S. ...eevirieeieeieeie e ete e ete ettt et 69
Figura 36 — Indicacdo de barras da grelha equivalente apoiadas
diretamente SObre pilares. .........cc.ooceceviiniiiieiiniiece 69
Figura 37 — Exemplo de porcentagem a plastificar no engaste,
continuidade entre lajes — EBERICK VO........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiee 70
Figura 38 — Exemplo de planilha de cdlculo da linha neutra e drea de aco
CONtINUIAAAE 18J@S....eeevieieeiieie ettt 71
Figura 39 — Sequéncia de comandos para inserir rétula em um elemento
de barra (SAP2000)......cc.coereerenirieienieneetetenie sttt 73
Figura 40 — Comandos para aplicar momento de plastificagcdo em uma
barra e né da grelha (SAP2000). .......coverviiriieriinienieeieeieeeeeeeeaens 74
Figura 41- Plastifica¢do de pico de momento negativo na continuidade
de Lajes (SAP2000). ....cc.coeruereninieienieneeeetenieseetente e 75
Figura 42 — Planta de Forma Pavimento 1 — Adaptado
(CARVALHO,1994).....cciiiiiieieininctcteeseteteese sttt 77
Figura 43 — Tipos de Lajes.....ccceceerierriieiieiieieeieesie et ete e 79
Figura 44 — Momentos Fletores de cilculo para lajes isoladas e
compatibilizados, Modelo 1 — Tabela (BARES).........ccccoceviiininnnn 80
Figura 45 — Momentos Fletores de calculo para lajes isoladas e
compatibilizados, Modelo 1 — Tabela (CZERNY)......ccccceeviveiereennnnne. 81
Figura 46 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 2
(SAP2000-AG). c.eeoveereiinieeieienieeitetene sttt sttt sttt e eaeenees 82
Figura 47 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 2
(SAP2000-EF)....cctririiiiininiieteeninteeetetsesteee et 83
Figura 48 — Momento de dimensionamento na dire¢do “y” Modelo 2
(SAP2000-EF)...c..cocteiininieieniinientceneneetetesieseetete et 85
Figura 49 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1
(SAP2000-AG). wcveriiiiieiniinieietetnentetetee ettt ettt 86
Figura 50 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1
(EBERICK). ..ottt ettt sttt e 87

Figura 51 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1
(SAP2000 — EF). ..ottt 87



Figura 52 — Imagem ampliada encontro das lajes Modelo 3.C1

(SAP2000 - EF)...ceouiriiiiieiniinteietetnieteteteiesteeee ettt 88
Figura 53 — Detalhe das barras da grelha equivalente (Modelo 3 - Caso
L) et 90
Figura 54 — Momentos de dimensionamento das Lajes (Modelo 3 - Caso
1 - EBERICK). ...cuiiiiiiiiiiiecceeecee e 92
Figura 55 — Momento de dimensionamento das Lajes (Modelo 3 - Caso
2 - EBERICK). ...couiiiiiiiiiniicicteenetctetnteeteeee et 93
Figura 56 — Armadura continuidade das lajes (Modelo 3 - Caso 1 -
EBERICK). ..ottt 94
Figura 57 — Configuracio das bitolas das lajes. ........c..cocceceeveniniennnne. 95
Figura 58 — Planilha de cdlculo da linha neutra e 4rea de ago
continuidade l1ajes L1/L2 (V5B)..cooioriiiienieieiestecteseeee e 96
Figura 59 — Limites de dominio de deformag¢ao na continuidade entre as
lajes LI/L2. oot 96
Figura 60 — Desenho esquematico de tor¢ao em viga. .........cceeveeneen. 100
Figura 61 — Planilha de célculo linha neutra e drea de aco continuidade
12jes L2/13 (VS5A). ittt 108
Figura 62 — Planilha de célculo linha neutra e drea de aco continuidade
lajes L1/L2 (V5B). oo 109
Figura 63 — Planilha de cdlculo linha neutra e drea de aco continuidade
lajes: L2/L3 (V5A); LI/L2(VSB)...ooiveciiininicicieincieeeenesceeeenene 111
Figura 64 — Detalhamento Armadura positiva e negativa Modelo 1
(TADECIA). .. ettt e e 114
Figura 65 — Detalhamento Armadura positiva e negativa Modelo 7
QAZ0,45) .o 114
Figura 66— Detalhamento Armadura positiva e negativa linha neutra
XIAZ0,35. ottt 115
Figura 67 — Detalhamento Armadura positiva e negativa Modelo 9 ( x/d
S 0,25) e 115
Figura 68 — Variagdo do Momento de plastificagdo com linha neutra em
x/d = 0,255 0,355 0,455 0,697 ...cceeueriiniiiininincteeneneeeeee e 117
Figura 69 — Planta de Forma Pavimento 2 — Tutorial EBERICK (2004).
............................................................................................................. 118
Figura 70 — Esquema estrutural lajes isoladas - Pavimento 2. ............ 121
Figura 71 — Encontro das Lajes L3/ L5/ L7 e L5/L4 do MODELO 1-
Pav. 2. 123

Figura 72 — Resultados dos Momentos encontro das Lajes L3/ L5/ L7 e
L5/1L4 —Pavimento 2 — EF. ...ccoooiiiiiiiece e 124



Figura 73 — Momentos na continuidade das Lajes vigas V2, V3, V4, V6

€ V7 (MOd. 2 —Pav. 2)..cicciiiiiieeieeeiteeee ettt 126
Figura 74 — Momentos na continuidade das Lajes vigas V9, V12, V13 e
VI14(MOod. 2 = PaVt. 2). oottt evaenees 127
Figura 75 — Dimensionamento eldstico continuidade das Lajes —
EBERICK — Pavimento 2. .........ccccceeiriieinineieeeineeeeeeneseeeeenes 128
Figura 76 — Engaste e Apoio a Plastificar - EBERICK — Pav. 2........ 129
Figura 77 — Grelha 3D SAP2000 — Pontos de concentracio de esforcos
continuidade lajes — Pavimento 2...........ccccccovirieiienininiienienenieeenens 130
Figura 78 — Grelha 3D EBERICK — Pontos de concentracio de esforcos
continuidade lajes — Pavimento 2...........ccccceeieieiiinininiienenenieeenens 131
Figura 79 — Negativos a plastificar continuidade lajes EBERICK — Pav.
e ettt sttt h ettt b e bttt s bt e be et e b e sbeeaaentens 132
Figura 80 — Momentos na continuidade das Lajes vigas V4, V7, V12 e
VI14(MO0d. 3 = PaV. 2). oottt 133
Figura 81 — Dimensionamento plastico continuidade das Lajes —
EBERICK — Pav. 2. ..cceooiiiiiiiiieieienitnteteencecetenie st 134
Figura 82 — Dimensionamento eldstico armadura positiva das Lajes —
EBERICK — Pav. 2. ..cceooiiiiiiiiieieienienteteenieeetetenie et 136
Figura 83 — Dimensionamento plastico armadura positiva das Lajes —
EBERICK — Pavimento 2. ........cccccereereenienienienienteneeneenee e 137
Figura 84 — Momentos positivos e negativos EBERICK e SAP2000 das
1ajes LI € L10 — Pav. 2...c.coiieiieiieieeeeeeeetete et 138
Figura 85 — Armacdo positiva das lajes Pavimento 2 — Modelo 1
(EBERICK). ..ottt ettt 140
Figura 86 — Armacéo negativa das lajes Pavimento 2 — Modelo 1
(EBERICK). ..ottt 141
Figura 87 — Armacdo positiva das lajes Pavimento 2 — Modelo 2
(EBERICK). ..ottt sttt sttt sttt sbesaeesaens 142
Figura 88 — Armacao negativa das lajes Pavimento 2 — Modelo 2
(EBERICK). ..ottt sttt st 143
Figura 89 — Armacao positiva das lajes Pavimento 2 — Modelo 3
(EBERICK). ..ottt ettt sttt sttt bt sbesaeennens 144

Figura 90 — Armacdo negativa das lajes Pavimento 2 — Modelo 3
(EBERICK). ..ottt 145



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Momento Fletor Solicitante Caracteristico (BARES). ........ 80
Tabela 2 — Momento Fletor Solicitante Caracteristico (CZERNY)...... 81
Tabela 3 — Comparativo de momentos positivos ndo compatibilizados

Modelo 1 — Tabelas (KNM/M). ......ooecvireriieeiieeiiieeiie et 84
Tabela 4 — Momentos positivos de alguns modelos EBERICK (kNm/m).
............................................................................................................. 112
Tabela 5 — Taxas de Armadura Continuidade entre lajes (cm?/m)...... 116
Tabela 6 — Tipos de lajes e cargas do Pavimento 2.............ccccccceceeeee. 119
Tabela 7 — Comparativo entre resultados de lajes isoladas modelos
numéricos e com auxilio de tabelas Pav. 2.........ccccccoeeiieiiiinirennnennee. 122
Tabela 8 — Comparativo de resultados, momentos negativos Modelo 2 —
Elastico e Modelo 3 — Plastico, Pavt. 2. .........ccooevvvveeiiiiiiiiiinieeeeeeen, 135
Tabela 9 — Comparativo resultados de momentos positivos Modelo 2 —
Elastico e Modelo 3 — Plastico, Pavt. 2. .coooveveeeeeeieieeieeeeeeeeiieeeeee, 137
Tabela 10 — Resultados de momentos positivos Modelo 2 — Elastico e
Modelo 3 — PIAStiCO, PaVt. 2..ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 139
Tabela 11 — Taxa de armadura negativa adotada nos Modelos 1, 2 e 3.
............................................................................................................. 146

Tabela 12 — Taxa de armadura positiva adotada nos Modelos 1, 2 e 3.
............................................................................................................. 147






LISTA DE GRAFICOS

Griafico 1 — Momentos ndo compatibilizado continuidade LAJES —

(VIGA-V5) MOEIO 2.ttt eveennens 83
Gréfico 2 — Momentos ndo compatibilizado continuidade LAJES —
(VIGA-V2) MOEIO 2....c.eeeeieniiiieiienieienieeiteteniesieetetenie et eveeneens 84
Griafico 3 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Caso
1- malha 25X25CM).cc.uuiiiiiiieiieeiie ettt et ere et eaae e 88
Gréfico 4 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Caso
2 —malha 50X50CM). ..ccccoiiiiiiiiiiee et 89
Gréfico 5 — Momentos na continuidade L.1/L3 sobre a viga V2 (Modelo
3 SO 1)ttt et e e e et 91
Grafico 6 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOdElo 4 — CaSO 1)..uiiieiieiiieeiieeiie ettt ettt 98
Gréfico 7 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOdEIO 4 — CaSO 2). ettt e eerrre e e e e e e e arareae s 99
Griafico 8 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MoOdelo 5 — PONLO). ..ot 101
Grafico 9 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MoOdelo 6A — S0CIMN). ..ccuviieiiieiieeeiieeiteeite e ere e e eeaeeeaeeeseeenns 102
Gréfico 10 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(Modelo 6B — 100 CM). ..covveeeeeieeeeeeieee e et 103
Gréfico 11 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOEIO OC). ..ttt et 104
Griafico 12 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOAEIO OD)...eneieiieniiiieieeieiesitcteteste sttt st 105
Gréfico 13 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOEIO 7).ttt sttt st 106
Griafico 14 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOAEIO 8)..eeeieeiieeiie ettt ettt ettt e e te e te e st e eaeeenaeesaeenns 107
Griafico 15 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5
(MOEIO ).ttt 110

Gréfico 16 — Momentos na continuidade das Lajes L1/L.3 sobre a viga
V5 (MOdElo 10). ..ottt 113






1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1

211
2.1.2
2.1.3

22
2.3
24
2.5

251
2.5.2
2.5.3
254
2.5.5
2.5.6

2.6
2.7

3.1
32
33

331
3.3.2

SUMARIO

INTRODUCAO 23
JUSTIFICATIVA ..ottt ettt 24
OBIETIVOS. ...ttt ettt ettt eveebe v eae e 25
Objetivo Geral 25
Objetivos Especificos 25
REVISAO BIBLIOGRAFICA 27
TEORIA DAS PLACAS ..ottt 27
Teoria das placas em regime elastico 27
Equacéo diferencial da placa 27
Momentos Volventes 30
Analogia de grelha..........coceeeiieiiiiiiieiiieieieeeee e 34
Método dos Elementos Finitos ........cocvevvierieenieenieenieenieenieeieenneen 38
Teoria das linhas de plastificaco.........ccceevveereerieeniieneenieenieenaenn 41
Modelagem de painéis de 1ajes........ccccoevireeveniniiienieneneennn. 43
Tipologia Adotada 43
Modelos com auxilio de tabelas 44
Modelos computacionais 49
Largura colaborante da Laje 50
Rigidez a torc¢ao das vigas de apoio das lajes ..........ccceeveurenes 52
Vinculacao de vigas com os pilares 54
Concentracdo e Redistribuicao de esforcos ........c.ccoevervierveennene 56
ANAliSe NAO HNCAT .......iviiiiieiieiieieeieee et 61
MATERIAIS E METODOS 63
EBERICK ..ottt ettt ettt et as 63
SAP2000......c..e ittt ettt ettt et ereeveebeebeebeebeenaaens 72
Pavimentos Adotados e Resultados..........ccceeveevieenieenieenieenieennen. 76
Pavimento 1 76
Pavimento 2 118

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS 149




4.1
4.2

CONSIDERACOES FINAIS .......oooviuiieeeeeeeneeeeeeeereeen 149

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................... 150
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 151
APENDICE A — Acréscimo da taxa de armadura negativa

Incluindo os momentos volventes 155
Pavimento 1 155
Pavimento 2 156
ANEXO A - Tabelas de BARES 157

ANEXO B — Tabelas de CZERNY 162




23

1INTRODUCAO

Normalmente os projetos estruturais t€m como base, uma andlise
eldstica linear, na qual os resultados dos esfor¢os atuantes nas lajes e nos
demais elementos que compdem a estrutura sio utilizados para o cédlculo
e o dimensionamento de suas pecas. Esses projetos atualmente sio
fundamentados, na grande maioria, em modelos computacionais, que
podem causar concentragdes de esforcos em determinados pontos,
principalmente nas lajes, provocando picos de momento, tornando o
calculo e o dimensionamento das pegas estruturais pouco econdmicos.

As andlises estruturais com base no comportamento eldstico
linear — principalmente em lajes em que ndo se considera o
comportamento pldstico das se¢Oes transversais — t€m nos casos mais
usuais bons resultados, desde que ndo haja bordas reentrantes nas lajes e
em suas vigas de contorno. Em casos de reentrancias das bordas ou de
lajes apoiando-se diretamente sobre os pilares, podem ocorrer elevadas
concentragdes de momentos, que em geral sao negativos.

