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RESUMO

No procedimento manual empregado para determinacdo dos esforcos e
deformacdes nos pavimentos de edificios em concreto armado, adota-se a decomposi¢ao
da estrutura em lajes e vigas para a andlise individual de cada elemento.

Neste trabalho, serd realizado um estudo sobre avaliagdo de esforcos de
pavimentos utilizando a técnica da analogia de grelha, considerando-se a interagao laje-
viga-pilar, num comparativo com outros processos, como o método dos elementos
finitos e métodos simplificados.

Ainda sim, serd necessdrio avaliar alguns parametros que podem modificar os
resultados na modelagem de um painel de lajes, sendo desta forma, importante analisar
o efeito de cada um deles separadamente, entre eles, a rigidez a torcdo da viga e a

influéncia da disposicao da malha sobre o pavimento.



VIII

ABSTRACT

In the manual process employed for the determination of the efforts and
deformations in the pavements of concrete buildings, the decomposition of the structure
is adopted in slab and beams for the individual analysis of each element.

In this work, will be made a study about evaluation of the pavement bending
moments using the technique of the grid analogy, being considered the interaction slab-
beam-column, in a comparative one with other processes, as the method of the finite
elements and simplified methods.

Finally, it will be necessary to evaluate some parameters that can modify the
results in the modelling of a panel of slabs, being this way, important to analyze the
effect separately of each one of them, among them, the torsion to rigidity of the beam

and the influence of the disposition of the mesh on the pavement.
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1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

As lajes podem ser consideradas como um dos elementos mais comuns utilizados
em estruturas de edificacdes. Estas, no entanto, podem ser responsaveis pelo consumo
de até dois tercos de concreto de uma obra.

Durante muitos anos, o cdlculo das lajes limitou-se a utilizacdo de tabelas de lajes
isoladas, geralmente retangulares, e a certos procedimentos simplificados para
determinar os esfor¢os em painéis continuos.

Neste contexto, surgiu a necessidade de se avaliar o comportamento dessas lajes por
modelos mais precisos, capazes de avaliar o pavimento de forma integrada. Métodos
numéricos, como a analogia de grelha e elementos finitos, antigamente de dificil
implementacdo computacional, devido a capacidade de processamento dos
computadores da época, sdo hoje comumente empregados nos programas comerciais de
projeto, sendo desta forma, mais utilizados que as tabelas nos escritérios de engenharia.

A analogia de grelha, que consiste em simular a placa através de elementos de
barras, possui algumas vantagens em relacdo a outros processos numéricos, entre 0s
quais pode-se citar a sua formulacdo mais simples e ndo requerer um alto grau de
especializa¢do do usudrio para a modelagem e andlise dos resultados.

A decomposi¢do da estrutura do pavimento, citada na atual NBR 6118 e versdes
anteriores, permite considerar as lajes como elementos apoiados sobre as vigas. As
vigas menos rigidas apéiam-se sobre vigas mais rigidas e estas sobre os pilares.

Pelo fato do pavimento de concreto armado apresentar um comportamento
monolitico, este trabalho propde o célculo da estrutura do pavimento da estrutura do
pavimento de forma integrada, sem essa decomposi¢do, com enfoque especial nos
momentos fletores na continuidade das lajes. As lajes e as vigas serdo calculadas em
conjunto, de modo a considerar a interacao entre estes elementos.

No estudo desta integracdo, novos efeitos podem ser atribuidos a andlise de
esforcos, como as concentracdes de tensdo. Torna-se necessdrio avaliar alguns
parametros que podem influenciar no calculo de um pavimento, como a influéncia da

flexibilidade das vigas que servem de apoio para as lajes. Outrossim, fatores como a

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 2

consideragdo da tor¢do das vigas, podem ser importantes para a promog¢do da

continuidade de lajes contiguas em alguns tipos de modelagem.

1.2. HISTORICO

A idéia de se interpretar uma laje através de uma grelha equivalente ndo € uma
pratica inovadora, tendo sido utilizada por Marcus, que ndo dispunha na época da
tecnologia dos computadores e, portanto, tinha que se valer de processos aproximados
para resolver as lajes.

LIGHFOOT (1959) retomou a analogia de grelha no estudo de pavimentos,
desta vez fazendo o uso de programas de computador, sendo que posteriormente tal
estudo foi sistematizado por HAMBLY (1976).

Sabe-se que a analogia de grelha consiste em representar a laje, sendo esta um
meio continuo, através de barras perpendiculares entre si, ligadas em nés. E importante
consolidar que existem quatro esforcos basicos a serem considerados no cdlculo, sendo
eles dois momentos (um torsor e um fletor) e dois esforcos cortantes, e ainda, os
deslocamentos.

Segundo BARBOZA (1992), ao fazer-se esta representacio, deve-se ponderar as
rigidezes das barras que compdem a grelha equivalente, de modo a retificar os esfor¢os
e os deslocamentos de cada barra para que esses esfor¢os sejam iguais as resultantes das
tensoes verticais da por¢do da laje que esta representa. Para tanto, constata-se que o
momento fletor da barra depende da curvatura no plano que compde os esforgos,
enquanto que no elemento de placa o momento em qualquer dire¢cdo depende também
da curvatura na direcdo ortogonal. Nos elementos de placa, deve-se levar em
consideragdo outra diferenca, esta em comparacio aos elementos de grelha, podendo ser
verificada em relacdo aos momentos fletores, em que se constata que para haver o
equilibrio, o momento torsor nas duas dire¢des ortogonais ¢ de mesma magnitude. Ja
para o modelo de grelha, ndo existe nenhum principio matematico garantindo que isso
ocorra. Para tanto, se as barras da grelha forem suficientemente pouco espacgadas, a
deformada ird se assemelhar a um pano liso e, possibilitando que as distor¢cdes sejam

quase iguais nas direcdes ortogonais.
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Figura 1.1 - (a) Laje macica; (b) grelha equivalente, HAMBLY (1976)

O estudo da rigidez a tor¢@o das barras da grelha equivalente tem sido verificado
em experimentacdes numéricas de diversos trabalhos. Considerando isso, verifica-se em
HENRICHS (2003), que a adog¢do da rigidez a tor¢ao como sendo a metade da rigidez a
flexdao, sugerido por HAMBLY (1976), tem trazido resultados satisfatérios em
comparacdo aos resultados calculados pela teoria da elasticidade. Nos estudos de
COELHO (2000) e STRAMANINOLI (2003), é concluido que valores existentes na
relacdo entre duas e duas vezes e meia da razdo do momento de inércia sobre o
momento de inércia polar, trazem valores com boa aproximagdo, neste caso se
comparados a resultados de lajes calculadas pela Teoria da Elasticidade.

Vale ressaltar que, embora ndo existam muitas publicacdes sobre o tema, este
ainda nao se encontra esgotado havendo uma gama de problemas de engenharia de lajes
que podem ser modelados e estudados através do método da analogia de grelha.

Em pesquisas recentes, tem-se feito a utilizacdo da técnica da analogia da grelha
para o cdlculo de lajes planas, verificando deste modo, resultados satisfatorios como
pode ser visto em HENRICHS (2003), enfocando, deste modo, boa parte do estudo
sobre a obtencdo dos momentos fletores negativos em lajes planas.

Dentre as pesquisas realizadas na modelagem de painéis de lajes, o estudo da
continuidade estd cada vez mais facilitado com o aprimoramento dos computadores e,

em conseqiiéncia disto, dos programas de anélise estrutural.
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De acordo com CARVALHO (1994), o uso de processos de célculo que
consideram o pavimento de maneira integrada permite, em principio, melhorar a
avaliacdo de pavimentos nos seguintes aspectos:

® A resolucdo do pavimento de forma integrada permite considerar na
capacidade de rotagcao de uma laje, a rigidez das vizinhas;

e as vigas podem ser consideradas como elementos deformdveis
verticalmente;

e ¢ possivel modelar mais adequadamente a interacdo das lajes com as
vigas.

Nesse sentido, a continuidade entre as placas pode ser considerada através da
introducdo de momentos de correcdo em lajes adjacentes, conforme pode ser visto em
TIMOSHENKO (1959). Essa correcao tem o intuito de ponderar os momentos de
engastamento perfeito que sejam muito diferentes. Tal procedimento, embora exija
maior trabalho, pode-se afirmar que melhora as hipéteses descritas acima.

Segundo SILVA (2002), a Analogia de Grelha também pode ser empregada na
resolucdo de lajes em conjunto com 0s apoios que na sua maioria sao flexiveis, assim
como considerar os carregamentos decorrentes de paredes como cargas distribuidas
linearmente sobre as lajes.

Quanto as técnicas simplicaficadoras, € importante observar que a NBR-
6118:2003, no seu item 14.7.6.2 cita que “quando houver predominancia de cargas
permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas como isoladas, realizando-se
compatibiliza¢cdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada”.

Neste item consta ainda que, simplificadamente, pode-se adotar o maior valor de
momento negativo ao invés de equilibrar os momentos de uma laje sobre uma borda
comum, resultando, em alguns casos, em dimensionamentos anteecondomicos.

Nas faculdades de engenharia, utiliza-se a recomendacdo que pode ser
encontrada em ROCHA (1968), no qual toma-se como momento fletor negativo

compatibilizado, o maior dos seguintes valores:
0,80 A "ou 080 -AL,°

M, (1.1)
2
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Ma’ e Mb’ representam os valores dos momentos negativos de cada uma das
lajes adjacentes.

Em funcdo da compatibilizagdo dos momentos negativos, torna-se necessario
corrigir os momentos positivos.

No entanto, na compatibilizacdo de momentos fletores das lajes, as vigas de
apoio interagem com as lajes ndo apenas na considera¢do de sua deformacgdo, mas em
outros fatores.

O item 14.6.7.2 relata sobre a modelagem de estruturas como grelhas ou porticos
espaciais, deve-se relevar que: “de maneira aproximada, nas grelhas e porticos
espaciais, pode-se reduzir a rigidez a tor¢ao das vigas por fissuragdo utilizando-se 15%
da rigidez eldstica (...)".

Essa consideracao pode ser observada também em LEONHARDT (1982) apud
BARBOZA (1992), no qual em ensaios ocorre uma diminui¢do da rigidez a tor¢cdo em
pecas de concreto armado, mesmo estas estando no estddio I. Essa queda deve-se ao fato
de haver microfissuras existentes na superficie, as quais levam essa queda na rigidez
torsional. Esta consideracdo foi utilizada nos exemplos encontrados em BARBOZA
(1992) e CARVALHO (1994).

Baseando-se nessas pesquisas, tem-se que a queda da rigidez a tor¢ao das vigas
de concreto armado torna-se um fator importante no calculo dos esfor¢cos em um
pavimento, onde a descontinuidade de momento fletor negativo entre as lajes adjacentes
pode ser diminuida. Sendo assim, a viga torna-se menos sensivel a rotacao destas lajes,
acarretando na diminui¢do do momento torsor da viga e conseqiientemente atenuando as
descontinuidades citadas.

Cabe acrescentar que a reducdo das descontinuidades nos momentos negativos
das lajes decorrentes da reducdo da rigidez a torcdo das vigas pode ser observada nos
resultados de CARVALHO (1994) e BARBOZA (1992), em que foram realizados
comparativos sobre os momentos positivos e os deslocamentos das lajes ndo se
encontrando, porém, maiores aprofundamentos sobre o comportamento das
continuidades.

Os parametros geométricos da viga de apoio de lajes contiguas sdo de grande
importancia como pode ser visto em COELHO (2000). Verifica-se que a rigidez a

flexdao da viga de apoio modifica os momentos fletores e os deslocamentos das lajes,
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sendo que, se ela for relativamente pequena, a possibilidade de ocorréncia de momentos
fletores negativos diminui na mesma proporcao neste bordo. J4 a rigidez a tor¢do da
viga é mencionada na avaliacdo de lajes idénticas sobre apoios indeslocdveis, no caso
das malhas da grelha equivalente ndo serem coincidentes (figura 1.2), mostrando assim
que Jt da viga € necessdrio para a promog¢do da continuidade das lajes. Os estudo das

malhas desencontradas serd um dos motivos de estudo do presente trabalho.

Figura 1.2: Continuidade da malha através da rigidez a torc¢io da viga de apoio (COELHO
2000)

A fim de avaliar as reacdes de apoio das lajes sobre as vigas, CARVALHO
(1996) fez um estudo comparativo de uma laje submetida a diversas rigidezes de apoio,
em que pode se encontrar diferencgas significativas em relacdo ao método preconizado
na entdo NBR 6118-78. Atualmente, este procedimento, também é adotado na atual
versao da norma, permitindo que, simplificadamente, possa se adotar as reacdes de lajes
como sendo uniformemente distribuidas. Esse estudo mostra que, inequivocamente, 0s
valores das reacdes das lajes na viga dependem da relagcdo da rigidez entre a laje e a

viga, e que estd longe de, ao longo da viga, ser uniforme. Foi verificado que o emprego
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de acdes uniformemente distribuidas nas vigas, preconizado pela NB1, tem o intuito de

simplificar o processo de calculo dos esfor¢os e deslocamentos nas vigas.

Figura 1.3 — acGes verticais de uma placa quadrada em uma viga periférica segundo a teoria das

REACAO DE APOIO (KN/M)

placas TIMOSHENKO (1959).

A
20.00
1
- 2 .
15.00 Pl h
>, i} 4 L ) o
- L] m ] Lol ; - _5
10.00 =
. 3
500 \
0.00 1.00  2.00 3.00 4.00 5.00 6.00'
ORDENADA (M)

Figura 1.4 — acfo na viga periférica pela laje modelada numa analise linear por analogia de grelha.
Secdo das viga (1) 12x50; (2) 12x25; (3) 31x10; (4) 12x16; (5) critério da NB1. (Adaptado de

CARVALHO 1996)
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1.3. JUSTIFICATIVA

H4 alguns anos atrds, diante da indisponibilidade do uso da tecnologia dos
computadores, os engenheiros civis, na tarefa de analisar os esfor¢os de um pavimento,
enfocavam a andlise estrutural no conceito de apoios rigidos, tanto para as vigas quanto
para as lajes, justificando o uso de tabelas e simplificacdes para a avaliagdo dos esfor¢os
e deslocamentos. Partindo desse procedimento, em que era omitida a deformacdo das
vigas de contorno, a laje interagia de maneira simplificada com os demais elementos do
pavimento.

Ao contrério do que se fazia anteriormente, com solu¢des padronizadas pelo uso
dessas tabelas, torna-se necessdrio ir ao encontro de solugdes particulares para cada
projeto. Hoje em dia, com o aumento dos vaos, procura-se por modelos mais precisos, a
fim de melhor simular a estrutura em servico. Com o avanco das técnicas
computacionais, € possivel modelar a estrutura de um edificio em um portico espacial,
vivendo-se o contrdrio da técnica de subdivisdo de estruturas, que € uma pratica com
muitas simplificagdes e que ainda constam na atual NBR 6118. A situacdo torna-se
controversa quando, ao simplificarmos uma estrutura, os valores resultantes da andlise
sdo diferentes dos que ocorrem na utilizagdo de modelos mais sofisticados o qual
simulam a intera¢c@o de todos os elementos do pavimento.

Para tanto, observam-se duas possibilidades de célculo para a avaliacdo de lajes
integradas as vigas e os pilares de um pavimento, sendo elas o Método dos Elementos
Finitos e o Processo da Analogia de Grelha.

Percebe-se que os engenheiros dos escritorios de engenharia familiarizam-se
com o processo da analogia de grelha, em virtude da formula¢do matricial mais simples,
a qual € obtida durante a formacao académica.

Estudar as lajes com apoios eldsticos ¢ um passo valido, uma vez que os
momentos e os deslocamentos encontrados sdo diferentes em comparacdo aos apoios
indeformdveis. Outrossim, a consideracdo da laje vizinha pode trazer um
comportamento mais apropriado do que o imaginado no cdlculo manual de pavimentos.

Desta forma, por meio dessa pesquisa pretende-se prosseguir, numa continuagao
natural, os estudos desenvolvidos nessa drea. Partindo disso, almeja-se acrescentar o

efeito da continuidade das lajes modeladas pelo processo da analogia de grelha,

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 9

integrada as vigas e aos pilares de pavimentos representativos, a andlise dos esforgos,
simulando, entdo, caso a caso o efeito de cada um desses elementos junto as prescricdes

da NBR 6118:2003.

1.4. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo da pesquisa é o estudo da continuidade das lajes em
concreto armado inseridas em um pavimento utilizando métodos numéricos como a

analogia de grelha e elementos finitos.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Averiguar o comportamento do conjunto laje-viga-pilar em pavimentos de
edificios de concreto armado;

e Analisar o efeito da continuidade dos esforcos de lajes contiguas apoiada sobre
vigas;

e Avaliar a influéncia da rigidez a tor¢ao da viga;

e Fazer o estudo comparativo dos resultados obtidos pelo modelo de analogia de

grelha, método dos elementos finitos e processos simplificados;
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2. TEORIA DAS PLACAS EM REGIME ELASTICO

Neste trabalho, serd apresentado alguns comparativos de lajes analisadas por
analogia de grelha e tabelas baseadas na teoria das placas, tornando-se necessario
revisar seus fundamentos.

Placas sdo estruturas de superficie plana, sem curvatura, sendo que uma das
dimensdes € pequena se comparada com as outras duas, em que o carregamento &
perpendicular a superficie.

Define-se como altura h da placa a menor das trés dimensdes e a superficie
média como sendo aquela que passa pelos pontos médios do segmento a qual determina
a altura em cada ponto da placa.

Na teoria de Kirchhoff, para placas finas com pequenas deflexdes, sdo admitidas
as hipoteses:

1. O material da placa € eldstico linear, homogéneo e isotropico;

2. A espessura da placa é pequena em relacdo as demais diomensoes;

3. As deflexdes sao pequenas em relagdo a espessura da placa;

4. As rotagdes da superficie média deformada sdo pequenas em relacdo a
unidade;

5. Linhas retas, inicialmente normais a superficie média, permanecem retas e
normais a superficie média apds as deformagdes. Esta hipétese € equivalente a hipotese
das se¢des planas na teoria das vigas e consiste em desprezar as deformacoes pelo corte;

6. As deflexdes da placa sdo normais ao plano inderformado inicial.

7. As tensdes normais a superficie média sdo despreziveis.

Inicialmente € feito o equilibrio de forcas e momentos para um elemento
infinitesimal de placa de dimensdes dx, dy e h e submetido a um carregamento
distribuido q(x,y).

Os eixos cartesianos a serem utilizados podem ser vistos na figura 2.1. Os eixos
X €y sdo horizontais, no mesmo plano da superficie média e o eixo z vertical, na mesma
direcdo de h e positivo para baixo.

O equilibrio das forcas para o citado elemento pode ser vista na figura 2.1, e dos

momentos na figura 2.2.
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qdxdy 1 Q,dx

Q.dy T
h
\ .
dy
dx
\’/ 0 +22 4 \ay
90, toox
Y 0, + % dy |dx

Figura 2.1 — Esforcos cortantes em um elemento infinitesimal de placa (COELHO 2000)

Figura 2.2 — Momentos Fletores e Torsores em um elemento infinitesimal de placa (COELHO 2000)

Onde :
Qx = Q)cdy (21)
e 0, = q,.dx (2.2)

Nessas figuras, m, e m, representam os momentos fletores distribuidos nas faces
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do elemento, my, € m,, sdo os momentos torsores também distribuidos nas faces do

oM oM.~ oM _ ; .
elemento e X dx,—dy,—dy, e = dx sd0 os incrementos nos
X dy dy ox

momentos ocorridos em diferentes se¢des do elemento estrutural.

Fazendo-se primeiramente o somatério de forcas segundo o eixo z tem-se:

99, dx—Q +Q, + %9,

TO. A0 ox dy

dy+qdxdy=0 (2.3)

Substituindo as equagdes (2.1) e (2.2) em (2.3) é encontrado:

dg aqy
=0 2.4
o + % +q (2.4

Fazendo-se o somatério dos momentos em relagc@o ao eixo x sob a resultante da

carga distribuida g obtém-se:

amyx am
—m, dx+ dydx+m dy + 3 ~dxdy +m dy +m,dx
Y o (2.5)
dx dx
—q.dy——0dq dy— =0
q.ay > q.4ay >
Que se resume a:
am amyx
=—+ 2.6
9= > (2.6)

Fazendo-se o somatério dos momentos em relag@o ao eixo y sob a resultante da

carga distribuida g, obtém-se a terceira equagdo do equilibrio:

4, =——+— 2.7)
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Substituindo as equagdes 2.6 € 2.7 em 2.4 t€m-se:

2 2 9°
om, My O™, 2.8)
ox’ oxdy 9y’

A equagdo 2.8 € a equacao diferencial de equilibrio das placas.

A partir da equacdo diferencial do equilibrio das placas, utilizando-se as relacdes
entre esforcos e deslocamentos da Resisténcia dos Materiais e baseando-se nas
hipéteses de Kirchoff-Love, chega-se a equacao diferencial das placas, conhecida como

equacao diferencial de Lagrange:

1w | d'w d'w ¢
+ + ==
ox* ax?oyr oyt D

(2.9)

onde:
ER’ ) 3 , y <
D = —m (2.10) € a expressao que define a rigidez a flexao da placa;

E = médulo de deformagao longitudinal do concreto;
h = altura da laje;

v = coeficiente de Poison do concreto.

Trata-se de uma equacao diferencial de quarta ordem. Logo, o problema basico
consiste em encontrar uma expressdo para a superficie deformada que satisfaca
simultaneamente a equagao diferencial e as condi¢des de contorno da placa

A solucdo exata da equacgao diferencial da placa pode somente ser obtida para
uns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de carregamento e condi¢des de
contorno, as solugdes sdo encontradas adotando-se expansodes de séries de Fourier como
a solucdo de Navier e a solugdo de Lévy, podendo estas, serem facilmente programadas
em planilhas eletronicas. Existe também, vasta bibliografia contendo tabelas para o
calculo de esforcos e deslocamentos, como a tabelas de Czerny, Kalmanok, Bares, entre

outras.
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As tabelas t€m sido usadas, geralmente, para o cdlculo de lajes isoladas com
condi¢des de apoio simples, engastados ou livres. Para o cédlculo de painéis continuos de
lajes apoiadas em vigas através de tabelas, os resultados sao corrigidos para levar em
conta a continuidade de maneira simplificada. Nessas tabelas, no caso do apoio de lajes
em vigas, a flexibilidade é geralmente desprezada, o que em alguns casos, pode resultar
em grandes diferengas nos valores dos esfor¢os e dos deslocamentos verticais. Neste
procedimento, nao ha transmissao de momentos de tor¢ao para as vigas.

Ainda sim, existem vdarios métodos, de facil aplicacdo computacional, que
resolvem a equacao diferencial de Lagrange, entre eles o método das diferencas finitas,
método dos elementos finitos € o método dos elementos de contorno, sendo alguns
citados em TIMOSHENKO (1959). Desta forma, através da aplicagdo computacional
desses métodos, pode-se obter os esfor¢cos e os deslocamentos de uma grande gama de
lajes com diversos formatos, condi¢des de contorno e ainda a consideracdo da
deslocabilidade vertical dos apoios, sendo estas desprezadas pelas tabelas, obtendo-se

resultados mais realistas.
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3. TEORIA DAS GRELHAS

3.1. ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS

Conforme pode ser visto em LA ROVERE (2001), a andlise matricial de
estruturas tem como objetivo geral a modelagem e a andlise estdtica linear de estruturas
reticuladas, utilizando o Método dos Deslocamentos com formulacao matricial, visando
sua implementacdo em programas computacionais.

Para calcular os esforcos solicitantes nas grelhas aplicam-se os métodos
conhecidos na estatica das estruturas, tais como o Método dos Deslocamentos também
conhecido como Método da Rigidez. Este método é muito utilizado para resolver
estruturas através da andlise matricial, devido ao seu melhor desempenho para a

programacao.

3.2. METODO DOS DESLOCAMENTOS (METODO DA RIGIDEZ)

O método dos deslocamentos consiste em obter os deslocamentos de uma
estrutura através das equacoes de compatibilidade e, a partir de tais deslocamentos obter
os esfor¢os da estrutura.

Primeiramente fixam-se os graus de liberdade da estrutura, obtendo-se o sistema
principal. Em cada né da barra os coeficientes de rigidez sdo obtidos introduzindo-se
um deslocamento unitirio — rotacdo ou translacdo — na direc@o dos graus de liberdade,
impedindo-se os deslocamentos nas demais dire¢des.

Em seguida montam-se as equagdes de equilibrio de forcas em torno dos nos,
tendo-se como incognitas os deslocamentos e compde-se assim, a matriz de rigidez de
cada barra.

Para obter-se a matriz de rigidez do sistema € necessario sobrepor os coeficientes

dos elementos que compartilham o mesmo no.

A equagdo bésica do método é:

[K].[6]= {F} - {F.} (3.1
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Onde:

{F} = matriz coluna das a¢des externas atuantes na estrutura;
{F,} = matriz coluna das a¢Ges atuantes na estrutura;

[K] = matriz de rigidez da estrutura;

[6] = matriz coluna dos deslocamentos.

Segundo LORIGGIO (2000), a andlise de uma estrutura pelo método dos

deslocamentos pode ser descrita, matricialmente, pelas seguintes etapas:

1. Elaboracdo do modelo da estrutura. Escolha do sistema estrutural resistente,
comportamento dos componentes da estrutura, vinculagdes, propriedades dos materiais,
dimensdes da estrutura, geometrias dos componentes, carregamentos € combinacdes de
carregamento.
2. Defini¢ao e numeragdo do nos.
3. Definicao da incidéncia e numeragao das barras.
4. Célculo da matriz de rigidez no sistema local [ r ] para todas as barras da estrutura.
5. Célculo da matriz de rigidez no sistema global [ r ] =[ T '.1r]1.1T] para todas as
barras da estrutura.

Onde :

[ T ] = matriz de transformacao do eixo local para o eixo global.

[ T ]' = transposta da matriz de rotagiio
6. Montagem da matriz [K] da estrutura.
7. Determinagdo do vetor de esfor¢cos de imobilizagao dos nés da cada barra no sistema
local {S,}.
8. Determinacgdo do vetor de esforcos de imobilizacdo dos nds da cada barra no sistema
global {So} =[T1]". {So}.
9. Montagem do vetor de esfor¢os de imobilizacdo dos nds da estrutura {F,}.
10. Montagem do sistema de equacdo da estrutura em relacdo aos graus de liberdade
originais, vetor {0 } (deslocamentos), {F} (acdes nodais). [K] .[0]= {F} — {F,} (2.12) 11.

Reordenacgdo do sistema de equacdes deixando as direcdes restringidas para o final. 12.
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Resolucdo do sistema de equacdes [Kyr] . {d.} = {FL}, correspondentes as direcdes
livres.

13. Separar de {0} os deslocamentos {d} de cada barra da estrutura.

14. Encontrar o vetor de reagdes de apoio nas dire¢des restringidas.

15. Calcular os esfor¢os solicitantes nas extremidades das barras no sistema global {S}

=[r]. {d}. Em seguida transforma-se os esfor¢os para o sistema local {S}.

Quando todos os deslocamentos e reacdes de apoio tiverem sido obtidos, a

andlise pode ser considerada como terminada.

3.3. ANALISE DE GRELHAS

Nas grelhas planas, todos os membros e nés existem no mesmo plano, supondo-
se que os membros estdo rigidamente ligados nos nés. As deformacdes por flexao sao
predominantes e as deformacgdes por tor¢do e cisalhamento, na maioria dos casos,
podem ser secunddrias na andlise de grelhas.