Durante muitos anos, os cdlculos estruturais de lajes macicas em
concreto armado eram manuais e auxiliados por tabelas. Esses célculos
apresentavam e ainda apresentam resultados que podem ser usados.
Hoje eles servem de auxilio ao Engenheiro Estrutural, para que tenha
uma nog¢do de ordem de grandeza dos esfor¢os obtidos por meio dos
métodos computacionais, j4 que essas solucdes podem distanciar-se
muito do comportamento real da estrutura por eventuais pontos que
podem surgir as concentragdes de esforcos. Por outro lado, um
dimensionamento com o método das charneiras plésticas ou teoria das
linhas de ruptura obtém resultados no dimensionamento pldstico para
modelos regulares, porém necessita de estudos de vdrias configuragdes,
com ruinas diversas — fato que tem dificultado sua insercdo
computacional.

Atualmente alguns softwares comerciais destinados ao célculo de
estruturas em concreto armado possibilitam aos usudrios a consideracao
de plastificacdo nas regides de apoio. Na prética esse recurso € muitas
vezes ignorado, seja por desconhecimento da ferramenta e de suas
utilidades ou pelo fato de ser mais 4gil, em uma primeira andlise,
dimensionar as pecas estruturais no regime eldstico. As concentrac¢des
elevadas de esfor¢os podem surgir em pequenos trechos da estrutura, e o
dimensionamento usando-se esses picos de momentos onera o modelo
de estrutura adotado.
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No dimensionamento plédstico, sem didvida hd economia
significativa em relagdo ao dimensionamento eldstico linear, como no
caso da teoria das linhas de ruptura, porém maiores cuidados devem ser
tomados quanto a verificacdo no Estado Limite de Servico e quanto a
ductilidade das pecas, para atender as prescri¢des normativas.

1.1JUSTIFICATIVA

Os sistemas computacionais surgiram para auxiliar os
engenheiros no cdlculo de estruturas, e hoje seus avangos sio
considerdveis. Em modelos mais refinados podem ser obtidos resultados
muito préximos ao comportamento real da estrutura. As solucdes
numéricas, como por exemplo, o Método de Elementos Finitos ou
processo de Analogia de Grelha, implantadas em sistemas
computacionais, obtém-se os esforcos e deslocamentos em estruturas
mais complexas. Esses esforcos e deslocamentos podem estar coerentes
ou ndo. Uma leitura dos resultados de forma equivocada induz a
projetos estruturais onerosos em vdrios casos, mesmo que a favor da
seguranca. Em outros, por resultarem subdimensionados, podem até
levar a estrutura ao colapso.

Os célculos estruturais manuais de lajes, aplicados durante muito
tempo com auxilio de tabelas e dbacos, hoje podem, servir para
validagdo dos modelos computacionais. Ainda existem vdrias obras
antigas, com suas estruturas calculadas de forma manual, que
permanecem em bom estado. Enquanto os modelos computacionais,
com estruturas em trés dimensdes, mesmo com uma avaliacdo integrada
entre os elementos estruturais, com melhor precisdo nas solucdes,
dependendo da forma como sdo feitas as leituras, dos modelos
estruturais numéricos, podem apresentar resultados coerentes ou nao. E
necessdria entdo uma leitura mais cuidadosa pelo projetista estrutural
quanto aos resultados obtidos.

Devido ao constante avango tecnoldgico, os cdlculos estruturais
com simula¢des numéricas em modelos computacionais sdo amplamente
aplicados hoje. E nesse contexto, de forma geral, as estruturas exigem
um refinamento melhor das andlises, principalmente a andlise nio linear,
minimizando e redistribuindo os esforcos onde surgem concentra¢des
elevadas destes, em pontos especificos das estruturas em concreto
armado e sempre a favor da seguranca e com economicidade.

Pretende-se expor estudos e proposicdes de solugdes nas andlises
nao lineares de alguns modelos estruturais que apresentam
concentracdes de esforcos na continuidade entre lajes, bem como
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procedimentos que possam ser empregados em projetos estruturais com
dimensionamentos mais econdmicos e a favor da seguranca.
Principalmente em lajes macicas, com indicacdes em especial aos
projetistas de estruturas de concreto armado.

1.2 OBJETIVOS

Diante do possivel surgimento de concentragdes de esforcos em
pontos de continuidade entre lajes de concreto armado, esta pesquisa
tem os objetivos descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa tem como base estudos quanto ao
comportamento e dimensionamento das lajes maci¢as em concreto
armado, fazendo uso de modelos computacionais, com plastificacio de
regides varidveis onde hd concentracdes de esforcos na continuidade
dessas lajes.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Estudar e analisar as concentracdes de esforgos;

¢ Analisar e estudar o efeito da modelagem nas concentracdes
de esforcos;

e Estudos quanto aos recursos existentes nos programas
computacionais para plastificagao;

e Estudos e verificacdes dos métodos para reduzir os picos de
momentos fletores nas malhas de maneira a dimensionar os
elementos estruturais com uma analise ndo linear;

¢ Estudos do comportamento de dois pavimentos didaticos;

® Proposicio de solugdes para esses casos em projetos
estruturais usuais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1TEORIA DAS PLACAS
2.1.1 Teoria das placas em regime elastico

Define-se placa como um elemento estrutural plano, laminar e
simétrico em relagdo ao seu plano médio. As placas geralmente sdao
posicionadas na horizontal, com uma dimensdo bem menor que suas
outras duas, sendo essa menor dimensao denominada altura “h” ou
espessura da placa, onde a grande maioria das lajes finas estao incluidas.

Sua principal funcdo € receber cargas perpendiculares a
superficie, podendo ser equipamentos, pessoas, carros, etc. Essas cargas
atuantes nas placas em concreto armado sdo transmitidas aos respectivos
apoios, que podem ser alvenarias, vigas ou diretamente sobre os pilares.
A partir destes, o carregamento € transferido para as fundacdes, que por
sua vez o transmitem ao solo.

A teoria das placas delgadas ou de Kirchhoff encontra-se com
mais detalhes em TIMOSHENKO (1959). Dentro dos principios da
elasticidade, essa teoria, com base nas equagdes de equilibrio e
compatibilidade de deslocamentos de um elemento infinitesimal, pode
apresentar solugdes, e com as operagdes matemadticas obtém-se a
equacdo fundamental de Sophie-Lagrange, que rege o problema de
placas submetidas a uma carga unitdria “p”, distribuida uniformemente.

Neste trabalho serdo apresentados de forma sucinta os
fundamentos da teoria das placas e nog¢des sobre os principais processos
de célculo.

2.1.2 Equacao diferencial da placa

A teoria das placas delgadas ou de Kirchhoff tem como base a
teoria da elasticidade, devendo-se considerar algumas hipdteses
simplificadoras, admitindo-se que: o material da placa é homogéneo e
isotrépico, com comportamento eldstico linear, obedecendo a lei de
Hooke; as deflexdes sdo pequenas em relacdo a espessura da placa; as
tensdes normais a superficie média sdo despreziveis em relacdo as
demais tensdes; a altura “h” da laje é pequena e constante, em relagdo as
demais dimensdes; pontos da superficie média apds a deformacio
encontram-se sobre retas perpendiculares a superficie média deformada;
os deslocamentos sdo muito pequenos em relagdo a espessura “h”,
podendo ser desprezada sua influéncia no estudo das condi¢bes de
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equilibrio do elemento da placa.

Conforme CARVALHO (2007), propondo facilitar a aplicacdo
das condi¢des de contorno para obtencdo dos esforcos, podem ser feitas
outras consideragoes:

® Que os esfor¢os nos apoios, ou seja, nas vigas de contorno,
sejam unicamente por meio de forcas verticais as placas, ndo
tendo transmissdo de momentos de tor¢do para as vigas;

e As agdes das placas nas vigas sdo uniformemente distribuidas,
sem varia¢des bruscas no carregamento, e nao ha transmissao
de carga diretamente para os pilares; as cargas nas placas sdo
transferidas para as vigas e estas, entdlo, transferem-nas para
os pilares, que por sua vez transferem essas cargas para a
fundacéo;

e Para os apoios das placas, as vigas de contorno sdo
consideradas apoios indeslocdveis na diregéo vertical;

¢ A rotacdo das placas no contorno € considerada livre, quando
apoio simples, ou totalmente impedida, quando engastada.

Partindo das equagdes de equilibrio, das leis constitutivas do
material e das relacdes entre os deslocamentos e as deformagdes,
fazendo-se as operagdes matemadticas, obtém-se a equacdo fundamental
que rege o problema das placas, uma equagdo diferencial de quarta
ordem, junto com as condi¢cdes de contorno submetidas a uma carga
p(x,y), denominada equagdo de Sophie-Lagrange, conforme:

0*w L o*w  d*w p(x,y) 0

dx* ~ Tox20y? Ayt D
Em que:
w — deslocamento vertical;
X,y — coordenadas de um ponto genérico da placa;
p — intensidade da carga atuante.

E-h3
2

D=——
12-(1—v?)

Sendo:

D - rigidez a flexao da placa;

E — médulo de deformacio longitudinal do concreto;
V — Coeficiente de Poisson.
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Em uma placa delgada, com as cargas normais ao seu plano, os
deslocamentos verticais w podem ser definidos por meio da fungdo
w(x,y) dos pontos (x,y) do plano médio dela, admitindo-se, portanto,
que os pontos do referido plano médio s6 sofrem deslocamentos
verticais e que retas normais ao plano médio permanecem normais a
superficie média deslocada.

Entdo € possivel expressar as tensdes e os esforcos que aparecem
na placa em fun¢do dos deslocamentos verticais w, conforme:

’w  0%*w
my = -D m + Va—y2 3)
’w  0%*w
my =-D a—yz + VW (4)
= —-D(1 o'w &)
me - ( V) aX ay
V= —p 2 (Tw, 0w )
X ox\ 0x? = 0y?
v, = -p (LW, oW ™
Yo Toax\ox?  oy?

Sendo:

my= momento fletor na dire¢cdo x (em torno do eixo y) por unidade de
comprimento;

my= momento fletor na dire¢do y (em torno do eixo x) por unidade de
comprimento;

my,= momento torsor por unidade de comprimento;

Vx= esforco cortante na direcio x por unidade de comprimento;

Vy= esforgo cortante na diregdo y por unidade de comprimento.

Na maioria dos casos as obten¢des dos momentos fletores em
lajes de concreto armado pela teoria da elasticidade manualmente seriam
de muito trabalho, sendo necessdrio optar, nos casos mais gerais, por
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expansdes de séries de Fourier, como a solucdo de Lévy e Navier, ou
por métodos numéricos para resolver a Equagdo (1), como elementos
finitos.

A Equacio (1) é uma equacdo diferencial de quarta ordem, na
qual a solu¢do consiste em encontrar uma expressdo para a placa
deformada que satisfaca ao mesmo tempo as condi¢cdes de contorno e a
equacdo diferencial da superficie. Para lajes retangulares com relacdo
entre os lados menor que 2, existem diversas tabelas que podem ser
usadas. Dentre elas as de CZERNY (1976) e as de BARES (1972).

Essas tabelas geralmente auxiliam nos célculos de placas com
apoios livres, simples ou engastados. Porém esses apoios sdo
considerados indeslocdveis, e a flexibilidade das vigas é desprezada,
além de ndo haver transferéncia dos momentos de tor¢do das placas para
as vigas, podendo causar discrepancia entre os resultados.

A obtengdo dos esfor¢os por meio de cdlculos manuais para
estruturas mais complexas € muito trabalhosa e demanda um tempo
maior para alcance dos resultados.

Porém, o uso de métodos numéricos em sistemas computacionais
para cdlculo de estruturas avangou consideravelmente nos ultimos
tempos, sendo possivel, por meio desses métodos, obter resultados de
esforcos e deslocamentos e considerar os deslocamentos verticais dos
apoios, fazendo cdlculos de lajes de diversos formatos, de condicdes de
contorno e estruturas mais complexas. Assim, sdo mais aplicaveis do
que Os processos manuais, uma vez que nas tabelas, além de
considerarem os apoios indeslocdveis, os momentos de tor¢do das placas
ndo sdo levados em conta.

2.1.3 Momentos Volventes
Em Lajes retangulares com cantos apoiados existe a tendéncia de

levantamento de suas extremidades quando submetidas a carregamento
no centro, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Laje retangular com apoios simples nos quatro lados.
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Fonte: (BASTOS, 2015).

Quando essas lajes estdo vinculadas em suas bordas, nas vigas ou
pilares de canto, o levantamento fica impedido pelos apoios de bordas,
surgindo, nos cantos, momentos fletores negativos, que causam tracdo
no lado superior da laje na dire¢do da diagonal, e positivos, na dire¢do
perpendicular a diagonal, que causam tracdo no lado inferior da laje,
conforme Figura 2.

Figura 2 — Momentos principais em uma placa quadrada com carga central.
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Fonte: Adaptado de Aratjo (2003).
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Esses momentos nos cantos sdo principais, devido aos momentos
volventes elevados nessa regido. A
Figura 3 ilustra os momentos torsores ao longo de uma laje simplesmente
apoiada em suas bordas, onde estes momentos s30 maximos nos cantos proximo
aos apoios.

Figura 3 — Momentos volventes (kNm/m) em uma placa quadrada simplemente
apoiada com carga central (SAP2000-AG).

Fonte: O autor.

No canto onde os momentos torsores si0 maximos, 0s momentos
fletores sdo minimos, enquanto no meio da laje os momentos torsores
sdo minimos e os fletores sio0 maximos.

De acordo com ARAUJO (2003), nos cantos de uma laje
quadrada simplesmente apoiada com carga uniforme € necessario prever
uma armadura superior para absorver o0 momento torsor da face superior
dessa laje, sendo colocadas nela, convenientemente, as armaduras. A
Figura 4 mostra uma alternativa que pode ser adotada para distribui¢céo
das armaduras dos momentos volventes.
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Figura 4 — Armadura para os momentos volventes nos cantos.
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Fonte: (BASTOS, 2015).

No dimensionamento de lajes em concreto armado, para
armadura de flexdo, é importante conhecer os momentos principais que
ocorrem na laje. Existem vdrios procedimentos para corre¢do desses
momentos fletores contabilizando os momentos volventes.

Segundo PARSEKIAN (1996), a partir de valores de momentos
fletores e volventes (M,, M, e M,y), pode-se calcular os valores dos
momentos principais e acomodar as armaduras, seguindo as direcdes
principais dos momentos. Porém essa maneira ndo é muito pratica, e
além de ser ineficiente, sendo que em cada ponto das lajes existem duas
direcdes principais perpendiculares diferentes. Parte desse momento
volvente é absorvida pelo concreto, sendo necessario conhecimento de
qual a maxima tensdo de cisalhamento de tor¢cdo a ser resistido pelo
concreto.

Um dos procedimentos desenvolvidos e usados em alguns
programas comerciais, nos elementos em que predominem os esforcos
de flexdo, considerando os momentos torsores, € o método de WOOD e
ARMER (1968), que contabiliza os momentos volventes no
dimensionamento da armadura nas dire¢cSes principais, a partir do
equilibrio dos esfor¢os na placa.

O método desenvolvido por Wood e Armer consiste em obter o
momento equivalente, considerando o momento torsor e definindo um
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momento equivalente nas dire¢des principais x e y. Dessa forma, obtém-
se os momentos fletores equivalentes, para os quais serdo calculadas as
armaduras em cada uma das direcdes.