Na andlise de uma estrutura de grelha, os eixos ordenados sdo tomados como
mostrado na figura 3.1. A estrutura existe no plano x-y, todas as forcas aplicadas
atuando paralelas no eixo z. Os bindrios, por sua vez, t€m seus vetores momento no
plano x-y. Os seis deslocamentos significativos na barra, uma translagao e duas rotagcdes
por nd, sdo os giros nos sentidos de x e de y e as translacdes no sentido de z como pode

ser visto na figura 3.2.
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FIGURA 3.1 - Grelha plana, COELHO (2000).

z &
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% LAY *— - —>
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Global
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3 i]

Sisterna Local

Figura 3.2 - Graus de liberdade de uma barra de grelha.

Os esforcos solicitantes sao:
a) Momento fletor (em torno do eixo 2)
b) Momento torsor (em torno do eixo 1)

¢) Esforco cortante (no eixo 3)

Para obter os coeficientes da matriz de rigidez da barra da grelha, a barra deve
ser totalmente restringida e devem ser aplicados deslocamentos unitarios nos seis graus
de liberdade, um de cada vez. As reagdes que surgem devido a esses deslocamentos
unitdrios sao os coeficientes de rigidez da barra. Quando agrupados esses coeficientes

vao formar uma matriz de ordem 6x6 (6 graus de liberdade). A Figura 3.3 a seguir
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mostra a matriz de rigidez de um elemento de grelha em relacdo ao sistema de eixo

local.
% 0 0 — % 0 0
L L
4Ely OEly 0 2Ely 6Ely
L r L r
0 _OEly 12Ely 0 _OEly  12Ely
{SL }: L2 L3 L2 L3
_Ghr o G 0
L L
0 2Ely  6Ely 0 4Ely 6Ely
L r L r
0 OEly  12Ely 0 6Ely 12Ely
r r r r
Figura 3.3 — Matriz de rigidez da barra em relagio ao sistema de eixo local
Onde:

Iy € o momento de inércia a flexao;

Jp é o monto de inércia a torcao;

E € o médulo de elasticidade longitudinal;
G € o mddulo de elasticidade transversal;

L é o comprimento da barra.
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4. MODELAMENTO DE PISOS DE EDIFiCIOS

4.1. ANALISE DE LAJES BASEADA NA TEORIA DAS PLACAS

Como foi visto no capitulo 2, a solu¢cdo exata da equacdo diferencial da placa
pode somente ser obtida para uns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de
carregamento e condicdes de contorno, existem tabelas de diversos autores que
apresentam resultados da equagdo diferencial das placas para diversas relagdes de
geometria de lajes.

Para uma laje inserida num pavimento, os valores dos esfor¢os obtidos pelas
tabelas, para bordos com continuidade, correspondem ao momento de engastamento
perfeito da placa sobre o apoio em questdo, ou seja, 0 momento necessario para que o
angulo de rotacdo do plano tangente a placa sobre este apoio seja nulo. Esta situacio,
entretanto, somente ocorrerd em casos de lajes adjacentes exatamente iguais
(dimensdes, condi¢des de contorno e carregamento) ou em casos de extrema
coincidéncia, nos quais os momentos de engastamento perfeito das duas placas no apoio
onde se encontram sejam exatamente iguais. O que ocorre na prética é que para o caso
uma de duas placas, uma delas terd uma relagdo de vao e carregamento maior do que a
outra e assim terd um momento de engastamento perfeito maior (figura 4.1a). A
compatibiliza¢cdo dos momentos e deslocamentos se dard pela rotagdo dessas duas lajes
sobre o0 apoio (figura 4.1b). Assim a laje de maior relagdo de vao e carregamento sofrera
uma rotagdo positiva sobre o apoio e a outra uma rotagdo negativa. O momento
compatibilizado serd inferior ao momento de engastamento perfeito para a laje de maior
relacdo vao e carregamento, sendo superior a0 momento de engastamento perfeito para

a laje de menor vao e carregamento.
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‘wuum

Figura 4.1 — Lajes perfeitamente engastadas (a) e lajes compatibilizadas (b)

Conforme visto no capitulo 1, a compatibilizacio dos momentos fletores

negativos pode ser realizada através da expressao:

0,80 - A "ou 080 -Af,°

' ' “4.1)
MM

2

Ma’ e Mb’ representam os valores dos momentos negativos de cada uma das
lajes adjacentes e o momento fletor compatibilizado a ser utilizado serd o maior

resultado encontrado entre as duas equagdes de (4.1)
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4.2. PROCESSO DA ANALOGIA DE GRELHA

Para analisar uma laje por analogia de grelha, deve-se discretiza-la por uma série
de faixas com determinada largura. Considerando que as faixas podem ser substituidas
por elementos estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-se entdo uma
grelha de barras.

As grelhas podem ser consideradas como um conjunto de vigas individuais,
interconectadas nos seus nés ou pontos nodais.

Pelo fato das lajes possuirem formas variadas, bem como diferentes tipos de
carregamento, ndo € possivel definir um tipo de malha ideal. No entanto, baseado em
HAMBLY (1976), pode-se estabelecer alguns critérios para lajes retangulares, que

devem ser adequados a cada projeto.

a) Procurar localizar as barras da grelha em posi¢des pré-determinadas no
projeto, tais como linhas de apoio ao longo das vigas de extremidade, bem como de
outras se existirem, que contenham uma agao especifica, etc;

b) Numa laje isétropa, cada barra dever ter no maximo largura igual a % do vao
transversal ao seu €ixo;

¢) Numa laje ortétropa, na direcdo da menor inércia, deve-se considerar a largura
das barras igual a 40% do vao transversal ao seu eixo. Caso haja divida quanto a
ortopria, deve-se adotar o critério b;

d) Quanto mais densa a malha, melhores sdo os resultados obtidos. No entanto,
essa melhora deixa de acontecer quando a largura das barras for menor que 2 ou 3 vezes
a espessura da laje;

e) No caso de balango na laje, € necessdrio colocar-se pelo menos duas barras
transversais ao vao em balango;

f) Deve-se colocar uma linha de barras no contorno livre da laje, cuja largura
para o cdlculo do momento a inércia a tor¢do deve ser diminuida de 0,3h, por se tratar

do ponto por onde esta passa a resultante das tensdes de cisalhamento devidas a tor¢ao

(figura 4.2).
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Figura 4.2 - Torcao em uma laje como se fosse viga, HAMBLY (1976)

g) Nas regides de grande concentracdo de esforgos, tais como apoios ou cargas
concentradas, recomenda-se dispor uma malha cuja largura das barras ndo seja superior
a 3 ou 4 vezes a espessura da laje.

h) A menos que estejam localizados muito préximo aos pilares, ndo devem ser
considerados orificios na laje cuja menor dimensdao ndo exceda a 3h, onde h é a
espessura da laje. No caso de haver aberturas maiores, deve-se aplicar os mesmos

critérios para bordas livres.

4.2.1. PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS DAS BARRAS

As propriedades das barras influenciam diretamente nos resultados. Cada barra
da grelha ird representar uma certa faixa da placa, apresentado a espessura da laje e a
largura, a qual é depende da malha de grelha. As propriedades fisicas dependem do

material da placa.
4.2.1.1. RIGIDEZ A FLEXAO DAS BARRAS DA GRELHA

Segundo HAMBLY, o momento de inércia a flexdo das barras longitudinais e
transversais da grelha € calculado considerando que cada barra representa uma largura
“b” da laje igual a distancia entre os centros dos vao adjacentes a barra. Sendo assim:

bh’
] ="

R 4.2)
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Onde:

b = largura da barra da grelha;

h = altura da barra da grelha.

Os moédulos de deformagao longitudinal do concreto adotados Eci e Ecs serdao

expostos adiante.

4.2.1.2. RIGIDEZ A TORCAO DAS BARRAS DA GRELHA

O pardmetro de rigidez a tor¢do GJ, € composto do mddulo de elasticidade
transversal (G) do material, que pode ser medido ou calculado em fun¢do do médulo de
elasticidade transversal (Ec) ou médulo de Young e do momento de inércia polar (J,) da
secdo transversal da barra.

Para materiais isotropicos homogéneos, a lei de Hooke generalizada possui apenas
duas constantes elésticas E e v . O mddulo de elasticidade transversal G pode ser obtido

por:

G= E
2(1+0) 4.3)

Para aplicacdes em concreto armado a NB1 fixa o valor do coeficiente de
Poisson em 0,2. Para a entrada de dados do programa utilizado neste trabalho foi

adotada a seguinte relagao aproximada:
G=04Ec (4.4)

Para a especificacgdo do momento de inércia polar das vigas, utiliza-se a

expressao que consta em GERE & WEAVER (1980):

J, = Bnb’ (4.5)
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onde:

1 b b*
F=3- (0'27)(1 1okt J (40

Para uma viga em secdo tipo T, o momento de inércia a tor¢cao pode ser tomado
pelo somatorio das rigidezes a tor¢c@o, conforme a expressdo 5.12, dos retangulos que

formam a secio transversal.

I=YB¢ @)

onde:
e;= menor dimensao da se¢do transversal;
f; = maior dimensao da se¢ao transversal.

Neste trabalho, sera utilizada somente a rigidez a tor¢ao da secdo retangular.

Conforme foi visto na revisdo bibliografica, LEONHARDT (1982) verificou
que, numa peca de concreto armado mesmo no estadio I, ja se observa uma queda na
rigidez a torcdo devido a presenga de microfissuras existentes nas pecas. Desta forma,
serdo utilizados em alguns exemplos dos comparativos, a recomenda¢do da reducdo de
85% da torcao das vigas que promovem a continuidade, ou seja, G igual a razdo de 15%
do valor de G calculado inicialmente.

Esta recomendacdo era utilizada por alguns autores antes mesmo de ser
introduzida no item 14.6.7.2 da NBR 6118:2003.

Na modelagem de lajes por analogia de grelha, a aplicagdo imediata da férmula
(4.5) nao apresenta resultados apropriados conforme pdde ser visto em COELHO
(2000) e STRAMANDINOLLI (2003).

Estes autores estudaram diversas relacdes de rigidez, variando a relacdo do
comprimento pela largura da laje, entre diversas condi¢cdes de contorno dos bordos.
Chegou-se a conclusdo que nao existe, a priori, uma relacdo exata da rigidez a tor¢ao
das barras que possam representar com boa aproximagdo, os momentos fletores
positivos, momentos fletores negativos e deslocamentos concomitantemente para todos

os tipos de laje.
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HAMBLY (1976), descreve que, para uma peca submetida a tor¢do constante de
Saint-Venant, o0 momento de inércia a torcdo ndo ¢ simplesmente uma propriedade
geométrica da secdo da peca como é o momento de inércia a flexdo 1. No caso de um
cilindro, momento de inércia a tor¢cdo é igual ao momento polar de inércia Jp.
Entretanto, para outros tipos de secdo esta relacdo € diferente. Portanto, ndo existe uma

regra geral para a determinacdo do momento de inércia a tor¢ao.

Sendo assim, de forma generalizada, pode-se utilizar a seguinte indicagao:

Jy=2.1 (4.8)

Ou seja, segundo HAMBLY (1976), o momento de inércia a tor¢do pode ser
tomado como sendo duas vezes o momento de inércia a flexdo, sendo esta, empregada

na maioria das modelagens em analogia de grelha.

4.2.2. CARREGAMENTO

O carregamento uniformemente distribuido proveniente do peso préprio mais as
cargas advindas da carga varidvel e permanente, estas atuando perpendicularmente ao
plano xy, serdo representados através de cargas distribuidas ao longo da barra da grelha.
Este carregamento € obtido através da area de influéncia das barras adjacentes. Ha
também a possibilidade, descartada neste trabalho, dos esfor¢os serem representados
através de cargas pontuais, pela drea de influéncia dos nés. Estas metodologias
apresentam, na maioria das vezes, diferencgas irrelevantes nos cdlculos dos esforcos e

dos deslocamentos.
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Figura 4.3 — Carregamento nos nds — carga nodal P — e carregamento nas barras — carga
uniformemente distribuida q.(STRAMANDINOLI, 2003)

4.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo LA ROVERE (2001), o método dos elementos finitos € um método
aproximado e ¢ aplicado em geral a problemas em que ndo € possivel obter solucdes
satisfatorias por métodos analiticos. O grande atrativo do método € a generalidade da
formulagdo, o que permite que um conjunto de rotinas de célculo possa ser utilizado
para resolver problemas diferentes.

O método consiste em dividir o dominio de integracdo do problema em um
nimero discreto de regides pequenas de dimensdes finitas, ou seja, o problema continuo
¢ discretizado. Este conjunto de regides da-se o nome de malha de elementos finitos.

Ao invés de procurar-se solucdes aproximadas tratando-se o problema
globalmente, considera-se cada regido ou elemento isoladamente, o que possibilita a
escolha de polindmios mais simples para descrever a solu¢do aproximada, que em geral
teriam funcdes complexas, se comparado a teoria da elasticidade.

No caso da andlise estrutural, o método pode ser empregado tanto na formulagao
em deslocamentos, quanto na formulacdo em forcas. Essas formulagdes sao andlogas ao
método da rigidez e ao método das forgas, utilizados na andlise de estruturas reticuladas.
A formulacdo em deslocamentos tem sido preferida em funcdo da implementacio

computacional.
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Cada elemento € definido por sua geometria e pelo nimero de nds. Assim, no
plano, tém-se os elementos triangulares e trés a seis nos, elementos retangulares de
quatro a oito nds e os elementos isoparamétricos. Esses ultimos permitem uma boa
modelagem de dominios irregulares.

Neste trabalho serdo adotados elementos finitos do tipo casca (Shell), que
engloba o comportamento de placa mais o comportamento de membrana, para o caso de

solicita¢do no plano.

TEmz TEimE

& &
Fa & iz

— 1 Fi2 — - M22Z

| F1z | M1

F11 |_ Fit Eixe 1 |_ Miz Eixe 1
- —_ —— - —_ —_—
M1

— -y

Figura 4.4 —Esforcos no elemento SHELL = esforcos de membrana (esquerda) e esforcos de placa
(direita)

No método dos elementos finitos, as incgnitas do problema sdo expressas em
funcdo de valores nodais que sdo relacionados através de funcdes de interpolacdo
polinomiais validas para cada regido ou elemento. Esses polindbmios podem ser do
primeiro grau ou de ordem superior.

A figura 4.5 ilustra um elemento de placa retangular de quatro nés. O
movimento dos nds pode ser descrito pelo componente “w”, pois a defini¢do do campo
de deslocamentos em uma placa sob flexdo é efetuada por um componente de
deslocamento perpendicular ao plano da placa, segundo a Teoria das Placas. Podemos
definir os angulos de inclinacdo da placa em um ponto nas duas dire¢des, por

intermédio das derivadas primeiras da func¢do que fornece os deslocamentos “w”.
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Figura 4.5 — Vista do elemento finito de placa e seus graus de liberdade. (ALVES FILHO, 2000)

Para um problema qualquer de placa, o deslocamento de qualquer ponto &
definido pelo componente “w”, na dire¢do z. O deslocamento de um ponto depende da
posicdo em que esse ponto se encontra na placa. Ou seja, em um problema bi-
dimensional, o deslocamento “w” depende da posicdo (x,y) em que o ponto se encontra.
Como existe um componente de deslocamento em cada ponto, tem-se uma fungao para
representar o campo dos deslocamentos. As inclinacdes da chapa em cada ponto podem
ser obtidas pela derivacdo da funcdo de “w”. O elemento de placa apresenta, portanto, 3
graus de liberdade por né, um deslocamento em z e dois angulos, um em X e outro em y.
Como o elemento retangular tem quatro nés, este terd 12 graus de liberdade. O

polindmio que representa o deslocamento w pode ser descrito da seguinte forma:

w(x,y) =Ci+ Cyx + C3y + Cy xy +Cs x>+ Ce y2 +C7x° y + Cs xy2 + Cox” + Cloy3 +
+Cq x3y +Cy2 xy3 (4.8)

E a rotacdo de cada n6 pode ser descrita através da derivada na dire¢do x e y:

0" = (OwW/dy) = C3+ C4x +2 Co y +C7x° + 2Cs xy + 3C10y° + C11 X° + 3Ca xy>  (4.9)
0” = (-0w/dx) = -(C,+ C4y + 2Csx +2C7x y + Cg y2 +3Cox>+ 3Cy; X2y +Cp y3) (4.10)
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Substituindo nos polindmios dos deslocamentos e rotagdes nodais dos quatro
nds, os valores das coordenadas, encontram-se os valores dos doze coeficientes para que
assim, sejam montadas as fungdes de interpolacdo. Deste modo, pode-se calcular a
matriz de rigidez do elemento.

Para o calculo das tensdes e deformacdes, utiliza-se a matriz constitutiva do

elemento:

[o] = [D].[€] 4.11)

Onde:
[c]: Vetor de tensoes
[D]: matriz constitutiva do material

[€]: Vetor de deformacdes especificas

Entretanto, para o elemento de placa, como as curvaturas sdo constantes no
elemento, utilizam-se essas curvaturas como ‘“deformacdo especifica generalizada”, a
rigidez a flexdo da placa como “matriz constitutiva generalizada” ¢ o momento fletor
como ‘“tensdo generalizada”.Sendo assim, a expressdo 4.11, pode ser reescrita da

seguinte forma:

_ER’
Y 12(0-v?)

Xy

< x

(4.12)

o o
|

S X =
oS = <
—

N ‘
P
(3]

S

Onde:
M = Momento fletor na dire¢ao Xx;
M, = Momento fletor na dire¢do y;
M,y = Momento torsor;
E = médulo de deformagao longitudinal do concreto;
h = altura da laje;

v = coeficiente de Poison do concreto.
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4.4. CONSIDERACOES NO CALCULO DE PAVIMENTOS

4.4.1. CONSIDERACAO DA LARGURA COLABORANTE DA LAJE

Nas barras que representam as vigas, as partes laterais da laje e a viga estdo
sujeitas, na juncdo, as mesmas deformagdes longitudinais na flexdo, quando o
carregamento € aplicado. Em LEONHARDT (1982), consta que, ao longo da ligacdo da
laje com a viga, surge uma forca que solicita a laje como chapa e faz com que uma parte
da laje contribua na rigidez da viga. Deste modo, em um dos exemplos comparativos
serd introduzido este efeito apenas para efeito de flexdo, da mesma maneira que foi
aplicado em CARVALHO (1994), avaliando, portanto, a influéncia da largura
colaborante da laje.

De acordo com a NBR 6118:2003, A largura colaborante bf deve ser dada pela
largura da viga bw acrescida de no maximo 10% da distancia "a" entre pontos de
momento fletor nulo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante.

A distancia "a" pode ser estimada, em fun¢do do comprimento / do tramo considerado,

como se apresenta na figura 4.6:

- viga simplesmente apoiada...........coeceeeriiieriiiieniieeeeeeeeeee a=1,00"/
- tramo com momento em uma so extremidade..........cceeeeveeeennnnn.. a=0,751
- tramo com momentos nas duas extremidades............ccovveuuunnnn.... a=0,60"/
- tramo €m DAlANCO.........covivvieiierieeieieieieieee s a=2,00/

No caso de vigas continuas, permite-se calculd-las com uma largura colaborante
Unica para todas as se¢des, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que ela
seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde resulte minima.

Devem ser respeitados os limites b1 e b3 conforme indicado na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Largura da mesa colaborante (NBR 6118:2003)

4.4.2. CONSIDERACAO DA VINCULACAO COM OS PILARES

Através da inclusdo adequada dos pilares nos modelos do pavimento € possivel
avaliar a influéncia das rigidezes desses pilares no cédlculo do pavimento de concreto
armado. Esta influéncia poderd ser considerada segundo a recomendacdo do item

14.6.7.1 da NBR 6118:2003.
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Figura 4.7 - aproximacao em apoios extremos (NBR 6118:2003)

Neste trabalho, serdo considerados os efeitos dos pilares externos e
intermedidrios, em que tal procedimento serd adotado tanto para o eixo X, quanto para o
eixo y do pilar, onde apenas o efeito da rotacdo serd considerado, desprezando-se as

deformacdes axiais.
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5. EXEMPLOS DE MODELAGEM - PAVIMENTO 1

Para o estudo dos esfor¢cos e dos deslocamentos de lajes integradas a um
pavimento que contém pilares e vigas serdo elaborados exemplos numéricos, levando-se
em conta a inclusdao de alguns parametros que podem influenciar no comportamento

dessas lajes.Deste modo pretende-se:

e Comparar critérios simplificados com andlises numéricas;
¢ (oincidéncia das barras da grelha equivalente;
e Rigidez a tor¢ao das vigas periféricas a laje;

e Efeito do deslocamento dos apoios das lajes.

Deste modo, as andlises serdo feitas utilizando-se do modelo de grelha plana,
com a inclus@o de cada um dos parametros descritos acima, para que sejam realizadas as
comparacdes e a cada verificac@o, a constatacao das diferengas presentes nos esforcos e
nos deslocamentos dos elementos contidos no pavimento. A fim de comparar o modelo
construido através da analogia de grelha com outros processos, 0 mesmo pavimento serd
modelado em elementos finitos, sendo a laje modelada por elementos de casca e as
vigas representadas por elementos reticulados. Para isso, serd utilizado o programa
SAP2000, formulado com base no método dos deslocamentos.

A partir disto, estes exemplos serdo comparados ao procedimento manual, em
que os esforcos e os deslocamentos das lajes serdo calculados como placa, com valores
obtidos através das tabelas de CZERNY.

Percebe-se na revisdo bibliogréfica, partindo da idéia que os elementos de um
pavimento estdo solidarios entre si, que a inclusdo das vigas junto a andlise através da
analogia de grelha é uma pratica antiga, mas que no célculo dos elementos (lajes, vigas
e pilares) de uma maneira integrada, ainda deve ser pesquisada investigando-se os
parametros para a promog¢do da continuidade entre as lajes vizinhas bem como os
efeitos que podem ser verificados nos resultados deste pavimento. Desta forma,
pretende-se fazer uma comparacdo com as técnicas adotadas pelos métodos
simplificados, e de certa forma avaliar o processo da analogia de grelha frente a

métodos mais sofisticados para a modelagem de pavimentos.
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Para que seja elucidado o comportamento dos esforcos e dos deslocamentos de
um pavimento modelado pela analogia de grelha, serd utilizado inicialmente como
exemplo o pavimento descrito em MAZZILLI (1988), também utilizado por
BARBOZA (1992) e CARVALHO (1994), com algumas modificacdes nos parimetros

envolvidos. Este pavimento contém oito pilares, seis vigas e trés lajes.

B0 ; 500

GO0

1000

400

£00 500

Figura 5.1- Vista em planta do pavimento — exemplo 1. CARVALHO (1994)

Para o pavimento em questdo, serdo estudados os seguintes modelos:

MODELO 1 - Processo simplificado — Tabelas

- Esforcos e deslocamentos da laje obtidos através das tabelas de Czerny, considerando
o coeficiente de Poisson igual a 0,2. Em uma segunda etapa, serd feita a

compatibiliza¢cdo dos momentos negativos.
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MODELO 2 - Lajes isoladas por métodos numéricos — Verificacao das Tabelas

- Lajes analisadas por elementos finitos e analogia de grelha com malha coincidente,
considerando o giro das barras nulo na continuidade.
- Rigidez a torcdo da grelha equivalente J=2 I;
- Vigas indeslocaveis verticalmente.

Neste contexto serdo elaborados novos modelos com diferentes espagamentos de
malha e processos de cdlculo:
Modelo 2A (25x25), Modelo 2B (50x50), Modelo 2C (100x100) e Modelo 2EF
(elemento finito de casca como malha de 25x25).

Numa segunda etapa, serd feita a compatibilizacio dos momentos negativos dos

modelos em analogia de grelha.

MODELO 3 — Estudo da continuidade automaticas das lajes sem a influéncia das vigas.

- Lajes discretizadas por elementos finitos e analogia de grelha com malha coincidente.
- Rigidez a tor¢do da grelha equivalente J=2 I;
- Vigas indeslocdveis verticalmente. Rigidez a tor¢ao nula.

Neste contexto serdo elaborados novos modelos com diferentes espacamentos de
malha e processos de cdlculo:
Modelo 3A (25x25), Modelo 3B (50x50), Modelo 3C (100x100) e Modelo 3EF

(elemento finito de casca com malha de 25x25).

MODELO 4 - Estudo da influéncia da rigidez a torcao das vigas de apoio das lajes em

malhas coincidentes

- Lajes discretizadas por analogia de grelha com malha coincidente. Espacamento da
malha: 25x25;

- Rigidez a torcdo da grelha equivalente J=2 I;

- Vigas indeslocaveis verticalmente, considerando a largura colaborante da laje. Rigidez

a tor¢do nula nas vigas de bordo. Neste contexto, serdo gerados dois sub-modelos:
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-Modelo 4A com 15% da rigidez integral a tor¢cdo nas vigas que promovem a

continuidade das lajes;

-Modelo 4B com 100% da rigidez a torcdo nas vigas que promovem a

continuidade das lajes .

Como serd visto adiante, a tor¢do das vigas de bordo do pavimento geram
pequenos valores de momento volvente. Estes serdao desprezados focando a influéncia

da tor¢do das vigas na promogao da continuidade.

MODELO 5 — Estudo da influéncia da rigidez a tor¢do das vigas de apoio das lajes em

malhas desencontradas

- Lajes discretizadas por analogia de grelha com malha desencontrada. Espacamento da
malha: 38x38 para a laje 1, 25x25 para a laje 2 e 35x35 para a laje 3.

- Rigidez a torcdo da grelha equivalente J=2 I;

- Vigas indeslocdveis verticalmente. Rigidez a tor¢ao nula nas vigas de bordo e variando
de 15% da rigidez integral (modelo 5A), 100%(modelo 5B) e infinita (modelo 5C) nas
vigas que promovem a continuidade das lajes.

- Este pavimento também serd apresentado com espagamentos de 50x50 (modelo 5E) e

100x100 (modelo SE) para todas as lajes;

MODELO 6 — Efeito da influéncia da rigidez a flexdo das vigas de apoio. (Rigidez a

tor¢ao nula)

- Lajes discretizadas por analogia de grelha com malha coincidente. Espacamento da
malha: 25x25;

- Rigidez a tor¢do da grelha equivalente J=2 I;

- Vigas deslocdveis verticalmente, considerando a largura colaborante da laje. Secodes
12x50 (Modelo 6A), 12x30 (Modelo 6B), 12x20 (Modelo 6C) e 12x10 (Modelo 6).
Rigidez a tor¢do nula;

- Considerag@o da vinculacdo dos pilares. Altura total igual a 3 metros. Metodologia

conforme descrita no item 3.4.
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MODELO 7 — Estudo da influéncia da rigidez a tor¢ado e a flexao das vigas de apoio em

malhas desencontradas.

- Lajes discretizadas por analogia de grelha com malha desencontrada. Espacamento da
malha: 38x38 para a laje 1, 25x25 para a laje 2 e 35x35 para a laje 3. - Rigidez a tor¢ao
da grelha equivalente J=2 [;

- Vigas deslocdveis verticalmente, considerando a largura colaborante da laje. Secao
transversal das vigas igual a 12x50, considerando a largura colaborante da laje. Rigidez
a torcdo nula nas vigas de bordo e 15% da rigidez integral nas vigas que promovem a

continuidade das lajes.

- Considerac@o da vinculagdo dos pilares. Altura total igual a 3 metros. Metodologia

conforme descrita no item 3.4.

MODELO 8 — Estudo da influéncia da rigidez a torcao e flexao das vigas de apoio em

malhas coincidentes.