Assim o momento equivalente é formado de maneira simplificada
pelo momento fletor atuante, acrescido do médulo do momento torsor.
Esse método é eficaz na contabilizacdo dos esforcos, chegando-se a
momentos equivalentes que contemplam o efeito de tor¢éo da laje.

2.2 ANALOGIA DE GRELHA

O processo de analogia de grelha consiste em um procedimento
de célculo dos esforcos e deslocamentos em lajes ou pavimentos de
edificios. O procedimento de andlise de pavimentos ou lajes por
analogia de grelha parte do pressuposto de subdivisdes dos elementos
estruturais em faixas de elementos de barra, cujas propriedades fisicas e
geométricas passam a ser representadas por meio de um reticulado de
barras que compdem a grelha conforme Figura 5.

Figura 5 — Modelagem de grelha.
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Fonte: (EBERICK, 2014).
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Em cada intersec¢do entre as barras define-se um né com trés
graus de liberdade, um de translacdo na direcdo do eixo z e dois de
rotacdes, um em torno do eixo X e outro em torno do eixo y, conforme
Figura 6.

Figura 6 — Graus de liberdade de um né de grelha.

N¢ inicial

Barra de
grelha

N6 final @ Rotacao - Momento torsor

X
Fonte: (KIMURA, 2007).

As cargas sdo distribuidas sobre as placas, podendo ficar
divididas nas barras da grelha equivalente, conforme drea de influéncia
de cada parcela, ou uniformemente distribuidas ao longo dos elementos,
ou ainda ficar concentradas nos nds ou sobre a barra, conforme
Figura 7.

Figura 7 — Tipos de carga sobre elementos da grelha equivalente.

Fonte: (HENNRICHS, 2003).
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Considerando as rigidezes a torcdo e a flexdo da placa, sendo
sistemas estruturais diferentes, devido as suas caracteristicas, sio
tratadas como rigidezes concentradas nas barras da grelha equivalente.
Entdo essas rigidezes devem ter valores que, quando a estrutura real e a
grelha equivalente estdo submetidas ao mesmo carregamento, as duas
estruturas se deformam de maneira idéntica e com os mesmos esforcos
internos.

Os esfor¢os que atuam no modelo de grelha sdo proporcionais as
rigidezes a flexdo EI e a tor¢do GJt, correspondentes das barras, que na
matriz dessas barras equivalem aos parametros de rigidez. O médulo de
elasticidade transversal G estd relacionado com o moédulo de
elasticidade longitudinal E e com o coeficiente de Poisson V. Para
materiais isotropicos homogéneos, a lei de Hooke generalizada possui
apenas as seguintes constantes eldsticas: E, v e G. O médulo de
elasticidade transversal é dado por:

E

6= 2ad v

®)

Segundo a NBR 6118:2014, o valor é de 0,2 para o coeficiente de
Poisson e para o médulo de elasticidade transversal G, igual a seguinte
equacgao:

GC == 0,4 ' ECS (9)

Outro pardmetro necessdrio para calcular a rigidez a tor¢cdo de
uma secdo transversal de uma barra € o momento de inércia polar ou de
tor¢do, denominado aqui como Jt.

As barras da grelha com secdo retangular e respectiva largura
igual a largura das faixas e altura igual a espessura da placa, no caso das
lajes, com os demais elementos estruturais mantendo suas respectivas
dimensdes. O momento de inércia a tor¢ao pode ser calculado conforme:

jt=@-h-b3 (10)
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Sendo:

—1-(021)) (1- an
B_3 "““h 12h*
Em que:

b = menor dimenséo da secdo transversal;
h = maior dimensdo da secfo transversal.

Para situagdes em que as faixas possuem largura maior que a
altura, o valor b serd igual a espessura da faixa, e h, igual a largura da
faixa. Quando as faixas passam a ter uma largura menor que a espessura
da placa, essa situagdo inverte-se, o que, no presente trabalho, nio
ocorrera.

Em fun¢do das mais variadas formas, condicdes de apoio e
dimensdes da laje original, é dificil estabelecer regras mais rigorosas
para adequar uma malha melhor ao modelo. Entretanto, utilizando
malhas com espagamentos adequados e definindo as rigidezes de forma
adequada, é possivel obter valores razodveis para os deslocamentos e
esforcos do pavimento.

Devido a grande sensibilidade no parimetro de rigidez a torcdo,
as andlises por meio da Analogia de grelha, na prética, em vez de
usarem a inércia a tor¢ao da barra da grelha na Equacgéo (10), devido ao
fato de a rigidez total a torcdo da placa ndo ser linear e diminuir
significativamente para malhas pouco espacadas, utiliza-se um fator
proporcional a inércia a flexdo para obter a inércia a tor¢ao, conforme:

Jt=oa.l (12)

Em que:

Jt = momento de inércia polar ou de tor¢do da segéo transversal;
(& = coeficiente de ajuste da relacdo Jte I;

I = momento de inércia da sec¢do transversal.

No GAP (Grupo de Andlise e projeto de Estruturas) da
Universidade Federal de Santa Catarina, com alguns trabalhos
desenvolvidos em nivel de mestrado — entre eles COELHO (2000) e
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STRAMANDINOLI (2003) —, estudou-se a influéncia do coeficiente
“o” nos esforgos e deslocamento das lajes, chegando-se a conclusio de
que se pode considerar a inércia a tor¢do como sendo o dobro da inércia
a flexdo.

Importante salientar que MONTOYA (1973) e HAMBLY (1976)
j4 haviam sugerido modelar a placa como uma grelha, sendo possivel
substitui-la por uma malha de vigas nas duas direcdes, e a cada viga se
atribui a inércia a flexdo da faixa correspondente e a inércia a tor¢ao
igual ao dobro de sua inércia a flexao.

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos
numéricos usados para resolver equagdes diferenciais. Teve sua origem
na drea da mecanica estrutural, expandindo para outras dreas da
mecanica dos solidos, transferéncia de calor, dinimica dos fluidos e
eletromagnetismo. Atualmente é reconhecido como uma poderosa
ferramenta, podendo ser considerado um dos melhores métodos de
andlise estrutural, permitindo obter solugdes para estruturas com
geometrias irregulares e condicdes de contorno de forma mais
abrangente. O método consiste em discretizar ou dividir a estrutura em
partes ou elementos menores, denominados elementos finitos, em que as
forcas de ligacdo sdo consideradas concentradas entre os elementos.

Os elementos que compdem a estrutura podem ser um sistema
estrutural reticulado, com uma estrutura formada por barras conectadas
em suas extremidades com elementos nodais, ou um sistema continuo,
em que a estrutura € um corpo ndo dividido em sua extensdo, sendo
subdivido artificialmente por uma malha conectada entre si com
elementos nodais, conforme Figura 8. Quanto maiores as subdivisdes,
melhores serdo os resultados.

Mas um numero muito elevado de elementos pode dispender
muito tempo na solugcdo dos problemas e na obtencdo dos resultados.
Mesmo utilizando-se computadores mais modernos, seria necessirio um
maior tempo de resposta.



39

Figura 8 — Malha de Elementos Finitos.

, bontos nodais elementos finitos

| contorno original
Fonte: (SOUZA, 2003).
Segundo LA ROVERE (2002), o método dos elementos finitos
consiste em dividir o dominio de integragdo do problema em um nimero
discreto de regides pequenas de dimensdes finitas, denominadas

elementos finitos. A Figura 9 apresenta alguns elementos finitos que, no
caso bidimensional de placas e chapas, podem ser empregados.

Figura 9 — Exemplo de Elementos Finitos para andlise bidimensional.
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Elementos isoparamétricos
Fonte: (ARAUJO, 2003).

(o)

(o]

Os elementos de placas possuem, em geral, de trés a quatro nds,
dependendo do formato das subdivisdes das malhas. Em cada n6 tém-se
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cinco graus de liberdade, trés de translacdo Ul, U2 e U3 e dois de
rotacdes R1 e R2, conforme Figura 10.

Figura 10 — Detalhe de elemento finito retangular com representacdo dos graus
de liberdade em um no.

Fonte: Adaptado de HERNANDEZ.

Cada elemento finito estd dimensionalmente estavel, com cargas
aplicadas de forma independente, perpendiculares ao plano ou né de
cada elemento. O comportamento de um elemento de placa é definido
praticamente pelo nimero e posicionamento dos nés e pelo nimero de
graus de liberdade por né. O mesmo elemento finito com a mesma
forma e o mesmo nimero de nds pode ser utilizado com diferentes graus
de liberdade, dependendo da dimensdo e do tipo do problema em
questao.

Em problemas de mecanica dos sélidos, no caso de andlise de
tensoes, os graus de liberdade dos nds correspondem aos possiveis
movimentos que estes podem sofrer. Um exemplo de andlise de tensdo
em um meio tridimensional apresenta trés graus de liberdade por nd, ou
seja, trés de translagdo. Porém, em um caso plano, existem dois graus de
liberdade por nd, ou seja, dois de translacdo. Esses movimentos ou
deslocamentos dos nds sdo as incdgnitas principais da andlise.

A idealizac¢do do sistema estrutural das placas com subdivisdes
em elementos finitos tem solucdo mais complexa, devido a ndo
existéncia fisica dos elementos com as ligacdes discretizadas. A
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estrutura deve ser decomposta em elementos que passam a entrar em
contato entre si nos nds, para obten¢do dos esforcos e deslocamentos,
que serdo, nesse caso, de maneira aproximada, convergindo para solugio
exata conforme o nimero de divisdes de elementos.

2.4 TEORIA DAS LINHAS DE PLASTIFICACAO

A teoria das linhas de ruptura, ou método das charneiras plésticas,
surgiu por volta de 1930, sendo os momentos nas linhas de plastificagdo
considerados momentos ultimos plasticos a que a secdo de concreto
armado resiste. Essa teoria considera o equilibrio da laje no momento
que antecede a ruina, ou seja, no estado limite dltimo.

O método das charneiras plasticas ¢ um método de anélise
estrutural pldstica em que a ndo linearidade dos materiais pode ser
considerada, desde que eles tenham um comportamento rigido-pldstico
perfeito ou elasto-plastico perfeito que permita avaliar a carga de ruina
de lajes de concreto armado, sendo as lajes com pequenas taxas de
armadura, possibilitando uma elevada capacidade de rotagdes pldsticas.

O método consiste em admitir que sob uma acdo da carga de
ruptura as lajes sdo particionadas em painéis girando em torno de linhas
nas quais atuam momentos a que a laje resiste na ruptura, segundo a
direcdo normal a essas linhas. Logo, sendo conhecida a posi¢do das
linhas de ruptura, a rela¢fio entre o momento de ruptura e a carga ultima
da laje € obtida estabelecendo-se as condi¢des de equilibrio estitico nos
painéis limitados pelas linhas de ruptura e pelo contorno da laje.

As condi¢des de contorno podem ser feitas através dos principios
dos trabalhos virtuais, estabelecendo a igualdade entre o trabalho da
carga ultima e o trabalho dos momentos ao longo das linhas de ruptura
para uma deformacfo atribuida a laje na ruptura. Essa deformacdo se
realiza como se houvesse rétulas ou charneiras ao longo das linhas de
ruptura. Na configuragdo de ruptura a laje forma um mecanismo ou
cadeia cinemadtica.

O método ndo permite analisar o comportamento da laje nas
condi¢des de utilizacdo, o que é uma das desvantagens em relacdo a
teoria das placas no regime eldstico. Além disso, faz-se necessdrio
preestabelecer relagdes entre os momentos de ruina. Caso essas relagdes
sejam muito diferentes daquelas obtidas pela teoria da elasticidade, o
comportamento da laje sob as cargas de utilizacdo serd insatisfatdrio.
Porém, atualmente, alguns resultados dessa teoria ainda sdo bastante
empregados, principalmente para o cédlculo das reagdes de apoio nas
lajes.
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Segundo LORIGGIO et. al. (2013), para determinacio da carga
dltima, um dos primeiros passos seria determinar um padrdo para as
linhas de ruptura fazendo uso de algumas regras:

As linhas de plastificacdo devem ser linhas retas, formando
eixos de rota¢do para o movimento do segmento plano em um
mecanismo de colapso;

Nos apoios das placas que atuardo como eixos de rotacdo,
caso um lado seja engastado, nesse apoio pode se formar uma
linha de plastificaco;

Por compatibilidade de deformagdo, uma linha de
plastificacdo devera passar pela interseccdo do eixo de rotacio
de segmentos adjacentes da laje;

Podera existir mais de uma familia de linhas de ruptura para
uma laje em particular devido ao fato de que os padrdes de
plastificacdo contém dimensdes desconhecidas;

Se o padrio critico ndo for considerado, a carga ultima estard
contra a seguranca. Nesse caso o projetista deve ter certeza de
que todos os padrdes de linhas de ruptura tenham sido
considerados, ja que o padrio correto € aquele que resultard na
menor carga ultima;

A carga ultima pode ser obtida por meio de um padrdo de
linhas de ruptura, podendo ser usado o principio dos trabalhos
virtuais ou as equacdes de equilibrio.

Para uma escolha correta da posi¢cdo das linhas de ruptura, e uma
menor carga, faz-se necessario analisar todas as configura¢des possiveis
para as charneiras plasticas.

Segundo PINHEIRO (1980), para cada caso existe um conjunto
de configuragdes possiveis, para encontrar o momento de plastificacao.
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Figura 11 — Exemplo de configurag¢des possiveis.
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (1980).

Na primeira charneira, do lado esquerdo da Figura 11, as
configuracdes possiveis dependem do angulo @, que define a direcdo da
charneira AB, e também do ponto B, onde ocorre a divisdo em duas
charneiras.

2.5 MODELAGEM DE PAINEIS DE LAJES
2.5.1 Tipologia Adotada

As lajes s@o elementos estruturais planos, geralmente horizontais,
com duas dimensdes muito maiores que a terceira. A principal funcio
das lajes € receber os carregamentos atuantes sobre elas, provenientes do
uso, tais como pessoas, equipamentos, etc. Geralmente essas cargas sdo
perpendiculares ao plano da laje. Além da carga permanente, recebem as
acdes de uso, que podem ser distribuidas sobre uma drea, distribuidas
linearmente ou concentradas. Com as reagdes, podem ser transferidas
para as vigas de apoio nas bordas da laje.

As lajes macigas no Brasil, apoiadas em suas bordas, variam de 7
cma 15 cm. A NBR 6118:2014 especifica que nas lajes macicas devem
ser respeitados limites minimos para a espessura, e seguem algumas
espessuras minimas:
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7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balancgo;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor
ou igual a 30 kN;

e. 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior

que 30 kN.

No presente trabalho adotam-se lajes macigas apoiadas em vigas,
sendo esse tipo de laje bastante aplicado e comum em construgdes
variadas, como edificios de multiplos andares, obras de grande porte,
industrias, hospitais, pontes, etc. As lajes macigas t€m em sua
composicdo concreto contendo armaduras longitudinais de flexdo e
eventualmente armaduras transversais. Seus apoios em geral sdo vigas
ou paredes ao longo das bordas, mas existem aquelas que t€m algumas
de suas bordas livres ou apoiando-se diretamente sobre os pilares.

o o

2.5.2 Modelos com auxilio de tabelas

O uso de tabelas para obter os esforcos de flexdo ou
deslocamentos nas lajes faz uma idealizacio tedrica dos apoios de
borda. Considera-se borda simplesmente apoiada quando ndo hd
continuidade entre lajes; ja as bordas engastadas sdo as que apresentam
continuidade entre as lajes. A borda livre é caracterizada por ndo ter
apoio, apresentando deslocamentos verticais, enquanto nos outros dois
tipos de vinculacio ndo hd deslocamentos verticais. Nas bordas
engastadas, além de impedirem os deslocamentos, as rotagdes também
sdo impedidas, como no caso de lajes que apresentam continuidade,
sendo o engastamento destas promovido pela laje adjacente, conforme
simbologia apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Representacgdo dos tipos de apoio.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

---------- —_— | T

Fonte: (LIBANIO, 2007).

Existem vdrias combinagdes possiveis de vinculos para as quatro
bordas de lajes retangulares. Elas recebem nimeros que diferenciam as
combinacdes de vinculos nas bordas, como indicado na Figura 13.
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Figura 13 — Tipos de lajes em fung¢@o dos vinculos nas bordas.

L A

Fonte: (BASTOS, 2015).

Nos apoios intermedidrios das lajes, surgem nos engastes
momentos fletores negativos, devido a continuidade das lajes, e estes,
quando se consideram as lajes isoladas umas das outras, em muitos
casos sio diferentes entre si, devido ao calculo isolado, conforme

Figura 14.
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Figura 14 — Momentos Negativos em lajes isoladas.
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Fonte: (BASTOS, 2015).

A NBR 6118:2014 permite que seja feita uma compatibiliza¢io
dos momentos fletores negativos quando hd predominéncia de cargas
permanentes. As lajes vizinhas podem ser consideradas isoladas,
compatibilizando momentos sobre os apoios de forma aproximada.

Um processo de compatibilizagdo, em que o momento fletor

negativo X é compatibilizado com os momentos My, e My, pode ser
adotado, conforme Equacio (13).

O,8'ML1
X = {M1+M2 com M; =M, (13)
2

Faz-se necessdrio corrigir € aumentar os momentos positivos nas
duas dire¢des, com a variacdo dos momentos, conforme Equacdo (14) e
Equacdo (15). Essa correcdo somente serd realizada se o momento
positivo sofrer acréscimo, caso contrdrio permanece inalterado. A
variacdo de momentos corresponde a metade do valor da diferenca entre
o momento compatibilizado X e o momento negativo da laje,
calculando-se isoladamente My ; ou My, sendo:
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AM,, = (%)e para L1 (14)

AM,, = (%)% paral2 (15)

No célculo de lajes isoladas com auxilio de tabelas, a primeira
etapa consiste em determinar os vdos livres ly, os vaos tedricos 1 e a
relacdo entre os vaos tedricos.

O vio livre € a distancia entre as faces dos apoios. No caso de
balancos, € a distincia da extremidade livre até a face do apoio,
enquanto o vao tedrico, conforme NBR 6118:2014, é definido como
sendo a distincia entre os centros dos apoios.

E usual considerar os vdos tedricos até os eixos dos apoios,

conforme Figura 15.

Figura 15 — Vo livre e vao tedrico.
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Fonte: (BASTOS, 2015).

Conbhecidos os vios tedricos, considera-se 1, 0 menor vio, I, o
maior e A=l,/l; a relacdo entre os vdos. Conforme o valor de A, € usual
classificar as lajes em:

e A<2 — laje armada em duas direcdes;

® A>2 — laje armada em uma direcéo.

A solucdo da equacdo geral das placas Equacdo (1) é uma tarefa
muito complexa, que motivou diversos autores a produzirem tabelas
para auxiliar nos cdlculos de momentos fletores e das flechas para casos
especificos de apoios e carregamentos.
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Nas tabelas de BARES, os momentos fletores, negativos ou
positivos, sdo calculados pela Equacido (16).

2
B (16)
100

Em que:

M= momento fletor (kN.m/m)

p = coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje em
fungido de A=1,/1,, sendo:

Ux € My = coeficientes para cdlculo dos momentos fletores
positivos atuantes nas dire¢des paralelas a I, e 1, respectivamente;

Wy e p’y = coeficientes para cédlculo dos momentos fletores
negativos atuantes nas bordas perpendiculares as direcées 1, e 1,
respectivamente;

p = valor da carga uniforme ou triangular (que ndo é o caso)
atuante na laje (kN/m2);

I,= sempre menor vao da laje (m).

As tabelas de CZERNY atendem a vdrias condi¢des de contorno
e carga da estrutura para lajes retangulares. O célculo dos momentos
fletores usando essas tabelas € realizado por meio das expressdes das
equagdes 17 a 20, sendo l; sempre o menor vao da laje, seguindo a
notacdo da Figura 16.

Figura 16 — Notacdo das tabelas de CZERNY.
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Fonte: (MARINO, 2006).
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my = — (17)
Mpy = — (18)

m, = — (19)

_ i

=== (20)
y B,

my
Em que:
1, = menor vao;
l, = maior vio;
m, = momento fletor positivo na direcio x (em torno do eixo y) por
unidade de comprimento;
m, = momento fletor positivo na direcdo y (em torno do eixo Xx) por
unidade de comprimento;
myx = momento fletor negativo (borda) na dire¢éio x (em torno do eixo y)
por unidade de comprimento;
m;,, = momento fletor negativo (borda) na direcdo y (em torno do eixo
X) por unidade de comprimento;
p = carga uniformemente distribuida em toda a laje;
ay = coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na direcio Xx;
a, = coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na direg@o y;
Bx = coeficiente para definicdo do momento fletor negativo (borda) na
direcdo x;
Py = coeficiente para definicdo do momento fletor negativo (borda) na
direcdo y.

2.5.3 Modelos computacionais

Na modelagem computacional, aplicou-se no pdrtico
tridimensional, a largura colaborante das lajes nas vigas, para os casos
de influéncia da rigidez a flexdo e rigidez a torcdo, incluindo a
vinculag@o dos pilares de extremidade e intermedidrios, considerando
metade do comprimento do vao superior e metade do inferior em cada
pilar.
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2.5.4 Largura colaborante da Laje

As vigas de estrutura, ao se deformarem, levam junto um trecho
da laje. Em virtude desse fato, considera-se parte da laje como fazendo
parte da viga, tendo uma fra¢do da laje soliddria com a viga ndo mais
retangular, e sim em forma de T para as vigas centrais e L invertido para
as de canto, conforme Figura 17.

Figura 17 — Sec@o resistente das vigas levando em conta a laje.

W W W
Fonte: (DUMET, 2008).

Nas vigas em L, quando os planos de acdo das forgas verticais
ndo coincidem com o plano principal de inércia, ha uma inclinacdo da
linha neutra, com uma tendéncia para flexdo em dois planos, vertical e
horizontal, sendo necessdrio abordar o problema como flexdo obliqua, o
que ndo se aplica no presente trabalho.

No caso de vigas continuas, permite-se calcular com uma largura
colaborante tUnica para todas as segdes, inclusive nos apoios com
momentos negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do
trecho de momentos positivos onde a largura resulte em minima,
devendo ser respeitados os limites by e b3, conforme indicado na Figura
18.
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Figura 18 — Largura de mesa colaborante.
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~ L

b, < 0,5b, b,<0,1a
by<b, b,<0,1a

Fonte: (NBR 6118:2003).

Segundo NBR 6118:2014, a largura colaborante by da laje
associada a viga deve ser igual a largura da viga b,, acrescida em 10%
no miximo da distincia “a@” entre pontos de momento fletor nulo, para
cada lado da viga em que houver laje colaborante. A distincia “a” pode
ser estimada em funcdo do comprimento “I” do tramo considerado,

conforme a seguir:

- viga simplesmente apoiada............cceveerieriienienieneee e a=1,00!
- tramo com momento em uma so extremidade..........c.ccceeee....... a=0,751
- tramo com momentos nas duas extremidades.............ccccuueeeenn.. a = 0,601
- tramo em balanco..........c.cccoveiiiiniiini a=2,001

O esquema da Figura 19 mostra os valores simplificados de “a”,
conforme estabelecidos pela norma.



Figura 19 — Distancia entre pontos de momento fletor nulo.

Fonte: (MARINO, 2015).

€, 9

Alternativamente, o computo da distancia “a” pode ser feito ou
verificado mediante exame dos diagramas de momentos fletores na
estrutura.

No presente trabalho, as distancias estimadas de “a” entre pontos
de momento fletor nulo, adotadas em alguns modelos no SAP2000,
aplicaram-se aquelas apresentadas no esquema da Figura 19. Enquanto

no EBERICK, o programa gerou automaticamente as distdncias “a
entre pontos de momento fletor nulo.

2.5.5 Rigidez a torcao das vigas de apoio das lajes

Nas estruturas de concreto armado a tor¢do pode ocorrer de duas
formas: a tor¢do de equilibrio e a de compatibilidade. Na tor¢do de
equilibrio, o momento torsor deve ser obrigatoriamente considerado,
pois ele € necessario ao equilibrio da estrutura, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Torcdo de equilibrio, viga em balanco com carregamento
excéntrico.

Fonte: (BASTOS, 2015).

A torcdo de compatibilidade, por sua vez, surge quando hd um
impedimento a deformacao.
A
Figura 21, a seguir, apresenta uma laje que termina em uma viga de borda que,
ao tentar girar, aplica um momento torsor na viga, a qual tende a girar também,
sendo impedida pela rigidez a flexdo dos pilares, surgindo momentos torsores
nas vigas e momentos fletores nos pilares.

Figura 21 — Exemplo de tor¢ao de compatibilidade de laje com a viga de apoio.
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dimensionamento
da laje
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Fonte: (BASTOS, 2015).
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Para LEONHARDT e MONNIG (2008), a rigidez a torcdo de
uma viga no Estddio II tende a diminuir muito quando comparada com a
rigidez a flexdo, sendo os momentos torsores de compatibilidade
reduzidos significativamente na passagem para o estado fissurado,
podendo até, no dimensionamento das vigas, esses momentos torsores
serem desprezados.

A NBR 6118:2014 indica que quando a tor¢do ndo for necessdria
ao equilibrio, como no caso da tor¢cdo de compatibilidade, é possivel
despreza-la, desde que o elemento estrutural tenha a adequada
capacidade de adaptacdo pléstica e que todos os outros esforcos sejam
calculados sem considerar os efeitos por ela provocados. Essa colocacio
tenta diferenciar a tor¢do de equilibrio da de compatibilidade: enquanto
a primeira € essencial ao equilibrio da estrutura, a segunda é oriunda
apenas da compatibilidade entre as deformacdes dos elementos e,
portanto, pode ser redistribuida pela estrutura sem prejuizo ao equilibrio
estatico.

De maneira aproximada a norma permite reduzir a rigidez a
tor¢do das vigas por fissuracdo, utilizando-se 15% da rigidez el4stica,
exceto para os elementos estruturais com protensdo limitada ou
completa (classes 2 ou 3).

Com base nessas revisdes bibliogrdficas e recomendagdes
normativas, € possivel, entdo, reduzir a 15% ou até mesmo tornar nulo o
valor da rigidez a tor¢do a ser utilizado nos modelos. Neste trabalho
serdo adotados tais pardmetros, pelo fato de que as rigidezes a tor¢do
dos modelos estruturais adotados se enquadram nas torcdes de
compatibilidade.

2.5.6 Vinculacao de vigas com os pilares

Segundo a NBR 6118:2014, em estruturas usuais de edificios, no
caso cldssico de vigas continuas, estas podem ser consideradas
simplesmente apoiadas nos pilares para o estudo das cargas verticais,
observando-se algumas corre¢des adicionais. A norma permite
alternativamente que o modelo de viga continua seja melhorado,
considerando-se a solidariedade dos pilares com a viga, mediante a
introducdo da rigidez a flexao dos pilares extremos e intermedidrios.
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Em relacdo aos apoios extremos e intermedidrios, no presente
trabalho serd adotado, para vinculacdo entre vigas e pilares, o modelo
proposto pela norma NBR 6118:2014, simulando metade do
comprimento do vdo superior e inferior em cada pilar, conforme Figura
22.

Figura 23 — Visdo do pdrtico tridimensional
com as vinculagdes de pilares extremos e
intermedidrios.

Figura 22 — Aproximagdo em
apoios extremos.

|

L] 4

s vig

Fonte: (BASTOS, 2015).

Fonte: O autor.

A solidariedade dos pilares nas vigas, em determinados modelos
deste trabalho, serd feita com a inclusdo da rigidez a flexdo dos pilares
extremos e intermedidrios de acordo com a Figura 22, seguindo as
proposi¢cdes da NBR 6118:2014.
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2.6 CONCENTRACAO E REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

Nos painéis de lajes, a aplicacdo de modelos estruturais com
andlises eldsticas lineares proporciona bons resultados em casos usuais
nos quais as vigas possuem uma rigidez muito mais alta que as lajes e
estas ndo t&m irregularidades significativas no seu contorno. Em outros
casos, o modelo eldstico linear pode conduzir a valores elevados de
momento fletor, geralmente negativos e em pontos localizados. Um
exemplo a citar ocorre em uma laje apoiada diretamente sobre um pilar,
no qual existe uma concentragdo de esforcos muito grande nessa regiao,
conforme Figura 24.

Figura 24 — Concentra¢do de esfor¢os devido a apoio direto da laje sobre o
pilar.
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Fonte: (PUEL, 2009).

Caso semelhante pode ocorrer em situacdes aparentemente
simples de projeto, como em lajes com contornos irregulares, a exemplo
daquelas com cantos “vivos”, podendo apresentar momentos negativos
relevantes, conforme Figura 25.
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Figura 25 — Momento Negativo no interior de uma laje com canto vivo.
)
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Fonte: (EBERICK, 2014).

A Figura 25 apresenta os momentos no interior de uma laje com
uma “quina” ou canto “vivo”, onde hd perturbacdes na grelha
equivalente, provocando picos de momentos negativos, conforme cor
em vermelho.

Para LIM (2013), em estruturas de concreto armado,
normalmente as concentragdes de esfor¢os levam a fissurar a regido
afetada e, em consequéncia disso, hd uma redistribuicdo. A andlise
estrutural pode considerar certa redistribuicdo desses momentos de pico
e observar devidamente as exigéncias de ductilidade.

Conforme PACOSTE et. al. (2012), a redistribuicdo dos esforcos
em placas apoiadas em pilares acontece devido a capacidade de
redistribui¢do pldstica em estruturas de concreto armado. Os esforcos
podem ser redistribuidos em certa largura w, e o valor médio do
momento Myy,y poderd ser usado como momento de célculo, o qual fica
no interior da largura de distribui¢do hachurada, conforme exemplo
ilustrativo representado na Figura 26.
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Figura 26 — Redistribuicdo do momento maximo sobre uma largura w.
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Fonte: (PACOSTE et. al., 2012).