- Lajes discretizadas em elementos finitos e por analogia de grelha com malha
coincidente. Espacamento da malha: 25x25;

- Rigidez a torcdo da grelha equivalente J=2 I;

- Vigas deslocdveis verticalmente, considerando a largura colaborante da laje. Secao
transversal das vigas igual a 12x50. Rigidez a torcao nula nas vigas de bordo e 15% da
rigidez integral nas vigas que promovem a continuidade das lajes.

- Considerac@o da vinculagdo dos pilares. Altura total igual a 3 metros. Metodologia

conforme item 3.4.

Para as propriedades fisicas do concreto armado e o carregamento, foram
adotados os seguintes parametros:

Modulo de elasticidade longitudinal secante Ecs = 30000 MPa;

Moédulo de elasticidade transversal G=0,4x30000=12000 MPa;

Cargas permanentes + acidentais = 10 KN/m?;
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A convencao dos esfor¢os e deslocamentos estd ilustrada nas figuras 5.2 € 5.3

Pl ey 1

AT
AT

fil %x1

Hrx

Pty 3

L

filxx 3
HHNZ

b4

Pl ey 2

2
AT

fl w3 2

A

Figura 5.2 - Convencao dos esforcos.

Figura 5.3 — Nomenclatura dos deslocamentos maximos para cada laje do pavimento.
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5.1. PAVIMENTO MODELADO EM LAJES ISOLADAS - MODELOS 1
E2

A fim de avaliar o comportamento das lajes isoladamente, optou-se por
discretizar o pano em malhas espacadas de 25x25, 50x50 e 100x100 e comparar com os
valores obtidos classicamente nos parametros das tabelas de Czerny, com coeficiente de
Poisson igual a 0,2. Esses valores também foram comparados a um modelo construido
em elementos finitos. Neste caso, os apoios serdo considerados indeslocdveis e com
rotacdes nulas nos apoios simuladas através de engastamento perfeito.

Nos estudos realizados por COELHO e STRAMANDINOLLI, podem-se
observar alguns modelos, com diversas relacdes de Ix/ly, nos quais variam os
parametros fisicos e geométricos das grelhas entre diversos espacamentos, sempre
comparados a valores obtidos através da Teoria da Elasticidade. Quando se varia a
relacdo J/I, percebe-se maior sensibilidade nos resultados. Para cada relagdo ly/Ix, ha
um parametro J/I ideal que faz os valores convergirem para os valores cldssicos.

Por outro lado, tendo em vista a variabilidade de formas e das dimensoes das
lajes que existem em um pavimento, verifica-se que é pouco pratico fixar vérias
relagcdes de rigidez num painel de lajes para cada um dos esfor¢cos pretendidos. Para
tanto, optou-se por utilizar J/I igual a 2 para todas as lajes do pavimento, conforme
sugerido por HAMBLY.

As figuras 5.4,5.5,5.6 € 5.7 ilustram as modelagens realizadas para o modelo 2:

Figura 5.4: MODELO 2A - Laje modelada em analogia de grelha com barras espacadas de
25cm
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aje modelada em analogia de grelha com barras espacadas de

-L

: MODELO 2B

Figura 5.5

50cm

aje modelada em analogia de grelha com barras espacadas de

L

: MODELO 2C -

Figura 5.6

100cm

MODELO 2EF - Laje modelada em elementos finitos de casca.

5.7

Figura

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis

Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 42

A tabela 5.1 ilustra os resultados encontrados para os modelos considerando as lajes
isoladas, apresentando as diferencas percentuais em relacio aos valores encontrados na Tabela de

Czerny:

Tabela 5.1 - resultados em virtude do refinamento da malha para o modelo 2 em
comparacio ao modelo 1 (kNm/m)

MOD ., MOD .. MOD ... MOD .
CZERNY ")~ DIF (%) ‘55 DIF(%) ‘55  DIF (%) 5o DIF (%)

Mxx1 10,74 110,36 | -3,54 | 10,83 | 0,84 11,46 6,70 | 10,99 | 2,33
Myy1 10,74 110,36 | -3,54 | 10,83 | 0,84 11,46 6,70 110,99 | 2,33
Xxx1 -25,17 1-26,08| 3,60 |-26,27| 4,37 -25,78 2,42 |-24,93| -0,96
Xyy1 -25,17 |-26,08| 3,60 |-26,27| 4,37 -25,78 242 1-24,93| -0,96
Mxx2 7,81 8,71 | 11,52 | 8,82 | 12,93 9,19 17,67 | 8,52 9,09
Myy2 4,46 3,84 | -13,90 | 4,50 0,83 5,23 17,26 | 4,36 | -2,24
Xxx2 -16,67 |-17,38| 4,27 |-17,51]| 5,06 -17,33 3,97 |-16,59| -0,49
Xyy2 -12,90 |-13,00| 0,75 |-12,88| -0,17 | -12,36 | 4,19 |-12,73| -1,36
Mxx3 7,14 531 | -25,63 | 6,14 | -14,01 7,91 10,78 | 6,15 | -13,87
Myy3 1546 | 1695 | 9,64 |17,17| 11,06 17,75 14,81 | 16,52 | 6,86
Xyy3 -30,12 |-31,13] 3,37 |-31,19| 3,55 -31,11 3,27 |-30,23| 0,38
al (cm) 1,05 1,256 | 19,05 | 1,26 20 1,25 19,05 | 1,06 0,95
a2 (cm)| 0,38 0,44 | 15,79 | 0,43 | 13,16 0,44 15,79 | 0,38 0,00
a3 (cm) 1,16 1,32 | 13,79 | 1,33 | 14,66 1,34 15,62 | 1,18 1,72

Os momentos ao longo da borda entre as lajes 1,2 e 3 (Xyyl, Xyy2 e Xyy3) e
entre as lajes 1 e 2 (Xxx1 e Xxx2) podem ser visualizadas nas figuras 5.8 € 5.9.

Os momentos negativos nos bordos do modelo 1 foram apresentados como
constantes, embora é sabido que variam de forma parabdlica como nos outros modelos,
uma vez que nas Tabelas de Czerny, que € formulada através das equacdes da Teoria
das Placas, é oferecido um valor para cada esforco da laje, sendo este, seu valor

maximo.
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LAJE 1/ LAJE 2/LAJE 3 (Xyy1/Xyy2/Xyy3)

-35

-30
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a
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momento (KNm/m)
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—MOD 2A ——MOD 2B MOD 2C
—MOD 1 e=—MOD 2EF

Figura 5.8: variacido do momento negativo no bordo entre as laje 1,2 e 3 — modelos 1 e 2.

LAJE 1/LAJE 2 (Xxx1/Xxx2)

momentos (kKNm/m)

MOD 2C e—MOD 1 —MOD 2A ——MOD 2B e=—MOD 2EF

Figura 5.9: variacido do momento negativo no bordo entre as laje 1 e 2 — modelos 1 e 2.
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Analisando as figuras 5.8 € 5.9, percebe-se que as curvas dos momentos fletores
negativos mostraram-se muito parecidas, apesar da diferenca entre o espacamento das
malhas.

Na laje 1, utilizado-se a relacdo recomendada por HAMBLY, ou seja, J/I = 2,
obteve-se boas aproximagdes para os momentos com menor diferenga na ordem de
0,84%. A malha de 25x25 apresentou as menores diferencas em relacdo aos momentos
positivos, ja que a malha de 100x100 foram percebidas as maiores diferencas nos
momentos negativos.

Na laje 2, como era previsto, as diferencas foram substancialmente maiores que
a da laje anterior. Para Mxx, a menor diferenca foi para a grelha de 25X25, de 11,52%
em relacdo a teoria da elasticidade. Para Myy a grelha que mais se aproximou da teoria
eléstica foi a de 50x50, com diferenca de 0,83%. Para os momentos fletores negativos,
as grelhas de 25x25 e 50x50 obtiveram as melhores aproximacdes.

Para a laje 3, verifica-se que todos os modelos em analogia de grelha

obtiveram grandes diferencas nos momentos positivos em relacio a Teoria da

Elasticidade.
Nos de COELHO (2000) ¢ STRAMANDINOLLI (2003), percebeu-se

que para lajes com relagdo 1x/ly =2, os momentos fletores sao muito sensiveis a variagao
da rigidez torcional. Quanto ao momento fletor negativo a diferenca encontrada foi na
ordem de 3% .

Todos os modelos em analogia de grelha tiveram grande discrepancia em

relacdo a flecha, que se estabeleceu em torno de 20%.

5.2. COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS DE
LAJES ISOLADAS UTILIZANDO OS MODELOS 1E 2

A técnica manual de compatibilizacdo dos momentos fletores negativos,
conforme a equagdo (4.1) consiste em adotar a média dos momentos negativos entre
bordos adjacentes ou 80% do maior momento, preponderando o maior resultado.
Devido a esta mudanca, os momentos positivos devem ser corrigidos. Nesta

comparacdo, o giro das lajes serd livre nos bordos externos. Para este modelo, serdao
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levantados os momentos nos bordos, considerando o espacamento da malha para
comparacdo com a técnica usual de compatibilizacdo, através do uso das tabelas de
Czerny.

Para a compatibilizacio dos momentos fletores, serd utilizada a equacao (4.1)
considerando as lajes isoladas tanto para a analogia de grelha, quanto para os valores
encontrados nas Tabelas de Czerny.

Nest exemplo os valores dos momentos negativos foram sempre obtidos pela
média simples. No modelo 2, analisado em analogia de grelha com barras coincidentes,
a média dos momentos fletores pode ser tomada barra a barra ao longo do bordo. No
modelo 1, onde os esforcos foram obtidos através das tabelas, tomou-se para a média, o
valor maximo de cada laje no bordo. Sendo assim, os momentos fletores positivos
devem ser corrigidos aplicando-se a metade da variagdo do momento fletor negativo
obtido com a compatibilizacdo

A tabela 5.2 ilustra os resultados obtidos através da média dos momentos
negativos no bordo e as diferencas percentuais em relacio a técnica manual de

compatibiliza¢do usando as tabelas de Czerny:

Tabela 5.2 - resultados em virtude do compatibilizacdo dos momentos negativos (kNm/m) —

modelos 1 e 2

MOD 1 MOD 2A o
MOD 1 MOD 2A COMP. COMP. DIF (%)
Mxx1 10,74 10,36 12,87 12,53 -2,58
Myy1 10,74 10,36 9,50 9,86 3,73
Xxx1 -25,17 -26,08 -20,92 -21,73 3,87
Xyy1 -25,17 -26,08 -27,65 -27,08 -2,04
Mxx2 7,81 8,71 5,69 6,54 14,98
Myy2 4,46 3,84 0,15 0,95 516,06
Xxx2 -16,67 -17,38 -20,92 -21,73 3,87
Xyy2 -12,9 -13,00 -21,51 -18,77 -12,75
Mxx3 7,14 5,31 7,14 5,31 -25,63
Myy3 15,46 16,95 19,77 21,48 8,70
Xyy3/Xyy1 30,12 31,13 -21,51 -22,07 2,58
Xyy3/Xyy2 -27,65 -28,61 3,47
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O diagrama de momentos fletores negativos nos bordos, obtidos através da

compatibilizacdo manual dos momentos negativos, pode ser visualizada nas figuras 5.10
eS.11:

Xyy1/Xyy3 Xyy2/Xyy3 - Compatibilizado

momentos (kNm/m)

0 2 4 6 8 10

——MOD1 COMP —— MOD 2A COMP

Figura 5.10: variaciao dos momento compatibilizados entre as lajes 1,2 ¢ 3 — modelos 1 e 2

Xxx2=Xxx1

momentos (KNm/m)

0 1 2 3 4 5

o

——MOD 1 COMP —— MOD 2A COMP

Figura 5.11: variacdo dos momentos compatibilizados entre as lajes 1 e 2 — modelos 1 e 2.
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Analisando as figuras 5.10 e 5.11 pode-se perceber que, ao
utilizarmos a analogia de grelha, os momentos obtidos através da técnica
manual de compatibilizacio tem diferencas muito pequenas em
comparacao aos momentos compatibilizados utilizando as teorias classicas.
No entanto, esta técnica tem algumas ressalvas, como serd visto adiante,
que € a desconsideracdo das concentracdes de tensdo que eventualmente

podem ocorrer num pavimento.

5.3. COMPATIBILIZACAO DE LAJES INTEGRADAS - MODELO
3

A continuidade sobre os apoios resulta em um comportamento distinto das lajes
isoladas. Neste modelo, no qual existe a integracdo de todas as lajes, a compatibilizacdo
¢ feita automaticamente. Sendo assim, pode-se visualizar a interag@o das lajes no
pavimento e ainda, avaliar e o comportamento dos momentos fletores negativos nas
continuidades bem como a correcao dos momentos fletores positivos. Com o propdsito
de avaliar o refinamento da malha, o pavimento serd discretizado em analogia de grelha
com as barras espagadas de 25x25 (modelo 3A), 50x50 (modelo 3B) e 100x100 (modelo
3C). Para efeito de comparagdo, no item 5.3.2 serd gerado um modelo em elementos
finitos (modelo 3EF). Nestes modelos, a tor¢cdo e a deslocabilidade das vigas de apoio

serdao desconsideradas.
5.3.1. COMPARA(;AO COM AS TABELAS DE CZERNY

Na tabela 5.3, podem ser vistos os valores maximos dos momentos positivos e
negativos nos bordos do modelo 3, em compara¢do aos momentos compatibilizados

com o uso da Tabela da Czerny.
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Tabela 5.3 - resultados em virtude do compatibilizacio dos momentos maximos do modelo 3 em

comparacio aos momentos maximos compatibilizados do modelo 1 (kNm/m)

MOD 1 . . .