O exemplo da Figura 26 mostra uma laje plana suportada por
quatro pilares ligados monoliticamente a laje. O diagrama da parte
esquerda inferior representa a variagdo de momento ao longo da linha L
numa direcdo paralela a de momento — nesse caso, dire¢cdo x. O
diagrama superior a direita dessa mesma figura mostra a distribuicdo de
momento Myy,y a0 longo da linha L, de comprimento w no eixo y e
ortogonal a direcao do pico de momento da linha L;. A distribui¢dao do
momento m,y ao longo da linha L, é substituida por uma distribui¢io
constante com valor médio myy,y calculado de acordo com a equacdo da
Figura 26. Nessa equacdo a integral serd 0 momento médio myy ,y sobre
uma faixa de largura w. Esse procedimento de média de momento na
faixa de largura w visa distribuir uniformemente os momentos dentro da
limitagdo da faixa e considera a redistribuicdo sempre numa dire¢éo
normal a do pico de momento.

Segundo PACOSTE et. al. (2012), no dimensionamento de faixas
de lajes com redistribuicdo pldstica dos picos de momento, quando
adotados valores de momento de plastificacdo abaixo do pico, faz-se
necessdrio ter cuidado quanto as fases de plastificacdo e de ruina das
lajes.
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Para LORIGGIO (2013), as fases de plastificacio e de ruina
possuem comportamentos distintos daqueles descritos no regime
elastico. O estudo da fase de plastificacdo se caracteriza como bem mais
complexo, pois existem zonas plastificadas, zonas fissuradas e zonas
que ainda estdo no regime eldstico, podendo ser feitos estudos
aproximados, por meio de métodos numéricos que consigam modelar a
ndo linearidade fisica do material. J4 a fase de ruina pode ser estudada
por meio da Teoria das Charneiras Plésticas, que tem dnica preocupacio
com a fase de ruina, sem considerar o comportamento das lajes nas fases
anteriores.

A Figura 27 mostra as fases de comportamento das estruturas de
concreto armado por meio do diagrama momento-curvatura de uma
secdo transversal de pecas submetidas a flexao simples.

Figura 27 — Diagrama Momento Fletor - Curvatura de sec¢do fissurada.
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Fonte: (LORIGGIO, 2013).

O diagrama representa o comportamento da peca nos Estddios I,
IT e III. Quando os momentos sdo menores que o de fissuracdo da peca,
o comportamento é praticamente eldstico, sendo possivel representar a
fase pelo modelo do Estddio I, supondo que os materiais trabalham
elasticamente, inclusive o concreto submetido a tragdo. Apds o
momento de fissuracdo, o comportamento € bem representado pelo

modelo do Estddio II, no qual se admitem comportamentos eldsticos
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para o aco e o concreto. Nessas fases iniciais, sdo comumente adotados
valores de servico para os materiais e incluida a contribuicdo do
concreto entre fissuras, que faz com que a peca tenha um
comportamento intermedidrio entre o modelo do Estddio I e o do II.

A partir de certa curvatura, 0 momento permanece praticamente
constante, com valor muito préximo do momento ultimo da secdo,
surgindo entdo o momento de plastificacio Mp. Nessa fase a
preocupagdo passa a ser com a capacidade portante mdxima da pecga e a
redistribui¢cdo dos esforcos, sendo usual adotar os valores de célculo dos
materiais.

Importante destacar, conforme mencionado por Pacoste et. al.
(2012), que a redistribuicdo dos esforcos nas lajes acontece devido a
capacidade de redistribui¢do pldstica em estruturas de concreto armado.

A Figura 28, a seguir, apresenta a variagdo da taxa de armadura
para uma pe¢a de uma mesma se¢do transversal, no diagrama momento-
curvatura.

Figura 28 — Momento de plastificacdo conforme taxa de armadura.
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Fonte: (LORIGGIO, 2013).

Por meio do diagrama da Figura 28, ao se aumentar a taxa de
armadura, maior serd a drea de concreto comprimido. Em consequéncia
disso a ductilidade diminui. LORIGGIO (2013) mostra que a ductilidade
de uma peca de concreto armado submetida a flexdo simples pode ser
medida pelo comprimento do patamar de plastificacdo, apresentado no



61

diagrama da Figura 28. Para flexdo simples, a posi¢do relativa da linha
neutra x/d menor geralmente leva a se¢des mais dicteis.

Conforme LORIGGIO (2013), existe uma grande faixa de
dimensionamento de lajes no dominio 2 e parte no dominio 3, onde
essas lajes possuem um comportamento plastico bem definido, sendo
elas suficientemente ddcteis para que possa ser feito um
dimensionamento plastico. Tais dimensionamentos tém como base os
Teoremas da Andlise Limite da Teoria Geral da Plasticidade. No
entanto, as normas atuais exigem que seja verificada a ductilidade para
niveis de deformagdes plasticas de projeto.

2.7 ANALISE NAO LINEAR

Antes de comentar sobre a Analise ndo linear, ressalta-se a
importancia de falar sobre os diferentes processos de andlise das
estruturas em concreto armado. E possivel que a andlise seja: linear,
linear com redistribuicdo, plastica, andlise através de modelos fisicos e,
por fim, andlise ndo linear. O que se diferencia em cada procedimento é
o comportamento admitido para os materiais constituintes da estrutura.

Em uma anélise linear, admite-se o comportamento eldstico linear
do material, considerando-se, nesse caso, a elasticidade do material,
proporcional ao carregamento. Nesse tipo de andlise ndo ha necessidade
de se conhecer a armadura da peca estrutural, ja que o dimensionamento
¢ feito por meio dos resultados eldsticos lineares.

Para uma andlise eldstica com redistribuicdo, parte dos esforcos
nas pecgas estruturais com elevadas concentragdes de esforcos §é
redistribuida para demais elementos da estrutura, desde que as condicdes
de equilibrio e de ductilidade sejam satisfeitas.

A andlise plastica consiste em considerar as ndo linearidades,
admitindo que os materiais tenham o comportamento rigido-plastico
perfeito ou elasto-plastico perfeito. Esse tipo de andlise é vélido apenas
para o ELU.

Em relacdo a andlise de modelos fisicos, esta consiste em
determinar o comportamento estrutural a partir de ensaios de modelos
fisicos concretos, considerando os critérios de semelhanga mecanica.

Ja para a andlise ndo linear o comportamento ndo linear dos
materiais € levado em consideracdo, e nesse tipo de andlise toda a
geometria da estrutura e todas as armaduras devem ser conhecidas para
que as andlises possam ser feitas, considerando que a resposta da
estrutura dependerd de como ela foi armada. Segundo a
NBR 6118:2014, as condi¢des de equilibrio, compatibilidade e
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ductilidade devem ser necessariamente satisfeitas.

A andlise ndo linear pode ser aplicada tanto nas verificagdes do
estado limite dltimo como no estado limite de servico. Geralmente é
feita por programa computacional que utiliza métodos numéricos.

As andlises ndo lineares sao geralmente iterativas, complexas e
requerem dos computadores tempos de processamento mais elevados.
Nesse tipo de andlise, ndo é valida a superposicdo de efeitos.

Ainda hoje, as andlises nao lineares sdo pouco aplicadas pelos
calculistas. No entanto, quando possivel, essas andlises podem ser
aplicadas, principalmente em casos usuais de estruturas de concreto
armado, em que o diagrama momento-curvatura bilinear para pegas sem
esforcos axiais representa muito bem o seu comportamento estrutural,
conforme Figura 29.

Figura 29 — Momento de plastifica¢do para taxa de armadura A, = 4,89 cm?.
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Fonte: O autor.

O momento-curvatura da Figura 29 pode ser representado pelo
diagrama bilinear, pois esse diagrama tem seu comportamento muito
préximo ao de cdlculo e com um patamar de escoamento bem definido.
Outro fator a se considerar em uma andlise nao linear seria a variacdo da
taxa de armadura, de forma a se obter momentos de plastificagcdo
maiores ou menores, conforme o caso.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1EBERICK

O software EBERICK V9 é um programa auxiliar para projetos
de estruturas em concreto armado, moldado no local ou pré-moldado.
Ele abrange as etapas de lancamento, andlise da estrutura,
dimensionamento e detalhamento final dos elementos. Possui um
sistema grafico de entrada de dados associado a andlise da estrutura com
um modelo de pdrtico tridimensional, além de diversos recursos de
dimensionamento e detalhamento dos elementos, em conformidade com
a NBR 6118:2014, e uma visualiza¢do tridimensional da estrutura.

O programa efetua uma andlise linear conforme preconiza o item
1452 da NBR 6118:2014, admitindo que o material tenha um
comportamento eldstico linear nos materiais envolvidos. Os resultados
de uma andlise linear sdo usualmente empregados para a verificacdo de
Estados Limites de Servico. Esses resultados podem ser usados nas
verificacdes do Estado Limite Ultimo, mesmo com elevadas tensdes, e
do dimensionamento admitindo a plastificacdo dos materiais, desde que
seja garantida a ductilidade minima das pecas.

O EBERICK possui um médulo adicional para plastificacdo dos
apoios e continuidade das lajes, em que os esforcos atuantes serdo
obtidos considerando uma redistribuicdo, gerando uma andlise ndo
linear da grelha equivalente. Para a continuidade entre as lajes, o
programa oferece a possibilidade de inserir trechos de plastificagao,
sendo geradas automaticamente rétulas pldsticas nas extremidades das
barras. Esses trechos sdo definidos pelo usudrio, limitando a taxa de
armadura, e o sistema gera 0 momento pldstico ou momento limite para
aquela regido, podendo assim diminuir a concentragdo de esforcos na
continuidade de lajes ou minimizar os “picos” de momentos em regides
de elevada rigidez ou de reentrancia de lajes, como 0os que ocorrem em
cantos vivos, que dentro de determinados limites de redistribuicdo
geram economia de armadura mantendo a seguranca da estrutura.

O EBERICK adota para lajes o modelo bilinear, com o
comportamento linear da peca até um determinado valor de momento
fletor. Ao atingir esse valor de momento, denominado pelo programa
como momento resistente ou momento de plastificacdo Mr, o momento
se mantém constante para qualquer valor de curvatura, conforme
Figura 30.
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Figura 30 — Diagrama momento fletor - curvatura (bilinear)
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Fonte: (EBERICK, 2014).

Assim, no presente trabalho serd adotada a nomenclatura Mp
para o momento resistente ou momento de plastificacdo. O EBERICK
adota, por meio de um modelo ndo linear, a utilizacdo desse diagrama
momento-curvatura bilinear para as secdes das barras da grelha
equivalente.

O processo € iterativo, depois de informados no sistema quais os
apoios e as continuidades entre lajes a plastificar. O programa funciona
da seguinte maneira:

Calcula um momento de plastificacdo para cada barra do
modelo;

Efetua a andlise linear em cada barra, supondo o
comportamento linear do trecho no diagrama;

Para cada barra € verificado se o0 momento fletor negativo é
maior que o momento de plastificacao;

Nas barras com momento maior que o limite, aplica-se uma
rétula plastica, sendo que o momento fletor negativo é
mantido constante em uma das extremidades da barra, com
momento igual ao de plastificacdo;

Para cada barra € verificado novamente se 0 momento fletor
negativo é maior que o momento de plastificacdo, o que €
possivel ocorrer, devido a redistribuicio dos esforgos;

Se alguma barra apresentar momento maior que o limite, é
aplicada uma nova rétula plastica, continuando o processo
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iterativamente até que se obtenha a convergéncia ou que seja
alcancado o ndmero de iteragcdes limite, predefinido pelo
usudrio.

O EBERICK aplica apenas a plastificacio dos momentos
negativos, visto que, segundo AltoQi (2014), para fins de projeto essa é
uma abordagem que leva as distribui¢cdes mais adequadas de armadura.

O momento de plastificagdo adotado pelo programa baseia-se na
montagem dos diagramas momento-curvatura das se¢des transversais de
vigas sem cargas axiais e segue uma determinada tipologia, conforme
Figura 31, muito aplicada para representar a ndo linearidade fisica em
uma andlise estrutural.

Figura 31 — Diagrama momento - curvatura de célculo.
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Fonte: (EBERICK, 2014).

No diagrama momento-curvatura apresentado na Figura 31, as
duas vigas possuem um patamar de escoamento bem definido. E, por
simplificacdo, no EBERICK ¢ desprezada a inclinacdo do patamar de
escoamento, considerando o momento de plastificacdo igual ao
momento dltimo resistente da secao.

Durante a fase de analise estrutural a armadura ndo é conhecida, o
que impede a montagem do diagrama momento-curvatura de célculo. O
programa, de forma indireta, adota o diagrama como sendo bilinear,
solicitando ao usudrio a informacgfo da taxa de armadura maxima e qual
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a redistribuicio mdxima em percentual que deverd ser colocada na
secdo. Com isso, informard o momento miximo resistente ou o
momento de plastificacdo da barra, conforme Figura 32.

Figura 32 — Configuraco para aplicag@o de taxa de armadura em percentual.
Modelo
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Fonte: (EBERICK, 2014).

Com base nessa informagfo, € calculada a armadura de flexdo
maxima em cada barra da grelha, obtendo-se 0 momento resistente da
secdo e se definindo dessa forma, o momento de plastificacdo e o valor
do momento resistente. Nessa mesma janela € inserido qual deverd ser a
redistribui¢do madxima na continuidade das lajes.
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O acesso ao mddulo de plastificacdo pode ser feito por meio da
aba Configura¢des/Andlise, botdo ‘“Painéis de lajes”, conforme
apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Acesso configuragdes gerais Grelha ndo linear.
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Fonte: (EBERICK, 2014).

Conforme Figura 33, nessa aba definem-se os parametros gerais
dos painéis de lajes no programa, tanto para continuidades e demais
casos para apoios. Caso seja ativada essa op¢do em alguma laje,
utilizando andlise com plastificacdo e adotando os limites configurados,
o programa aplica a plastificacio da laje. E possivel também nessa
janela configurar a redistribuicio mdxima e a taxa de armadura, ambas
em porcentagem e definindo o momento de plastificacdo.
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caso.

A Figura 34 mostra o caminho para aplicar engaste com
redistribuicdo e/ou plastificacdo nos apoios, selecionando no croqui
quais as lajes a plastificar em seus apoios e/ou engastes, conforme o

Figura 34 — Acesso comandos para aplicar plastificacdo.
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Fonte: (EBERICK, 2014).

Outra maneira de aplicar a plastificacdo das lajes

seria

diretamente no croqui, com “duplo clique” sobre a continuidade das
lajes para engaste e/ou sobre a laje para apoios das barras da grelha
equivalente, conforme Figura 35.
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Figura 35 — Indica¢do no croqui de plastificacdo engaste (continuidade das
lajes) e apoios.
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Fonte: O autor.

O EBERICK considera engaste ou continuidade da laje as barras
da grelha equivalente entre lajes adjacentes sobre as vigas. Isso ocorre
quando os coeficientes internos do programa estdo configurados para a
grelha como barras engastadas nas vigas. Enquanto isso, para os demais
casos, na configuracdo geral o programa entende como apoio das barras
aquelas apoiadas em um pilar, por exemplo, conforme Figura 36.

Figura 36 — Indicagdo de barras da grelha equivalente apoiadas diretamente
sobre pilares.
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Fonte: O autor.
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A aplicacdo de engaste com redistribuicdo plastifica trechos de
momentos entre duas lajes com continuidade. A plastificacdo nos apoios
plastifica as barras da grelha que estdo ligadas diretamente nos pilares,
como ocorreu nos pilares P6 e P11 apresentados na Figura 36.

Para facilitar e selecionar qual a continuidade e/ou apoio de laje a
receber plastificacdo, aplica-se “duplo clique” sobre o engaste ou
diretamente na laje, conforme o caso, configurando quanto redistribuir
dos momentos e qual a taxa de armadura, ambos em porcentagem para
igualar ou chegar préximo ao momento de plastificagdo, conforme
exemplo da Figura 37.

Figura 37 — Exemplo de porcentagem a plastificar no engaste, continuidade
entre lajes — EBERICK V9.
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Fonte: O autor.
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O grifico na Figura 37 apresenta os momentos negativos da
continuidade entre duas lajes, antes e depois da plastificagdo. A mesma
figura mostra a configuracdo adotada no EBERICK a plastificar na
V4A, antes do P10, com redistribuicio mdxima de aproximadamente de
48,47% aplicada para taxas de armaduras maiores que 0,489%,
conforme o pico de momento apresentado em uma andlise eldstica, para
atingir valores de momento préximos aos de plastificagao.

Quanto a definicdo do valor do momento de plastificacdo,
elaborou-se uma planilha eletronica, conforme Figura 38, fixando a
posi¢do da linha neutra e variando o momento caracteristico em cada
caso.

Figura 38 — Exemplo de planilha de cdlculo da linha neutra e drea de ago
continuidade lajes.
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Fonte: O autor.

Dessa forma, obtém-se 0 momento de cdlculo resistente ou de
plastificacdo da laje, que nesse exemplo foi de Mp = —13,39 kNm/m
com uma boa ductilidade no dominio 2 e com a posi¢do da linha neutra
fixada em x/d = 0,250, o que atenderia as prescricdes da
NBR 6118:2014 quanto a ductilidade e a posi¢do da linha neutra. Em
outros casos, para se obter a taxa de armadura a ser inserida em
porcentagem no EBERICK, apenas informava-se o momento de
plastificagdo.
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A busca do momento de plastificacdo desejado poderia ser feita
diretamente no programa por tentativas, até atingir o valor pretendido,
variando a taxa de armadura em porcentagem. Isso, porém, demandaria
um certo tempo, pois o programa ndo tem o inverso, no qual se informa
o momento de plastificacio e se obtém a taxa de armadura a ser fixada
na se¢do transversal da laje.

O exemplo apresentado na Figura 37 foi aplicado nos estudos do
presente trabalho e seus resultados serdo reapresentados, mais adiante.
Esse exemplo serve também para ilustrar como configurar o EBERICK,
usando o mddulo adicional de plastificacdo na continuidade das lajes.

3.2SAP2000

O SAP2000 é um programa integrado para andlises estruturais
tridimensionais estdticas e dindmicas, por elementos finitos e
dimensionamento de estruturas. Possui uma udnica interface, onde é feita
a criacdo, modificacio do modelo, execugcdo das andlises e o
dimensionamento das estruturas.

O sistema possui vdrios tipos de elementos estruturais, podendo
ser citados:

¢ Flemento de barra que usa a formulagdo tridimensional de

vigas e colunas, o qual inclui os efeitos de flexdo biaxial,
tor¢do, deformacdo axial e deformagdes biaxiais. Esse tipo de
elemento é aplicado a modelagem de pdrticos planos e
tridimensionais, trelicas planas e tridimensionais, grelhas
planas;

¢ Flemento de casca, usado para modelar estruturas planas ou

tridimensionais assumindo o comportamento de casca,
membrana ou placas. Esse elemento serve para modelar
estruturas como cascas tridimensionais, reservatorios e
cupulas, além de estruturas de placas, tais como lajes de piso e
estrutura de membrana.

Tanto para os elementos de barra quanto para os de casca, cada
um possui seu préprio sistema de coordenadas, de defini¢do das
propriedades do material e dire¢cdes das cargas, além de interpretagdo
dos resultados. Os elementos podem ser carregados por gravidade e
cargas uniformes em qualquer direcdo, por pressdes em qualquer face,
além de cargas devido a variacdes de temperatura.

No programa, quando usados elementos de barra em grelhas
planas, permite-se rotular e limitar os esfor¢os nas barras. Esse método,
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embora ndo seja o principal adotado no programa para plastificar apoios
de continuidade das placas, foi o que melhor se adequou a situagdo,
porque na auséncia da armadura e do dimensionamento dos elementos
estruturais dos modelos eldsticos lineares é permitido no SAP2000, de
forma andloga ao EBERICK, limitar os momentos na continuidade de
lajes e minimizar os “picos” de esforcos em regides de elevada rigidez
ou de reentrincia em lajes, como os que ocorrem em cantos Vivos,
redistribuindo os esforcos na grelha equivalente.

A plastificagdo dos apoios de continuidade no programa
SAP2000 consiste em selecionar a barra ou as barras a serem
plastificadas de acordo com o modelo adotado e picos de momentos em
cada caso para redistribuicdo dos esforcos na grelha equivalente,
rotulando suas extremidades. A Figura 39 apresenta a sequéncia de
comandos para rotular a extremidade de uma barra selecionada.

Figura 39 — Sequéncia de comandos para inserir rétula em um elemento de
barra (SAP2000).
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Fonte: O autor.

Depois de inserida a rétula ou as rétulas pldsticas, deve-se
selecionar as barras aplicando o momento de plastificacio em suas
extremidades, e para equilibrio dos esforcos € necessdrio aplicar o
mesmo momento de plastificacdo com sentido contrario sobre o né de

apoio da barra rotulada.
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A Figura 40 mostra a sequéncia de comandos para aplicar
momento de plastificagdo na extremidade de um elemento de barra e né.

Figura 40 — Comandos para aplicar momento de plastificacdo em uma barra e
né da grelha (SAP2000).
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Fonte: O autor.
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Ap6s aplicar o momento de plastificagdo na barra e nd, que nesse
caso foi em apenas uma barra, pode-se rodar a estrutura obtendo-se os
resultados com a redistribuicio dos esforcos, conforme Figura 41.

Figura 41— Plastifica¢do de pico de momento negativo na continuidade de Lajes
(SAP2000).

MF Continuidade das Lajes (Analise Elastica) MF Continuidade das Lajes, barra plastificada

\ Detalhe aplicag3o de Momento
\ Momento T ‘bi Momento
aplicado né

licado barra
.
~

A Figura 41 apresenta os resultados da limitagdo dos esfor¢os em
apenas uma barra da grelha equivalente. Ap6s a plastificacdo do ponto
de maior concentragdo de esfor¢os, € possivel observar que ocorreu a
redistribuicdo para as barras adjacentes, numa dire¢do perpendicular a
do pico de momento.

Os modelos construidos no SAP2000 do presente trabalho foram
com elementos de barra, por analogia de grelha para a malha das lajes, e
representacdo dos pilares e vigas. Enquanto outros modelos sdo
construidos por elementos finitos, as lajes foram modeladas por
elementos de casca, e as vigas e os pilares foram representados por
elementos reticulados.

No modelamento de lajes por analogia de grelha, quando
adotados os espacamentos coerentes da malha ou grelha equivalente e os
ajustes necessdrios dos coeficientes, sdo fornecidos bons resultados.
Adotou-se nesta pesquisa o processo de analogia de grelha, tanto para as
andlises eldsticas como para as andlises com plastificacdo dos apoios,
além do método por elementos finitos nas andlises eldsticas para

Fonte: O autor.
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comparar com os resultados obtidos pelo processo de analogia de grelha
e os obtidos com auxilio de tabelas.

3.3 PAVIMENTOS ADOTADOS E RESULTADOS

Neste trabalho foram adotados dois pavimentos com formatos
distintos, que apresentam quantidades diferentes de pontos de
concentracdo dos esforcos. Em ambos, aplicaram-se as mesmas
caracteristicas quanto a agressividade ambiental, ao tipo de material e a
classe de concreto.

A classe de agressividade ambiental adotada foi II, de cobrimento
nominal de 25 mm, sem considerar a possivel reducdo do cobrimento
onde existem os revestimentos finais secos, brita n° 2 e concreto C25.

No Pavimento 1, hd apenas um ponto de concentracdo de
esforcos. Enquanto para o Pavimento 2 h4 vdrios pontos de
concentracdo de esforgos.

Neste trabalho, para as andlises comparativas com lajes isoladas
entre 0os modelos numéricos e modelos com auxilio de tabelas, foram
utilizadas as tabelas de BARES e CZERNY. Para os modelos numéricos
considerando todos os elementos estruturais trabalhando de forma
integrada, utilizaram-se as tabelas de BARES com os momentos fletores
compatibilizados.

3.3.1 Pavimento 1

A andlise no comportamento dos esfor¢cos nas lajes desse
pavimento segue as caracteristicas de modelamento de grelha plana,
comparando os modelos com outros procedimentos de célculos, como o
manual auxiliado por tabelas. Um dos fatores de grande influéncia nos
processos manuais é que as lajes sdo calculadas de forma isolada, de
apoios indeslocdveis e com impedimento ao giro. Mas a estrutura
trabalha de forma integrada entre seus elementos estruturais, e ao se
considerar essa integralidade, com anélise por métodos mais refinados
como elementos finitos e analogia de grelha, além de todos os elementos
estruturais atuando na estrutura, podem surgir as concentragcdes de
esforcos, ndo observadas no cdlculo manual.

O Pavimento 1 do presente trabalhado evidencia muito bem a
concentragdo de esfor¢cos em uma determinada regido da estrutura.
Trata-se de um pavimento diditico com a finalidade de estudos,
validagdo de teorias e fonte de pesquisas, simulando uma eventual
estrutura com a qual o engenheiro calculista pode se deparar em seu dia
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a dia de trabalho. Ele foi inicialmente usado por MAZZILLI (1988),
BARBOZA (1992), CARVALHO (1994) e REIS (2007). No presente
estudo foram adotadas algumas alteracdes de pardmetros, necessdrias
para andlise, verificacdo dos esforcos e plastificacdo dos apoios de
continuidade das lajes.

O pavimento contém trés lajes, seis vigas e oito pilares, com as
respectivas cargas atuantes na estrutura e f.,, conforme Figura 42.

Figura 42 — Planta de Forma Pavimento 1 — Adaptado (CARVALHO,1994).
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| o V312x50 AQF"JZ‘"‘O V3 2F5§3°r R
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Dados Sobrecarga (kN/m?)
Nome | Tipo Altura Peso préprio Adicional Acidental
(cm) (kN/m2)
L1 Macica 10 2.50 0.50 2.00
L2 Macica 10 2.50 0.50 2.00
L3 Macica 10 2.50 0.50 2.00

Fonte: O autor.

Nos estudos das concentragdes de esforcos das lajes dessa
estrutura, serdo verificados e analisados alguns modelos, sendo eles:

1.

Nk w

S

Cilculo manual das lajes com auxilio de tabelas;

Lajes isoladas por modelos numéricos;

Painel de Lajes com apoios indeslocdveis verticalmente;
Avaliar o efeito da modelagem nas concentragdes de esforgos;
Plastificando apenas onde a concentracio de momento é
maior;

Plastificando trechos de tamanhos varidveis nos apoios, de
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extensdo maior que as regides das concentragdes de esforcos;

7. Plastificando todo o apoio de continuidade;

8. Plastificando com valores do Modelo 1 (Tabela).

9. Plastificando com valores abaixo do Modelo 1 (Tabela);

10.Estudo da redistribuicdo e efeito nos momentos positivos.

Os modelos desse pavimento contribuem para estudar os efeitos
da influéncia da malha, do efeito da modelagem, do tamanho dos
trechos plastificados, do valor adotado para o momento de plastificagdo,
da redistribuicio dos momentos negativos e seu efeito nos momentos
positivos.
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3.3.1.1 Modelo 1 — Calculo das lajes com auxilio de tabelas

Esse modelo serve de base para comparagdes com modelos mais
refinados. Vale considerar que se trata de um modelo tradicional, usado
durante muito tempo antes das tecnologias mais avancadas, mas
podendo ainda hoje fornecer parimetros para validacdo dos modelos
computacionais.

Segundo CARVALHO (2007), o processo de célculo de placa por
séries € bastante adequado para a confeccdo de quadros ou tabelas,
possibilitando determinar momentos fletores maximos e flechas a partir
da geometria e de condi¢des de vinculagdo da placa. Para esses casos as
lajes sdo consideradas individualmente, conforme sua vinculacdo de
apoio, podendo ser simplesmente apoiadas, engastadas ou livres.

Nesse modelo foram usadas as tabelas desenvolvidas por BARES
(1972), adaptadas por PINHEIRO (1994) e CZERNY (1976),
apresentadas em anexo.

A Figura 43 apresenta o esquema estrutural das lajes,
consideradas isoladas. As lajes L1 e L3 possuem duas bordas adjacentes
engastadas e as outras duas simplesmente apoiadas, enquanto a laje 1.2
estd engastada em um dos lados maiores e com apoio simples nos
demais apoios.

Figura 43 — Tipos de Lajes.
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Tabela 1 — Momento Fletor Solicitante Caracteristico (BARES).

Ix P R . My M’x M M®
LAJE 7 Y Y
m 7 Nme MR W Y ey kNm | KNm | kNm
L1 600 1,00 500 269 699 269 699 484+ -1258 484 -1258
L2 500 2,00 500 594 1213 148 - 742 1516 185 -
L3 400 1,50 500 473 1041 225 806 3,78 833 180 —645
Fonte: O autor.
Figura 44 - Momentos Fletores de cédlculo para lajes isoladas e
compatibilizados, Modelo 1 — Tabela (BARES).
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Tabela 2 — Momento Fletor Solicitante Caracteristico (CZERNY).
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k. p Me | Mx My, My
LAE L % i | & B @ By iNm | KNm KNm | KNm
L1 6.00 1,00 5,00 3450 1430 3450 1430 521 -12.59 521 -12.59
L2 500 2.00 500 1620 830 4250 - 771 1506 294 -
L3 4,00 150 500 2070 9.60 4020 12.40 3.86 -8.33 1.99  —6.45
Fonte: O autor.
Figura 45 - Momentos Fletores de cdlculo para lajes isoladas e
compatibilizados, Modelo 1 — Tabela (CZERNY).
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Fonte: O autor.
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3.3.1.2 Modelo 2 - Lajes isoladas por modelos numéricos

Para auxiliar e validar os resultados dos esforcos de célculo das
lajes e compard-los com os momentos obtidos auxiliados por tabelas,
modelaram-se as lajes com analogia de grelha e elementos finitos no
SAP2000 com as seguintes caracteristicas:

e Lajes particionadas por analogia de grelha e elementos finitos

com malha coincidente (25x25cm);

¢ Rigidez a torcdo da grelha equivalente Jt=2I para analogia de

grelha;

e Vigas de apoio indeslocdveis verticalmente e ao giro,

simulando engastes para as bordas das lajes.