Comp. MOD3A DIF (%) MOD3B DIF (%) MOD3C DIF (%)
Mxx 12,87 | 10,08 | 21,65 | 10,59 | 17,68 | 11,25 | -12,55
Myy1 9,50 10,93 | 1502 | 11,37 | 19,65 | 12,26 | 29,02
Xxx1 2092 | 2112 | 095 | 21,28 | 1,70 | 20,86 | -0,27
Xyy1 27,65 | 2798 | 120 | -2814 | 1,80 | 2833 | 246
Mxx2 5,69 776 | 36,50 | 800 | 40,72 | 841 | 47,93
Myy2 0,15 3,54 |218387| 4,08 |253510| 451 |2809,68
Xxx2 2092 | 2112 | 005 | 21,28 | 1,70 | 20,86 | -0,27
Xyy2 21,51 | 1897 | 11,81 | 21,87 | 1,65 | -19,66 | -8,60
Mxx3 7,14 584 | 1821 | 663 | 7,14 | 861 | 20,59
Myy3 1977 | 17,85 | -969 | 1807 | -858 | 18,68 | -549
XyySXy1 | 2151 | 5768 | 421 | 2814 | 180 | 2833 | 246
Xyy3/Xyy2 | -27,65

Por meio desta comparacgdo, pode-se saber quanto as hipéteses simplificadoras

da NBR 6118:2003 sao eficientes quanto a compatibiliza¢ao, uma vez que o modelo 3

considera a integracao de todo o pavimento. Nota-se que nos momentos fletores, as

diferencas variam de acordo com o espacamento determinado na malha, sem uma

definicdo precisa. Como resultado disso, a malha de 25x25 foi a que demonstrou as

menores diferencas em Myyl, Xyyl, Mxx2 e Myy2 em relacdo a técnica usual de

compatibiliza¢do. A grelha de 100x100 apresentou as menores diferencas em

Mxx1,Myy3 e Xxx2.

A maior diferenca recaiu sobre Myy2 no qual imaginava-se que, pela rotacdo do

né a favor da laje de maior vao, anularia-se o momento fletor positivo. Com o uso de

tabelas, o momento corrigido ficou igual a 0,15 kNm/m. Este momento, porém, chegou

a valores maiores que 3 kNm/m, contrariando essa tendéncia. Na laje 1, onde

imaginava-se que Mxx1 teria um valor maior que Mxx2, acabou ocorrendo no o

inverso.

Pode-se perceber inicialmente através desses resultados, que a técnica manual de

compatibilizacdo dos momentos das lajes apresenta algumas inconsisténcias quando

comparado com métodos que consideram a integragcdo do painel.

As figuras 5.12 e 5.13 ilustram a variagdo dos momentos negativos ao longo dos

bordos para a técnica manual de compatibilizac@o das lajes do pavimento (MOD 1A
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COMP), comparando-se com os valores obtidos no modelamento do pavimento em

analogia de grelha, considerando-se a compatibilizacdo automatica desses momentos:

Xyy1/Xyy3 Xyy2/Xyy3

-70

-60

-50

-40

-30

-20

momentos (KNm/m)

-10

0
0 2 4 6 8 10

——MOD 3A ——MOD 1 COMP —— MOD 3C MOD 3B

Figura 5.12: variacao do momento fletor bordos laje 1,2 e 3 — modelos 1 e 3

Xxx2=Xxx1

momentos (kKNm/m)

0 1 2 3 4 5 6

~———MOD1 COMP ——MOD 3A ——MOD 3C ——MOD 3B

Figura 5.13: variacao do momento fletor bordos laje 1e 2— modelos 1 e 3

Analisando as figuras 5.12 e 5.13, percebe-se que as diferencgas entre os valores

méximos dos momentos foram pequenas. Uma vez desconsiderada a tor¢ao da viga que
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une as lajes, os momentos negativos dos dois lados sdo iguais sendo que a Unica
diferenca estd no ponto de encontro das trés lajes onde, desta vez, pode ser visualizada
uma concentragdo de tensoes na laje 3.

A figura 5.14 ilustra o encontro das trés lajes onde ocorre um pico no diagrama.

Neste ponto, observa-se a tendéncia de giro das barras que compde a laje 3, que é

barralaje 3

impedida pelo bordo comum que une as lajes 1 e 2.

barralaje 1

Figura 5.14: Visualizacio das barras que geram a descontinuidade na laje 3

Ainda neste bordo, ao analisar a acdo do momento fletor negativo da laje 3,
nota-se que ha uma inversao de giro das lajes 1 e 2, fazendo com que um certo trecho
essas barras sejam levantadas ocasionando inversdo de esfor¢os tornando, o momento
que eventualmente seria negativo, em momento fletor positivo. Este comportamento
pode ser visualizado na figura 5.13.

Analisando novamente a figura 5.12 observa-se que, quando a malha da grelha é
refinada, ocorre um aumento no pico de momento fletor negativo na concentracdo de
tensdo. Em todos os modelos existe uma barra posicionada exatamente sobre esse ponto
de concentragdo de tensdo.A malha em analogia de grelha que registrou o maior pico foi
a malha de 25x25. Foi observado que, para as grelhas mais espacadas, existe a tendéncia
do pico de momento fletor a diminuir. Embora que, para a ratificacdo de tal constatacao

seja necessario uma pesquisa mais aprofundada, pode-se entender que este fato ocorre
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em funcdo da formulacdo da matriz de rigidez da barra da grelha, que tem todos os
termos divididos pelo comprimento da barra. Quanto menor o comprimento da barra,
maior serd a rigidez desse elemento aos esforc¢os solicitados, absorvendo mais esforgos,
justificando o pico no momento fletor negativo. Ao modelar o pavimento em elementos
finitos, o qual tenta-se aproximar do continuo, constatou-se que o pico de momento
fletor negativo na concentracdo obteve maior valor.

E importante salientar que a escolha do espacamento da malha pode trazer

valores diferentes principalmente sobre as concentragdes tensdo, uma vez que nao

houve uma variagdo significativa dos resultados dos momentos positivos

5.3.2. COMPARACAO COM ELEMENTOS FINITOS

Nesse modelo, construido em elementos de casca com as mesmas
condi¢des de contorno citadas anteriormente, serd estudado o comportamento da
compatibiliza¢cdo dos momentos, focando comparar as descontinuidades verificadas no
modelo anterior na ocasido da interacdo das lajes. Neste modelo, as flechas serdo
comparadas.

A tabela 5.4 ilustra a diferenca percentual do modelo 3 modelado em analogia

de grelha em comparacgdo ao de elementos finitos, ambos com malha de 25x25.

Tabela 5.4 - resultados analogia de grelha x elementos finitos (KNm/m)

MOD 3EF MOD 3A DIF (%)
Mxx1 10,77 10,08 -6,41
Myy1 11,43 10,93 -4,47
Xxx1 -20,17 -21,12 4,71
Xyy1 -26,91 -27,98 3,98
Mxx2 7,71 7,76 0,65
Myy2 4,03 3,54 -12,16
Xxx2 -20,17 -21,12 4,71
Xyy2 -20,61 -18,97 -7,94
Mxx3 6,73 5,84 -13,24
Myy3 17,34 17,85 2,94
Xyy3 -26,91 -27,98 3,99

at (cm) 1,11 1,27 14,79
a2 (cm) 0,32 0,35 10,58
a3 (cm) 1,34 1,47 9,58
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Fazendo uma anélise dos resultados obtidos, pdde-se observar que as variacdes
foram pequenas, salvo em alguns momentos positivos, cujas diferencas foram maiores.

Como j4 era esperado, ocorreram algumas diferencas percentuais dos resultados
para o modelo em elementos finitos, uma vez que a rigidez J=2I ndo apresenta boas
aproximacdes para todas as relacdes de vao em relagdo a teoria das placas em regime
elastico.

Ainda sim, o comportamento dos momentos negativos na regido das

descontinuidades foi mantido, como pode ser visto nas figuras 5.15 e 5.16.

Xyy1/Xyy3 Xyy2/Xyy3

-70

-60 1
50
-40 -

-30

A=
L/ \

momentos (KNm/m)

——MOD 3A ——MOD 3EF ——MOD 1 COMP

Figura 5.15: variacio do momento fletor bordos laje 1, 2 e 3 — modelo 1 e modelo 3 em MEF e AG
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Xxx2/Xxx1

-25

-20

momentos (KNm/m)

20

—— MODELO 3 25x25 —— MODELO 3 MEF —— MODELO 1 COMP

Figura 5.16: variacio do momento fletor bordos laje 1e 2— modelo 1 e modelo 3 em MEF e AG

Conforme foi constatado no modelo em analogia de grelha, no bordo comum
entre a laje 1 e 2, foi preservada a tendéncia de inversdao de esfor¢os, em que ¢é
observada uma regido de momento positivo .

Para a maioria dos esforcos, verificou-se que a diferenca percentual entre o
modelo 3 e o modelo em elementos finitos foi menor, se comparada com a andlise
realizada entre o modelo 3 e o modelo 2 utilizando-se da compatibiliza¢do simples dos
momentos fletores.

Demonstra-se assim, que a técnica manual de compatibilizacdo torna-se
interessante para fins praticos, ndo representando, no entanto, um comportamento mais
preciso do pavimento como no caso de concentragdo de tensdes e inversdo de esforcos

no bordo, tornando-se necessario o uso de processos numéricos.
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5.4. EFEITO DA RIGIDEZ A TORCAO DAS VIGAS DE APOIO

5.4.1 MALHAS COINCIDENTES - MODELO 4

Baseando-se na técnica manual de andlise de esfor¢os das estruturas de concreto
armado, a tor¢do da viga de apoio ocasionada pelo giro da laje, ¢ usualmente
desprezada.

A NBR 6118:2003 no item 14.6.7.2 descreve sobre a possibilidade da
modelagem de estruturas como grelhas ou pérticos espaciais, deve-se relevar que: “de
maneira aproximada, nas grelhas e pdrticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a tor¢ao
das vigas por fissuracao utilizando-se 15% da rigidez eléstica (...)”.

Essa consideracio pode ser observada em LEONHARDT (1982), sendo
utilizada nos exemplos encontrados em BARBOZA (1992) e CARVALHO (1994). Em
ensaios ocorre uma diminuicdo da rigidez a torcdo em pegas de concreto armado,
mesmo estas estando no estddio I. Essa queda deve-se ao fato de haver microfissuras
existentes na superficie do concreto, as quais levam a essa queda na rigidez torsional.

Na maioria dos casos a queda da rigidez a tor¢dao das vigas de concreto armado,
faz com que a viga pouco influencie nos momentos fletores negativos das lajes
adjacentes num pavimento. Diminuida a rigidez a torcdo, a viga torna-se menos sensivel
a rotacdo destas lajes, acarretando na diminuicdo do momento torsor e
conseqiientemente as descontinuidades nos momentos fletores negativos nas lajes sao
atenuadas.

Para que seja estudado este efeito, serd atribuido ao modelo 3 a rigidez torcional
das vigas de bordo, resguardando assim as recomendagdes ja citadas, isto €, a adocao de
15% da rigidez eldstica a torcao. Este serd o modelo 4A. Para comparag¢do o pavimento
serd estudado utilizando a rigidez integral das vigas a tor¢cdo, que serd o modelo 4B.A
secdo transversal adotada para todas as vigas serd de 12 x 50 cm, considerando-as
indeslocdveis verticalmente.

Deve-se salientar que a rigidez a torcdo das vigas foi considerada apenas nas
vigas entre lajes contiguas, desconsiderado nas vigas externas, uma vez que a finalidade
desta pesquisa € estudar o efeito da rigidez torcional dessas vigas na continuidade das

lajes. Conforme DORNELLES E PEREIRA (2006), a consideracdo da rigidez a tor¢ao
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nas vigas externas gera momentos torsores adicionais muito pequenos, gerando efeitos
muito pequenos nos valores finais dos momentos das lajes.

A tabela 5.5 ilustra os resultados obtidos em compara¢do ao modelo 3A, no qual
desta vez, os momentos negativos entre as lajes contiguas serdo diferentes, pela

influéncia da tor¢do das vigas.

Tabela 5.5 - resultados do modelo 4 em comparativo com o modelo 3 (kNm/m)

DIF. MOD DIF. MOD

MOD4A  “51 o0~ MOD4B  “pi o0

Mxx1 10,08 0,00 10,10 0,20
Myy1 10,92 -0,09 10,85 -0,74
Xxx1 -21,24 0,57 -21,91 3,61
Xyy1 -28,00 0,07 -28,05 0,26
Mxx2 7,80 0,52 7,91 1,90
Myy2 3,56 0,56 3,59 1,39
Xxx2 -21,00 -0,57 -20,49 -3,07
Xyy2 -18,80 -0,9 -17,88 -6,10
Mxx3 5,76 -1,37 5,76 -1,39
Myy3 17,76 -0,5 17,69 -0,90
Xyy3 -27,88 -0,36 -27,66 -1,16
al (cm) 1,27¢cm 0,00 1,26cm -0,79
a2 (cm) 0,35cm 0,00 0,36cm 2,78
a3 (cm) 1,47cm 0,00 1,44cm -2,08
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Para que seja verificado o comportamento da continuidade, foram tragadas

secOes para a visualizacdo, utilizando, desta vez, a saida grafica do programa SAP2000:

-28,00 -2V 88

L1 13

10,64
15,44

-28,05 -27,65

L3

10,68

16,56

figura 5.17 - Variacdo de Myy e Xyy entre as lajes 1 e 3 (kNm/m). Modelo 4A com rigidez

a torcdo da viga reduzida (superior) e modelo 4B com rigidez a torcao integral (inferior)
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L2 | | L3
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12,52

-17 38 -19 65
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Jm“lnnnnnw" 4

344

12,44

figura 5.18 - Variacio de Myy e Xyy entre as lajes 2 e 3 (kNm/m) (ndo correspondem aos
valores maximos). Modelo 4A com rigidez a torcio da viga reduzida (superior) e modelo 4B com

rigidez a torcao integral (inferior)

20,16 -20,36
L2 L1
- g
748
a.54
-18,76 -21,04
L2 L1

z
764
9,76

figura 5.19 - Variacio de Mxx e Xxx entre as lajes 1 e 2 (kNm/m) (ndo correspondem aos
valores maximos). Modelo 4A com rigidez a torcio da viga reduzida (superior) e modelo 4B com

rigidez a torcao integral (inferior)
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Na andlise destes modelos, principalmente para o modelo 4A, apesar de ter-se
adotado para as vigas uma secao transversal usual de 20x50, os momentos torsores nas
vigas gerados em virtude da rotacdo das lajes (compatibilidade) foram de pequeno valor
justificando as pequenas descontinuidades apresentadas entre momentos fletores
negativos das lajes contiguas. Sabe-se que, ao aumentar a drea da secao transversal para
grandes dimensdes, a rigidez a tor¢do desta atingiria o0 comportamento semelhante ao de
um engaste.

Na prética, a ado¢ao da tor¢ao da viga de apoio reduzida, conforme indicado na
norma, pouco influi nos resultados.

Na adocdo da rigidez integral da tor¢do das vigas entre as lajes contiguas, as
descontinuidades entre os momentos negativos das lajes foram maiores.

Existe ainda, uma verificagdo a ser realizada no dimensionamento das vigas
ocasionado pela compatibilizacdo de lajes contiguas, que é o momento torsor. A
verificacdo deste esforco para dimensionamento serd visto com mais detalhes no

préximo modelo, onde serdo estudadas as malhas desencontradas.

5.4.2 MALHAS DESENCONTRADAS - MODELO 5

Em um painel de lajes modelado por analogia de grelha, nem sempre € possivel
encontrar um espacamento ideal para todas as lajes contidas nele. Por vezes, com foco
na melhora dos resultados e na diminuicdo no tempo de processamento, opta-se por
espacamentos de barras diferentes para cada laje. Este procedimento implica no
desencontro das barras em seu apoio comum.

Neste contexto, a consideracdo da tor¢do da viga de apoio torna-se
imprescindivel, uma vez que a continuidade de momentos fletores é transferida através
da mesma. A figura 5.20 mostra o pavimento que estd em estudo, para o qual as trés
lajes sdo discretizadas com espagamentos diferentes. Este modelo, o qual serd chamado
de modelo 5, possui as vigas com apoios indeslocdveis.

Para dar inicio aos estudos da transferéncia de momentos, a rigidez a torcdo da
viga de apoio serd mantida em 15% da rigidez eldstica (modelo 5A), respeitando, assim,
as recomendacdes normativas. Para tanto, serd feita uma comparacdo com o modelo 4A,

com o intuito de verificar as mudancas no comportamento das continuidades.
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figura 5.20 - modelo 5

A tabela 5.6 ilustra os resultados obtidos para o modelo 5A, em

comparacdo ao modelo 4A:

Tabela 5.8 - resultados do modelo 5A com rigidez de 15% a torcao das vigas que promovem a

continuidade em comparacio ao modelo 4A (kNm/m)

MOD5A  DIF. MOD 4A(%)

Mxx1 10,08 0,00
Myy1 10,90 -0,18
Xxx1 -20,13 -5,23
Xyy1 -25,46 -9,07
Mxx2 7,95 1,92
Myy2 3,67 3,09
XXx2 -21,71 3,88
Xyy2 -22,01 17,07
Mxx3 5,94 3,13
Myy3 18,16 5,51
Xyy3 -25,44 -8,75
al (cm) 1,27cm 0,00
a2 (cm) 0,37cm 95,71
a3 (cm) 1,52cm 3,40
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O comportamento dos momentos fletores das lajes dos modelos 4A e 5A ao

longo da continuidade pode ser visto nas figuras 5.21 e 5.22:

VT5 R 015

Momentos (KNm/m)

——— Xyy1 MOD 4A Xyy1 MOD 5A Xyy2 MOD 4A
——— Xyy2 MOD 5A —— Xyy3 MOD 4A —— Xyy3 MOD 5A

figura 5.21 - variacio Xyyl, Xyy2 e Xyy3 modelo 5A e modelo 4A para 15% da rigidez da

viga de apoio de ambos modelos

VT2 R0O15

Momentos (kNm/m)

Xxx1 MOD 4A —— Xxx1 MOD 4A —— Xxx2 MOD 4A —— Xxx2 MOD 5A

figura 5.22 - variacdo Xxx1 e Xxx2 modelo 5A e modelo 4A para 15% da rigidez da viga de

apoio de ambos modelos
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Através desta comparagdo, observou-se que nos momentos positivos € nas
flechas as diferencas foram significativamente pequenas.As maiores diferencas foram
verificadas nos momentos negativos que compde a continuidade das lajes. Apesar das
barras desencontradas, as diferencas sempre estiveram abaixo de 10%, a ndo ser para a
laje 2. Nesta laje, como pode ser visto na figura 5.21 e 5.22, foram encontradas
seqiiéncias de picos nos diagramas de momento fletor negativo sobre o apoio. A figura
5.23 ilustra a variagdo no comprimento das vigas que compdem a continuidade que, em
virtude da escolha do espacamento da malha das lajes contiguas, criou trechos de

pequeno comprimento e grande rigidez onde esses picos eram mais acentuados.
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figura 5.23 - trecho da viga VTS, ilustrando a variacao do comprimento da viga de apoio

entre as lajes 2 e 3

Ao recorrer-se ao uso de barras desencontradas, depara-se com a mesma
problemadtica das concentracdes de tensdo, ou seja, o comprimento das barras que
compde a malha pode influenciar significativamente os resultados.

Foi percebido durante o estudo, que mesmo utilizando a relacdo reduzida a 15%
da rigidez a tor¢do da viga que promove a continuidade, a transmissdo de esforcos é

satisfatéria em comparagdo ao modelo de grelha continua. Os comprimentos de viga
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gerados entre as barras das lajes contiguas mostraram-se suficientemente rigidos para
promover a continuidade minimizando, deste modo, as perdas por rotacdo eldstica.
Apesar do desencontro das barras provocar poucas diferengas em relagdo as
grelhas continuas, este artificio aufere esfor¢os de tor¢ao adicionais a viga, além dos de
compatibilidade. Nas figuras 5.24 e 5.25 pode-se visualizar as tor¢des de
compatibilizacdo provocadas exclusivamente pela rotacdo das lajes (modelo 4A), em
comparacdo aos efeitos adicionais provocados pelo modelo 5A, que possui a malha
desencontrada. Sendo assim, quanto menor o comprimento de barra que constitui a viga,
mais rigido serd o trecho e maior serd a descontinuidade no digrama de momento torsor

da viga .

VT5 R015

n

o

Torgao (kNm)

o] (] £ n o nN £ ()] [e:]
= :
a

o

e MOD4A ——MOD 5A

figura 5.24 - tor¢ido VT5 modelo 5A e modelo 4A para 15% da rigidez elastica a torcao da

viga de ambos modelos
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figura 5.25 - torcao VT2 modelo 5A e modelo 4A para 15% da rigidez elastica a torc¢iao da

viga de ambos modelos

No texto da NBR 6118/2003, nada consta especificamente sobre o
dimensionamento desses momentos adicionais, mesmo os de compatibilizacdo,
encontrados no modelo 4. Todavia, consta no item 17.5.1.2 que “sempre que a tor¢ao
for necessdria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura destinada a
resistir aos esforcos de tracdo oriundos da tor¢@o... Quando a tor¢ao nao for necessaria
ao equilibrio, caso da torcdo de compatibilidade, é possivel desprezé-la, desde que o
elemento estrutural tenha a adequada capacidade de adaptacdo pléstica e que todos os
outros esfor¢os sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados”.

Este item da norma torna-se util para os modelos estudados, em que € possivel
desprezar a tor¢do das vigas no caso de continuidade de lajes, ou mesmo proceder o
calculo com tor¢do nula o que seria falho na utilizagdo de malhas desencontradas.

Continuando os estudos sobre a condi¢do de transmissao de esforcos através da
viga de apoio, foi considerada desta vez, a rigidez integral a tor¢do das vigas que
promovem a continuidade gerando-se o modelo 5B.

A finalidade deste incremento € averiguar quanto a melhoria na transmissao de

esforcos das lajes através da viga e nao fazer um comparativo com o modelo 4B, que
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também possui rigidez torsional integral das vigas. Para tanto, os comparativos
continuardo em relacao ao modelo 4A.
A tabela 5.7 ilustra os resultados encontrados junto com a diferenca percentual

em relacdo aos resultados do modelo 4A:

Tabela 5.7 - resultados do modelo 5B com rigidez integral das vigas que promovem a continuidade

em comparacao ao modelo 4A (kNm/m)

MOD 5B DIF. MOD 4A(%)

Mxx1 9,97 -1,09
Myy1 10,71 -1,92
Xxx1 -21,35 0,52
Xyy1 -27,29 -2,54
Mxx2 7,98 2,31
Myy2 3,63 1,98
Xxx2 -20,04 -4,57
Xyy2 -18,57 1,22
Mxx3 5,90 2,43
Myy3 17,72 -0,23
Xyy3 -27,00 -3,16
al (cm) 1,23cm -3,15
a2 (cm) 0,37cm 3,71
a3 (cm) 1,43cm -2,80

Neste modelo, foi constatado que os percentuais mantiveram-se baixos e o0s
momentos fletores positivos continuaram com uma boa aproximagdo, quando
comparados ao modelo 4A. Houve também uma sensivel melhora no resultado dos
momentos fletores negativos com percentuais sempre abaixo dos 5%. Assim como
ocorreu para o modelo 5A, as diferencas percentuais para os momentos fletores
positivos mantiveram-se baixas.

A variacdo dos momentos negativos entre as lajes contiguas na utilizacdo da
rigidez a torcdo intergral das vigas que promovem a continuidade podem ser

visualizadas nas figuras 5.26 e 5.27.
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VTS

Momentos (kKNm/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xyy1 MOD 5B Xyy2 MOD 5B Xyy3 MOD 5B
——— Xyy1 MOD 4A Xyy2 MOD 4A —— Xyy3 MOD 4A

figura 5.26- variacao Xyyl, Xyy2 e Xyy3 modelo 5B com 100% da rigidez da viga de apoio
e modelo 4A

VT2

Momentos (kNm/m)

Xxx1 MOD 4A — Xxx2 MOD 4A
—— Xxx2 MOD 5B —— Xxx1 MOD 5B

figura 5.27 - variacdo Xxx1 e Xxx2 modelo 5B com 100% da rigidez da viga de apoio e

modelo 4A
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Procedendo-se a andlise das figuras 5.26 e 5.27, foi percebido que com o
aumento da rigidez a torcdo da viga de apoio, observou-se um aumento da
descontinuidade dos momentos fletores negativos entre as lajes contiguas, mas ainda
com boa aproximagdo. E importante relatar que os momentos negativos mostraram-se
menos sensiveis a rigidez da viga que separam as barras das lajes contiguas, tornando,
deste modo, a curva mais suave.

A figura 5.28 ilustra o acréscimo de momento torsor em virtude da consideracao
da rigidez integral a tor¢do da viga de apoio, aumentando significativamente seus

valores em relagdo ao modelo com 15%.
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figura 5.28 - torcao VTS5 para modelo 5B considerando 100% da rigidez elastica a tor¢ao

da viga em comparac¢io ao modelo 4A

No exemplo seguinte, a rigidez a tor¢do da viga serd considerada muito
grande, gerando-se assim, o modelo 5C. Deste modo, pretende-se anular os efeitos por
deformacao eldstica a torcdo da viga que promove a continuidade das lajes. A tabela 5.8

ilustra os resultados para esta rigidez em comparagao ao modelo 4A.
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Tabela 5.8 - resultados do modelo 5C com rigidez a tor¢ao muito grande das vigas que promovem a

continuidade em comparacao ao modelo 4A (kNm/m)

MOD 5C DIF. MOD 4A(%)

Mxx1 10,18 0,99
Myy1 10,24 -6,23
Xxx1 -25,49 20,00
Xyy1 -24,52 -12,43
Mxx2 8,67 11,15
Myy2 3,83 7,58
Xxx2 -17,41 -17,1
Xyy2 -12,78 -32,02
Mxx3 5,46 -5,21
Myy3 16,98 -4,39
Xyy3 -28,72 3,01
al (cm) 1,21cm -4,72
a2 (cm) 0,43cm 22,86
a3 (cm) 1,31cm -10,88

Neste modelo, constatou-se que as diferengas aumentaram significativamente em
relacdo ao modelo 4A, sendo mais acentuado nos momentos negativos e nas flechas

como pode ser visto nas figuras 5.29 e 5.30.

VTS5

-70

Momentos (kNm/m)

17 \

(m)

Xyy1 MOD 4A Xyy2 MOD 4A —— Xyy3 MOD 4A
Xyy1 MOD 5C ——Xyy2MOD5C  —— Xyy3 MOD 5C

figura 5.29 - variacio Xyyl, Xyy2 e Xyy3 modelo 4A e modelo 5C com rigidez muito grande a

torcao da viga de apoio
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VT2
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0 1 2 3 4 5 6
(m)
Xxx1 MOD 4A — Xxx2 MOD 4A
Xxx1 MOD 5C — Xxx2 MOD 5C

figura 5.30 - variacao Xxx1 e Xxx2 modelo 4A e modelo 5C com rigidez muito grande a
torcao da viga de apoio
Como ocorreu no modelo com rigidez a tor¢do de 100%, as curvas dos
momentos negativos nao apresentaram variacao brusca ao longo do comprimento da
viga, tornando-se lisa. Os picos que representavam as concentracdes de tensao nao estio
mais presentes e a descontinuidade entre as lajes contiguas, como era presumido,
aumentou da mesma maneira que o valor da tor¢ao das vigas de apoio, como pode ser

visto na figura 5.31.
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figura 5.31 - torcao VTS5 para modelo 5C considerando a rigidez elastica a torcao da viga

infinita em comparacao ao modelo 4A
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Procedendo a andlise da figura 5.31 percebe-se um aumento na transmissio de
esforcos através das conexdes de extremidade da viga para os pilares do poértico, em
relacdo ao modelo que utilizava tor¢ao integral.