A Figura 46 e a Figura 47 apresentam o comportamento das lajes
para o Modelo 2, aplicado no programa SAP2000 por analogia de grelha
e elementos finitos.

Figura 46 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 2 (SAP2000-
AG).
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Fonte: O autor.
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Figura 47 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 2 (SAP2000-EF).
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Fonte: O autor.

Foram comparados os resultados obtidos pelo SAP2000 de curvas
parabdlicas com os resultados obtidos auxiliados por tabelas de BARES,
que fornecem apenas o momento maximo negativo da continuidade das
lajes, conforme graficos 1 e 2.

Griéfico 1 — Momentos ndo compatibilizado continuidade LAJES — (VIGA-VS5)
Modelo 2.
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Fonte: O autor.
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Griéfico 2 — Momentos ndo compatibilizado continuidade LAJES — (VIGA-V2)
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados nos graficos 1 e 2, ndo mostram
diferencas significativas para os momentos negativos maximos entre o
modelo 1, com valores obtidos auxiliados por tabelas, e 0 modelo 2, de
lajes isoladas simuladas por modelos numéricos.

Ja nos resultados

significativas, conforme mostra a Tabela 3.

dos momentos positivos hd diferencas

Tabela 3 — Comparativo de momentos positivos ndo compatibilizados Modelo 1

— Tabelas (kNm/m).

] ] . DIF % DIF %%
LAJES MODELO Max FF May EF

EF 7,69 - 7,69 -
AG 7.11 -7,54 711 -7,54
L BARES 6,78 -11,83 6.78 -11,83
CZERNY 7.30 -5,07 7.30 -5,07
EF 11,56 - 430 -
AG 11,77 1,78 3,70 -13,95
L2 BARES 10,39 -10,12 2,59 -39,77
CZERNY 10,80 -6,57 4,12 4,19
EF 5,97 - 2,97 -
L3 AG 5.63 -5,69 2,59 -12,79
BARES 5,29 -11,39 2,52 -15,15
CZERNY 5.41 -9,38 2,79 —6,06

Fonte: O autor.
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A maior diferenca percentual ocorreu na laje L2 para Mgy, sendo
aproximadamente —39,77 % menor para os valores obtidos por meio das
tabelas de BARES quando comparados aos valores alcancados por meio
de elementos finitos. Os valores obtidos por meio das tabelas de
CZERNY para a laje L2, quando comparados com os resultados
alcangados por métodos numéricos, mostram diferengcas menores, em
torno de —4,19%.

A diferenca nos resultados dos momentos positivos pode ser
explicada pela distribui¢do de momentos mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Momento de dimensionamento na direcdo “y” Modelo 2
(SAP2000-EF).
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Fonte: O autor.

Na Figura 48, pode-se observar que o momento de
dimensionamento na direcao “y” ndo estd exatamente no meio do vao.
Isso mostra que o uso das tabelas de BARES comeca a fornecer
resultados conflitantes com os obtidos por simulagdes numéricas. Esses
conflitos se iniciam em lajes onde a proporcao I/l for maior ou igual a

dois.
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3.3.1.3 Modelo 3 - Painel de Lajes com apoios indeslocaveis
verticalmente

Nesse modelo, que analisa o comportamento conjunto das lajes
apoiadas em vigas indeslocdveis, foram usados os seguintes parametros:
e Lajes particionadas por analogia de grelha e elementos finitos
com malha coincidente;
¢ Rigidez a tor¢do da grelha equivalente Jt=2I para analogia de
grelha;
e Vigas de contorno e continuidade das lajes indeslocdveis
verticalmente com rigidez a tor¢ao nula.
Para simular a indeslocabilidade dos apoios no EBERICK, as
vigas foram modeladas com grande altura, de 12 x 200 cm.
Considerando o possivel efeito da malha nos picos de tensdes
com malhas coincidentes, foram criados dois casos: O Caso 1, com
espacamento da malha de 25 x 25 cm, e o Caso 2, com espagamento da
malha de 50 x 50 cm.
As Figuras 49 a 52 ilustram os resultados obtidos nos programas
SAP2000 e EBERICK para o Caso 1, com malha espagada em 25 x 25
cm, dando destaque a concentragdo de esforgos.

Figura 49 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1 (SAP2000-

Fonte: O autor.
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Figura 50 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1
(EBERICK).
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Fonte: O autor.

Figura 51 — Momentos negativos e positivos das lajes Modelo 3.C1 (SAP2000 —
EF).

10.0

5.7

-2.9

-7.2
-11.5
-15.8
-20.2
-24.5
-28.8
-33.1
-37.4
-41.7

-46.0

Fonte: O autor.
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Figura 52 — Imagem ampliada encontro das lajes Modelo 3.C1 (SAP2000 - EF).

Fonte: O autor.

na continuidade das lajes ao longo da viga V5 para o Caso 1.

O Griéfico 3 apresenta os resultados para os momentos negativos

Griafico 3 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Caso 1-
malha 25x25cm).
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Os resultados, apresentados no Grafico 3, mostram a tendéncia da
concentragdo de esfor¢os no ponto de encontro das trés lajes, que gerou
um pico de momento sobre o pilar PS5, devido a grande rigidez dessa
regido. Nesse mesmo grafico foram lancados os momentos de cadlculo
compatibilizados obtidos pela média simples entre barras ao longo da
viga V5, do Modelo 2 usado no SAP2000 por Analogia de Grelha, para
calculo de lajes isoladas por modelos numéricos.

Nota-se que o uso da analogia de grelha para os momentos
obtidos por técnica manual de compatibilizacdo apresenta bons
resultados se comparados aos momentos compatibilizados usando as
tabelas de BARES. No entanto, quando se faz uma andlise mais
refinada, considerando o giro das lajes nos apoios de continuidade,
aparecem as concentracdes de esforcos, desconsideradas nas teorias
cldssicas.

O Gréfico 4 apresenta os resultados para os momentos negativos
de continuidade das lajes ao longo da viga V5 para o Caso 2, com malha
espacada em 50 x 50 cm.

Grafico 4 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Caso 2 —
malha 50x50cm).
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Fonte: O autor.
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No Grifico 4, a concentraciio dos esfor¢os para o Caso 2, com
malha de 50 x 50 cm, diminuiu em relacdo ao Caso 1, com malha de 25
x 25 cm. Diante dessa comprovacdo, entende-se que, ao se alterar a
malha os esfor¢os se modificam também, sendo possivel afirmar que,
com o refinamento da malha, maiores serdo as concentracdes dos
esforcos, tendendo a valores muito altos para malhas muito finas.

Teoricamente, quando ndo ¢é feita qualquer plastificacdo da
estrutura em questdo, o dimensionamento segue com 0s picos de
momentos que, portanto, sao afetados também pelo tamanho da malha,
podendo até as concentragdes de esforcos ndo aparecerem, devido ao
tipo de malha adotada.

O EBERICK, nos dois casos para o dimensionamento, adotou os
momentos menores que o pico, revelado pelo programa SAP2000,
conforme Gréfico 3 e Grifico 4. Esse fato ocorreu porque nenhuma
barra da grelha equivalente coincidiu sobre o ponto de concentragdo de
esforcos, conforme apresentado na Figura 53.

Figura 53 — Detalhe das barras da grelha equivalente (Modelo 3 - Caso 1).
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Fonte: O autor.

No entanto, para o SAP2000, uma das barras da grelha ficou
exatamente sobre o ponto de concentracdo de esforcos, apoiada no pilar
Ps.

A Figura 53 mostra o detalhe de uma das barras apoiada no pilar
PS5 da grelha equivalente usada no SAP2000. A mesma figura apresenta
as barras com, os picos de esforcos, usadas para o dimensionamento no
EBERICK, préximas ao pilar P5, apoiadas sobre a V5A e V5B.
Lembrando que o pico de momento capturado no EBERICK ndo estd
exatamente no ponto de concentracdo de esforcos, e sim, préximo,
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mascarando os resultados ainda maiores evidenciados pelo SAP2000.

Para a continuidade entre as lajes L1/L3 sobre a viga V2, no
momento negativo de dimensionamento ndo ha diferencas quando
considerado o valor mdximo do Modelo 3 e comparado com o Modelo 1
- Tabela compatibilizado, conforme Griéfico 5.

Grafico 5 — Momentos na continuidade L1/L3 sobre a viga V2 (Modelo 3 —
Caso 1).
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Fonte: O autor.

O Grifico 5 mostra os momentos negativos na continuidade entre
as lajes L1 e L3 para modelos numéricos com lajes isoladas e momentos
compatibilizados, apresenta seus resultados plotados e forma uma curva
parabdlica com valor mdximo proximo aos valores obtidos com auxilio
de tabelas. No entanto, ao melhorar o modelo, com todos os elementos
que compdem a estrutura e liberado o giro das lajes, surgiram picos de
momentos positivos.
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Embora os momentos negativos de dimensionamento néo
sofressem mudancas significativas entre os diversos modelos numéricos,
melhores andlises nos momentos positivos sdo necessdrias, pois o
EBERICK, no Caso 1 e no Caso 2, para armadura positiva no meio do
vao, adotou os picos de momentos na grelha equivalente préximos ao
pilar P5 tanto para a laje L1 quanto para a L3, conforme apresentado na
Figura 54 e na Figura 55.

Figura 54 — Momentos de dimensionamento das Lajes (Modelo 3 - Caso 1 -
EBERICK).
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Fonte: O autor.
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Figura 55 — Momento de dimensionamento das Lajes (Modelo 3 - Caso 2 -
EBERICK).
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Fonte: O autor.

Os momentos negativos de dimensionamento na continuidade das
lajes L1/L2 e L2/L.3 mostrados na Figura 54 e na Figura 55 s@o os picos
de momentos obtidos pela perturba¢do na malha, préximos ao ponto de
singularidade e ndo exatamente no ponto sobre o pilar PS5, cerca de
12,50 cm para cada lado do pilar.

J4 os momentos positivos de dimensionamento das lajes L1 e L3
ndo sdo aqueles obtidos no meio das lajes, como seria o esperado. O
programa adotou os picos de momentos positivos provocados pela
concentracdo de esforgos, préoximos ao pilar P5, conforme CORTE AA,
apresentado na Figura 54 e na Figura 55.

Conforme mencionado anteriormente, ao se aumentar o
espacamento da malha, reduz-se a concentragdo dos esfor¢os, porém
estas permanecem encobertas, falseando os resultados. Desnecessério
mostrar o dimensionamento para o Modelo 3 — Caso 2, pois malhas de
50 x 50 cm mascaram os resultados da concentracdo de esforgos.
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Sera apresentado apenas o dimensionamento no EBERICK para o
Modelo 3 — Caso 1, de malha 25 x 25 cm, que, apesar de ndo usar o
momento da concentracdo dos esforcos no apoio da grelha sobre o pilar
PS5, evidenciado pelo programa SAP2000, sdo os picos de momentos da
continuidade entre lajes.

As armaduras obtidas no dimensionamento no programa
EBERICK para o Modelo 3 — Caso 1 (malha de 25 x 25 cm) estdo na
Figura 56.

Figura 56 — Armadura continuidade das lajes (Modelo 3 - Caso 1 - EBERICK).
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Fonte: O autor.

Os resultados da Figura 56 mostram que a continuidade entre as
lajes L1/L2 e L2/L3 ndo foi dimensionada pelo EBERICK,
apresentando o seguinte erro:

Erro D36 - Erro na armadura negativa:

Este erro ocorre quando todas as bitolas
configuradas apresentam  algum  erro  de
dimensionamento (espacamento, CG da armadura,
etc..) para a armadura negativa. (EBERICK,
2014).
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Solucio:

e Analisar os erros de cada bitola e suas
possiveis solucdes;

¢ Configurar outras bitolas para o cdlculo das
lajes, acessando a configuracdo Materiais e
Durabilidade-Bitolas. (EBERICK, 2014).

Ao analisar os erros apresentados para cada bitola da Figura 57, a
seguir, e as possiveis solucdes sugeridas pelo programa, como adotar

outras bitolas de célculo para as lajes.

Figura 57 — Configuragdo das bitolas das lajes.
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Fonte: O autor.

Concluiu-se que, mesmo alterando as bitolas das lajes, a
densidade de armadura na continuidade das lajes L1/L2 e L2/L3
continua alta, impossibilitando o cédlculo e o detalhamento dessas
continuidades entre lajes.

Para a continuidade das lajes L1/L.2 em questdo do Modelo 3 -
Caso 1, elaborou-se uma planilha eletronica, conforme Figura 58, a qual
apresenta a posicdo da linha neutra com armadura & 10 mm e
cobrimento de 2,5 cm, de acordo com as caracteristicas de agressividade
do ambiente, do concreto, do ago, dimensdo da sec¢do transversal e
carregamento.
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Figura 58 — Planilha de célculo da linha neutra e drea de ago continuidade lajes

L1/L2 (V5B).
ARMADURA CONTINUIDADE LAJES L1/L2 (V5B)
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Fonte: O autor.

A Figura 59 apresenta o limite da linha neutra entre os dominios
2/3 e 3/4 da continuidade entre as lajes L1/L.2 caso o dimensionamento
ocorresse com as alteragdes sugeridas pelo programa em uma andlise

elastica.

Figura 59 — Limites de dominio de deformacdo na continuidade entre as lajes

L1/L2.

0,259
N

Fonte: O autor.

A posi¢do da linha em x/d = 0,697 para continuidade das lajes
L1/L2 pertenceria ao dominio 4 de deformagdo, com a sec¢do
superarmada e ruptura a compressdo do concreto € 0 ago sem
escoamento. Essas lajes dimensionadas em uma andlise eldstica linear,
nesse dominio de deformacgio, poderiam ser, em caso de uma eventual
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sobrecarga imprevista, encaminhadas para uma ruptura fragil, sem aviso
prévio, com rompimento brusco do concreto, sem esgotar toda a
capacidade resistente da armadura.

A NBR 6118:2014 prescreve que, para um adequado
comportamento ductil em vigas e lajes, a posi¢do da linha neutra para
concreto com f; < 50 MPa deverd ser limitada em x/d < 0,45, e nessa
situacdo ficou em x/d = 0,697, muito maior do que o sugerido pela
norma, sem qualque patamar de ductilidade. O que ndo atenderia a uma
eventual redistribui¢do de esforgos, por estar superarmada.

3.3.1.4 Modelo 4 - Avaliacio do efeito da modelagem nas
concentracoes de esforcos

Nesse modelo, que analisa o comportamento conjunto das lajes
apoiadas em vigas deslocdveis, foram usados os seguintes parametros:

e Lajes particionadas por analogia de grelha e elementos finitos

com malha coincidente (25 x 25 cm);

¢ Rigidez a tor¢do da grelha equivalente Jt=21.

Segundo REIS (2007), na modelagem de estruturas € necessario
avaliar algumas varidveis que podem modificar os resultados dos
esforcos, entre elas a rigidez a torcdo e a rigidez a flexdao nos apoios das
lajes.

Entdo, nesse modelo sera avaliada a influéncia da deslocabilidade
das vigas de apoio e a rigidez a tor¢@o destas, e para isso foram criados
dois casos.

Para o Caso 1, foi analisada a influéncia da rigidez a flexdo e
rigidez nula a tor¢do das vigas de apoio das lajes. Sendo as vigas com
dimensdes de 12 x 50 cm, deslocaveis verticalmente e considerando a
mesa colaborante das lajes, conforme prescricdes normativas da
NBR 6118:2014.
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Grafico 6 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 4 —

Caso 1).
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Fonte: O autor.

Analisando o Grafico 6, verificou-se que a influéncia da
deslocabilidade das vigas de apoio sobre os momentos negativos ao
longo da viga V5 foi muito pequena, porém, na regio préxima ao pilar
P5, ponto de singularidade, os momentos aumentaram
consideravelmente devido aos apoios flexiveis desse modelo. Entdo, ao
considerar apoios flexiveis e rigidez nula a torcdo, houve aumento dos
picos de momento em relacdio ao Modelo 3, que ndo considerava a
deslocabilidade dos apoios, apenas a rotagcdo na continuidade das lajes.

Para o Caso 2, analisou-se o comportamento das lajes quanto a
influéncia da flexdo e a rigidez a tor¢do das vigas de apoio, sendo as
vigas modeladas com dimensdes de 12 x 50 cm, com 15% de tor¢éo e
deslocaveis verticalmente, considerando também a mesa colaborante das
lajes. O Gréfico 7 mostra o comportamento das lajes ao longo da viga
V5.
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Gréfico 7 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 4 —
Caso 2).
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Fonte: O autor.

Analisando o comportamento da continuidade das lajes L1/L.2 e L2/L3 ao longo
da viga V5 por meio do Grafico 7, verifica-se em cada modelo e programa, que
os momentos analisados pela direita sdo ligeiramente maiores do que os da
esquerda. Isso ocorre porque na modelagem foram considerados 15% da torgéo
nas vigas de apoio, e parte do momento a esquerda é absorvido pelas vigas de
apoio, conforme desenho esquematico da Figura 60.
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Figura 60 — Desenho esquemdtico de tor¢do em viga.
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Fonte: O autor.

Na regido préxima ao pilar P5, mesmo que partes dos momentos
tenham sido absorvidas pela viga de apoio e os picos de momentos
diminuiram em relagdo ao Caso 1, os mesmos continuam altos, e
entende-se que as concentra¢des de esforcos sofrem pouca influéncia
devido 2 torgdo e a flexdo dos apoios das lajes. E possivel perceber, por
meio dos graficos, que os momentos a partir das regides um pouco mais
distantes, cerca de dois metros do pilar P5, ndo sofreram alteracdes,
permanecendo os valores abaixo do Modelo 1 compatibilizado. E
importante ressaltar que essa distincia serve de parimetro para entender
qual serd a extensdo do apoio a ser plastificado.

3.3.1.5 Modelo 5 - Plastificando apenas onde a concentracio de
momento ¢ maior

Nesse modelo pretende-se analisar o efeito da plastificacdo no
ponto de singularidade, encontro da grelha equivalente com o pilar P5.
O modelo elastico linear adotado para fazer a plastificagdo foi o Modelo
4 — Caso 1, que desconsidera a tor¢do de compatibilidade dos apoios de
borda das lajes e considera sua flexibilidade.

Plastificando apenas a regido do pico de momento, com uma taxa
maxima de armadura A;=8,80 cm%m — pardmetro importante para a
plastificacdo no EBERICK -, atingindo o momento de plastificacio
igual a Mp = —21,95 kNm/m, e a posi¢ao da linha neutra em x/d = 0,45,
tém-se a redistribuicio do pico de momento conforme apresentado no
Grifico 8.
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Griéfico 8 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 5 —

Ponto).
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Fonte: O autor.

O Griéfico 8 mostra a redistribui¢do do pico de momento somente
no ponto de maior concentracdo dos esforcos. A plastificacdo dos
apoios, nos programas EBERICK e SAP2000, particionou o pico em
momentos menores, redistribuindo-os para as barras adjacentes da
grelha equivalente. Nesse caso, a plastificacdo ocorreu na direcio
normal do momento maximo e com boa parte da concentracdo dos
esforcos dissipada para as barras adjacentes da grelha. A partir desses
resultados verifica-se que € necessdrio aumentar a extensdo da
plastificac@o.

3.3.1.6 Modelo 6 — Plastificando trechos de tamanhos variaveis na
continuidade das lajes

Nesse modelo foi verificado o comportamento da plastificacdo e
concentracdo dos esforcos em trechos varidveis nos apoios de
continuidade das lajes, nos programas EBERICK e SAP2000. O modelo
eldstico linear adotado para fazer a plastificacio foi o Modelo 4 — Caso
1, que desconsidera a tor¢do de compatibilidade e considera a
flexibilidade dos apoios das lajes.
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Para melhores andlises na plastificacdo de trechos com tamanhos
varidveis na continuidade das lajes, foi mantida a mesma configuragio
do Modelo 5 quanto a taxa méaxima de armadura A; = 8,80 cm%m,
momento de plastificacdo igual a Mp = -21,95 kNm/m e a posicdo da
linha neutra em x/d = 0,45. Foi modificada a extensdo da plastificagcio
nos apoios de continuidade das lajes sobre a V5, porque plastificar
apenas o ponto de maior concentracdo dos esforcos ndo solucionou o

problema.

3.3.1.7 Modelo 6A - Plastificacido de 50 cm para cada lado do pilar
P5

Foi analisado, nesse modelo, o efeito da plastificacdo em 50 cm
para cada lado do pilar P5 ao longo da viga V5. Os resultados estdo
plotados no Gréfico 9.

Griéfico 9 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 6A —
50cm).
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Fonte: O autor.

O Gréfico 9 mostra que, limitando o momento de plastificagdo
em Mp = 21,95 kNm/m, os dois programas redistribuiram o pico de
momento em 50 cm para cada lado do pilar P5, ficando constantes nessa
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regido, tanto para o programa EBERICK como para o SAP2000. Porém,
logo que terminou a extensio da plastificagdo, tem-se ainda
concentracdo de esfor¢cos menor que a inicial, devido a redistribuicdo,
mas ainda alta no EBERICK e menores no SAP2000.

E necessario aumentar a extensdo do trecho de plastificagdo, pois
0 objetivo desse modelo ¢é plastificar os apoios de continuidade com
momentos iguais a Mp = —21,95 kNm/m e redistribuir os momentos que
estdo acima desse valor.

3.3.1.8 Modelo 6B - Plastificacido de 100 cm para cada lado do pilar
P5

Nesse modelo foi analisado o efeito da plastificacdo em 100 cm
para cada lado do pilar P5 ao longo da viga V5. Os resultados estdo
apresentados no Gréfico 10.

Griéfico 10 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 6B

— 100 cm).
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Fonte: O autor.

Por meio do Gréfico 10, pode-se concluir que, ao longo de
aproximadamente 1,0 m do lado da viga V5A, a redistribuicdo dos
esforcos do pico ficou uniformizada, e os momentos obtidos nessa
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regido apresentaram valores idénticos aos definidos como momento de
plastificacio Mp=-21,95 kNm/m. Para o SAP2000 a extensdo da
plastificacdo poderia ficar com esse tamanho, pois ndo hd momentos
maiores do que aqueles definidos como limites e todos ficaram menores
que o momento plastico. J4 o EBERICK continua apresentando picos de
momento logo que termina a regido plastificada. Nesse caso ainda é
necessdrio aumentar o trecho de plastificacdo para uniformizacdo dos
momentos limite, préximos ao definido como momento resistente ou de
plastificac@o.

3.3.1.9 Modelo 6C - Plastificacdo de 150 cm para cada lado do pilar
P5

Nesse modelo foi analisado o efeito da plastificagdo em 150 cm
para cada lado do pilar P5 ao longo da viga V5. Os resultados estdo
apresentados no Grafico 11.

Grifico 11 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo

6C).
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Fonte: O autor.

Na plastificacio dos apoios ao longo de 1,50 m sobre a viga V5A,
a partir do pilar P5, os momentos ficaram uniformes e de valor
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aproximado em torno de —21,95 kNm/m, definido como momento de
plastificacdo em ambos os programas. A extensdo da plastificacido dos
apoios de continuidade das lajes L2/L3 sobre a V5SA pode, parar com
essa extensdo, pelo fato de que os esforcos estdo muito préximos ao
momento de plastificacdo. Quanto a extensdo de 1,50 m sobre a V5B,
logo que termina o trecho da plastificacio no EBERICK, ainda
apresenta concentra¢des de esforcos bem menores do que aquelas do
modelo elastico linear, Modelo 4 — Caso 1. Mas, ainda faz-se necessaria
maior extensdo de plastificacdo apenas para o EBERICK, sendo
dispensada para o SAP2000, pelo simples fato de que depois de 1,0 m,
conforme Modelo 6B, ndo hd esfor¢os maiores aos definidos como
limite.

3.3.1.10 Modelo 6D - Plastificacdo de 200 cm para cada lado do
pilar P5

Nesse modelo verificou-se o efeito da plastificacdo ao longo de
200 cm para cada lado do pilar PS5 no apoio de continuidade das lajes
sobre a viga V5. Os resultados estdo apresentados no Grafico 12.

Griéfico 12 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo

6D).
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Fonte: O autor.
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Analisando o Grifico 12, verifica-se, nessa situacdo, que nfo
seria necessdrio a plastificacdo se estender em dois metros para cada
lado do pilar P5. Isso porque a partir de 1,50 m sobre a viga V5A os
momentos sd0 menores € ndo permanecem iguais a —21,95 kNm/m. Esse
fato ja foi apresentado no Modelo 6B, para o programa SAP2000, e
Modelo 6C em ambos os programas. Na V5B, a partir de 1,50 m ainda
se tinha a necessidade de plastificar uma extensdo maior que o Modelo
6C para o programa EBERICK, podendo, entdo, permanecer a
plastificacdo em 2,0 m, pois 0os momentos apds essa extensdo ficam
menores do que o de plastificacdo, e as taxas de armaduras sdo menores
do que aquelas configuradas inicialmente para o programa EBERICK.

3.3.1.11 Modelo 7 - Plastificando todo o apoio de continuidade

Nesse modelo serd verificado o efeito da plastificacdo ao longo
de todo o apoio de continuidade das lajes sobre a viga V5 por meio dos
programas EBERICK e SAP2000.

Os parametros adotados quanto a taxa de armadura, e
consequentemente ao limite do momento de plastificacdo e a posigdo da
linha neutra, serdo os mesmos apresentados nos modelos 5 e 6.

Os resultados de momentos na continuidade das lajes ao longo da
viga V5 desse modelo estdo apresentados no Grafico 13.

Griéfico 13 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 7).
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Fonte: O autor.
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Por meio do Gréfico 13, chega-se ao entendimento de que a
plastificacdo nio se alterou em relacdo aos modelos 6C e 6D,
confirmando-se as andlises dos referidos modelos anteriores de que nio
€ necessdria a extensdo da plastificagdo em todo o apoio de continuidade
das lajes sobre a viga VS5, podendo ser plastificado o apoio de
continuidade em uma extensdo de 1,50 m para cada lado do pilar P5 no
programa SAP2000 e de dois metros para o programa EBERICK.

3.3.1.12 Modelo 8 - Plastificando com os valores do Modelo 1
(Tabela)

Nesse modelo serd analisado o efeito da plastificacdo usando os
valores de momentos negativos do Modelo 1 — Tabela, ao longo de todo
o apoio de continuidade das lajes sobre a viga V5 por meio dos
programas EBERICK e SAP2000.

Os valores obtidos ap6s plastificacdo de todo o apoio com valores
de momento de plastificacdo idénticos aos obtidos por meio das tabelas
de BARES, compatibilizados nos programas para os apoios de
continuidade nas lajes ao longo da viga V5, estdo apresentados no
Gréfico 14.

Griéfico 14 — Momentos na continuidade das Lajes sobre a viga V5 (Modelo 8).
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Fonte: O autor.
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Os momentos obtidos em ambos 0s programas estdo iguais ou
bem préximos aos valores alcangados com auxilio de tabelas no
Modelo 1 compatibilizados.

A NBR 6118:2014 estabelece limites para redistribuicdo de
momentos e condicdes de ductilidade de elementos estruturais, com
limites dados em funcdo da linha neutra no ELU, e quanto menor for x/d
maior serd a capacidade de rotacdo e ductilidade.

A norma permite que seja adotada redistribui¢do fora dos limites
estabelecidos, desde que a estrutura seja calculada mediante o emprego
de andlise ndo linear ou de andlise plastica, com verificacdo explicita da
capacidade de rotagd@o das rétulas plasticas. Essa verificac@o explicita é
dispensada desde que a posi¢do da linha neutra seja limitada em
x/d £0,25, se f.. <50 MPa, o que se aplica nesse caso.

Verificando as prescrigdes normativas para os apoios de
continuidade das lajes sobre a viga V5A, elaborou-se uma planilha
eletronica, conforme Figura 61, para calcular a posi¢cdo da linha neutra
com & 10 mm e o cobrimento de 2,5 c¢cm, de acordo com as
caracteristicas de agressividade do ambiente, do concreto, do aco,
dimensdo da secdo transversal e momento de plastificacio.

Figura 61 — Planilha de cdlculo linha neutra e drea de aco continuidade lajes
L2/L3 (V5A).

ARMADURA CONTINUIDADE LAJES L2/L3 (V5A)

ACO (CA50) CONCRETO SECAO TRANSVERSAL CARREGAMENTO
fx= 500 MPa fy = 25 MPa by= 100m Mg= 12,13 kN.m/m
ye= 115 ye= 140 h= 010m = 140
fg= 434,78 MPa fq= 17,86 MPa d= 0070m Mg= 1698 kN.mim
Es= 210000 MPa @=10mm
&= 2,07 %o Cob. = 25 mm DOMINIO ( x/d)

0259 Dom. 2/3
LINHA NEUTRA AREA DE AGO (A, - cm?) v T 0628 Dom. 3/4
0,329 DOMINIO 3
e [ Mg LA o
= 085 cqbw - M, =
08 ° FLa(a-04%) & 5 2
. [(s]
x= 2,30 em A= 642cmt bw J b
x/d = 0,329 = )
3 4

Fonte: O autor.

Com a posi¢do da linha neutra em aproximadamente x/d =0,329,
a continuidade das lajes L2/L3 apresenta uma boa ductilidade,
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pertencendo ao dominio 3 de deformacfo, e a se¢do subarmada com o
concreto tendo esgotado sua capacidade resistente e o ago possuindo
ainda uma boa reserva de capacidade resistente. Porém, a NBR
6118:2014 recomenda a verificacdo explicita da capacidade de rotacdo
das rétulas plésticas.

Verificando as prescrigdes normativas para os apoios de
continuidade das lajes sobre a viga V5B, fazendo uso da mesma planilha
eletronica, alterando os dados quanto a0 m