Pode-se dizer que para as barras desencontradas, a variagdo da rigidez da viga de
apoio, de certo modo, pode influenciar negativamente dependendo de qual valor utilizar.
As rigidezes que variam de 15% a 100% revertem bons resultados quando comparados
a grelhas com barras encontradas, cuja compatibilidade é feita ponto a ponto.

O aspecto das curvas que compdem os momentos negativos sobre a continuidade
também € um fato relevante, uma vez que os diagramas das lajes contiguas que apdiam-
se sobre vigas em que se considera 15% da rigidez torsional, mostram-se com algumas
irregularidades fazendo-se necessario avaliar o comportamento médio destes diagramas.

Cabe relatar que a medida que se enrijece esta viga, as diferencas aumentam em
relacdo ao modelo 4A modificando os valores das flechas e dos momentos fletores,
incrementando inclusive os momentos torsores das vigas de apoio, que posteriormente

sdo transmitidos ao restante da estrutura através das conexdes da extremidade.
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5.4.2.1 ROTACAO DAS BARRAS DE EXTREMIDADE DAS VIGAS

Ao adotar a rigidez a torcao muito grande da viga de apoio, percebe-se que os
esforcos de tor¢do apresentaram valores representativos € podem influenciar, deste
modo, nos esfor¢os do portico. Considerando isso, para que ndo haja a transmissao do
momento torsor, uma vez que este interfere nos esforcos do restante da estrutura, optou-
se por liberar a rotacdo nas extremidades das vigas que servem de apoio para as lajes.
Sendo assim, a tor¢c@o observada nesta viga serd aquela provocada pela compatibilidade
da continuidade das lajes pelo desencontro das barras dessas lajes.

A figura 5.32 ilustra os pontos em que serdo liberados os esfor¢os de torcao das

vigas que promovem a continuidade.
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figura 5.32 - pontos onde foram liberados os momentos torsores das vigas de apoio do

modelo 5C, formando o modelo 5C ROT.

Seguindo o estudo para o modelo com rigidez infinita de torcao, foi realizada a
liberacdo dos esfor¢os de torcdo nas extremidades das barras das vigas. Este serd o
modelo 5C ROT. Uma vez que a deformagdo eldstica a tor¢do da viga serd desprezivel,
a compatibilidade das lajes serd dada através de um unico giro por trecho sobre a viga
que gera a continuidade.

A tabela 5.9 ilustra os resultados para a liberacdo das extremidades das vigas a

torcao.
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Tabela 5.9

comparaciao ao modelo 4A (kNm/m)

- resultados do modelo 5C2 com as extremidades das vigas liberadas a torcio em

A figura 5.33 ilustra a variacdo dos momentos negativos ao longo da viga

DIF. MOD
MOD 5C ROT 4A(%)
Mxx1 9,81 -2,68
Myy1 10,46 -4,21
Xxx1 -24,05 13,23
Xyy1 -26,89 -3,96
Mxx2 8,05 3,21
Myy2 3,72 4,49
Xxx2 -17.8 -15,24
Xyy2 -17,04 -9,36
Mxx3 6,08 5,56
Myy3 17,64 -0,68
Xyy3 -27,3 -2,08
al (cm) 1,19cm -6,30
a2 (cm) 0,39¢cm 11,43
a3 (cm) 1,41cm -4,08

VTS5, em que algumas particularidades podem ser observadas em relacdo ao modelo 5C,

que transmite os esfor¢os de tor¢ao ao pdrtico.

Momentos (kNm/m)
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figura 5.33- variacao Xyyl, Xyy2 e Xyy3 modelo 7 e modelo 5 para rigidez infinita da viga

de apoio, articulada nas extremidades
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A figura 5.34, por sua vez, ilustra o comportamento dos momentos
torsores da viga VTS, em que € possivel verificar que os momentos torsores sdo nulos
nas extremidades, ou seja, ndo hd transmissdo de esforcos adicionais as vigas e pilares

do pértico em decorréncia da compatibilidade das lajes.
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figura 5.34 - torcao VT5 para modelo 5C ROT considerando rigidez infinita a tor¢ao e

articulacdo nas extremidades em comparacio ao modelo 4A.

Através da analise dos resultados da tabela 5.9, observa-se que em relacdo ao
modelo soliddrio a estrutura, a liberacdao da tor¢do nas extremidades das vigas trouxe
melhoras para a maioria dos parametros, principalmente aos momentos negativos.
Apesar da diminuicdo da diferengas em relacdo ao modelo 4A, as curvas dos momentos
fletores modificaram-se nas barras préximas a liberacdo, ficando difusas, simulando
artificialmente uma concentragdo de tensdes. Sendo assim, este artificio ndo serd

utilizado nos modelos seguintes.
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5.4.2.2. EFEITO DO ESPACAMENTO E ALINHAMENTO DA MALHA

Nos modelos j4 estudados, as malhas das lajes contiguas eram discretizadas
utilizando-se malhas com diferentes espacamentos. Deste modo, tal procedimento
gerava pequenos trechos de grande rigidez a tor¢do entre as barras das lajes,
promovendo boa transmissao de momentos e uma compatibilidade satisfatéria mesmo
quando a rigidez a tor¢ao era limitada a 15% da rigidez integral.

Para a avaliacdo da compatibilidade dos momentos com o uso de malhas
desencontradas em virtude do espacamento da grelha, serdo gerados novos modelos. O
primeiro deles terd espagamento de 50x50 chamando-se modelo 5D e o segundo terd
espacamento de 100x100, chamando-se modelo SE. Cabe averiguar que todas as barras
que compde as lajes no pavimento estardo dispostas com 0 mesmo espacamento. Assim
para gerar o desencontro das barras das lajes no apoio, as malhas serdo movidas de
maneira que se formem duas situacdes. Na primeira situacdo, a distancia entre as barras
das lajes contiguas serd eqiiidistante gerando os modelos 5SD1 e SE1 (figuras 5.37 e
5.39) e na segunda, a distancia serd limitada a 25% do espacamento geral da grelha
(figuras 5.38 e 5.40) gerando os modelos 5D2 e SE2. Sendo assim, podera ser verificado
se o comprimento da viga que tem real relevancia na compatibilidade em detrimento da
rigidez a torcdo a ser adotada.

Nestes modelos, para as vigas que promovem a continuidade, serdo adotados
dois valores de rigidez a tor¢do, a rigidez integral e a limitada a 15% gerando dois sub-
modelos para cada espacamento. Por ter acarretado maiores diferengas no comparativo
anterior, a rigidez muito grande a tor¢cao nao sera utilizada neste comparativo.

Todos os modelos serdo comparados ao modelo 4A que promove a continuidade
ponto a ponto e possui em comum a estes modelos a rigidez a torcdo da viga que
promove a continuidade, ainda que reduzida a 15%.

As figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 ilustram a disposicao das barras dos modelos:
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i

figura 5.37 - pavimento discretizado com malha de 50x50, contendo as barras das lajes

contiguas eqiiidistantes (MOD 5D1)

figura 5.38 - pavimento discretizado com malha de 50x50, contendo as barras das lajes contiguas

espacadas de 25% do espacamento da grelha (MOD 5D2)
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figura 5.39 - pavimento discretizado com malha de 100x100, contendo as barras das lajes

contiguas eqiiidistantes (MOD 5SE1)

s

figura 5.40 - pavimento discretizado com malha de 100x100, contendo as barras das lajes

contiguas espacadas de 25% do espacamento da grelha (MOD 5E2)
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Para o modelo discretizado com malha de 50x50, utilizando-se rigidez a tor¢ao
da viga de apoio limitada a 15%, foram encontrados os seguintes resultados,

apresentados na tabela 5.10:

tabela 5.10- comparativo modelo 5D e modelo 4A - rigidez a torcido da viga de apoio

reduzida a 15% em ambos modelos. (kNm/m)

MOD 5D1 DIF. MOD MOD 5D2 DIF. MOD
15% 4A (%) 15% 4A (%)
Mxx1 10,84 7,54 10,34 2,58
Myy1 11,50 5,31 11,37 4,12
Xxx1 -18,44 -13,18 -19,06 -10,26
Xyy1 -24,90 -11,07 -25,66 -8,36
Mxx2 8,57 9,87 8,47 8,59
Myy2 4,40 23,60 4,35 22,19
Xxx2 -18,30 -12,86 -18,83 -10,33
Xyy2 -16,53 -12,07 -16,96 -9,79
Mxx3 6,46 12,15 6,19 7,47
Myy3 19,02 7,09 18,78 5,74
Xyy3 -24,86 -10,83 -25,55 -8,36
al (cm) 1,37 7,87 1,34 5,51
a2 (cm) 0,41 17,14 0,40 14,29
a3 (cm) 1,63 10,88 1,59 8,16

Na andlise do modelo com espagamento eqiiidistante, foram constatadas perdas
de transmissao de esfor¢os por rotacao eldstica da viga de apoio, uma vez que a rigidez
a tor¢ao reduzida a 15% permite maior deformacdo desta viga, tornando-a mais flexivel
a tor¢cdo, sendo assim menos eficiente na promo¢do da continuidade. Em outras
palavras, isto faz com que os angulos de giro das barras das lajes contiguas sejam
diferentes. Este efeito faz com que os diagramas de momento fletor negativo diminuam
ocorrendo acréscimo nos momentos positivos em razdo dessa diminui¢do. Observa-se
que as diferencas mantiveram-se na casa de 20% para os negativos e 10% para os
positivos. No intuito de incrementar a rigidez a torcao da viga de apoio, a distancia entre
as barras das lajes foi modificada para 25% do espacamento da grelha. Este artificio
diminuiu muito pouco as diferencas para o modelo 4A, melhorando, quase
imperceptivelmente, a compatibilizacdo do pavimento.

A figura 5.41 ilustra o comportamento do diagrama de Xyy3 para cada uma das

situagoes citadas.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 77

VT5 R 015

-70

-60 1
E 50 1
£
g -40
w
o
T -30
[
£
S

,10 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xyy3 MOD 5D1 15% —— Xyy3 MOD 5D2 15% Xyy3 MOD 4A

figura 5.41 - variacio de Xyy3 para rigidez a torc¢io da viga reduzida a 15% em comparacio ao
modelo 4A.

A tabela 5.11, por sua vez, ilustra os resultados para o modelo com rigidez
integral, em que as perdas por rotagdo eldstica da viga foram sensivelmente
minimizadas, ndo refletindo em grandes melhoras quando a distancia entre as barras foi
diminuida, ou seja, apesar de haver a diminui¢do da distancia entre as barras das lajes

contiguas, o resultado foi muito parecido.

Tabela 5.11 - comparativo modelo 5D com rigidez a torcao da viga de apoio integral e

modelo 4A (KNm/m)

MOD 5D1DIF. MODMOD 5D2DIF. MOD

100% 4A (%) 100% 4A (%)
Mxx 1 10,41 3,27 10,32 2,38
Myy1 11,05 1,19 11,03 1,01
Xxx1 -21,27 0,14 -21,40 0,75
Xyy1 -27,46 -1,93 -27,62 -1,36
Mxx2 8,28 6,15 8,12 4,10
Myy2 4,20 17,98 4,20 17,98
Xxx2 -20,01 -4,71 -20,06 -4,48
Xyy2 -16,54 -12,02 -16,96 -9,79
Mxx3 6,19 7,47 5,93 2,95
Myy3 17,99 1,30 17,94 1,01
Xyy3 -27,06 -2,94 -27,19 -2,47
al (cm) 1,27 0,00 1,26 -0,79
a2 (cm) 0,38 8,57 0,38 8,57
a3 (cm) 1,46 -0,68 1,45 -1,36
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Neste caso, para a grelha de 50x50, utilizando-se a rigidez integral da viga de
apoio, o efeito da diminui¢do do comprimento de viga entre as lajes contiguas ndo
melhorou significativamente as diferencas para o modelo 4A, como foi relatado no
modelo com rigidez de 15%. A figura 5.42 mostra que o comportamento das curvas dos
momentos fletores negativos estdo mais proximos neste comparativo. Embora a rigidez
integral foi a que melhor se adaptou aos espacamentos destas malhas, esta ndo atende a
recomendacdo da NBR 6118, em considerar a diminuicdo da rigidez a tor¢do do

concreto reduzida a 15% da rigidez integral.
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Xyy3 MOD 5D1 100% —— Xyy3 MOD 5D2 100%
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Figura 5.42 - variacao de Xyy3 para rigidez a torcio da integral em comparacio ao modelo 4A.

Prosseguindo os estudos sobre este modelo, serd feita a andlise do modelo SE,
com malha de 100x100. Como imaginado, utilizando-se a rigidez de 15% na grelha com
espacamento de 100x100, as discrepancias em relacdo ao modelo 4A foram maiores,
uma vez que a distancia entre as barras das lajes contiguas aumentou e a rigidez a tor¢ao
da barra que promove a continuidade foi diminuida. A deformacao por tor¢cao contribuiu
para a diminuicdo dos momentos negativos € aumento dos valores dos momentos
positivos. As diferencas mantiveram-se maiores que 20% em todas as situacdes para o

espacamento eqiiidistante das barras. A tabela 5.12 ilustra estes resultados.
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Tabela 5.12 - comparativo modelo 5E e modelo 4A - rigidez a torc¢io da viga de apoio
reduzida a 15% em ambos modelos (KNm/m)

MOD 5E1 DIF. MOD MOD 5E2 DIF. MOD

15% 4A (%) 15% 4A (%)
Mxx1 12,66 25,60 11,80 17,06
Myy1 13,03 19,32 12,87 17,86
Xxx1 -13,89 -34,60 -14,80 -30,32
Xyy1 -18,82 -32,79 -20,68 -26,14
Mxx2 9,65 23,72 9,51 21,92
Myy2 6,16 73,03 5,93 66,57
Xxx2 -13,38 -36,29 -14,50 -30,95
Xyy2 -12,16 -35,32 -13,17 -29,95
Mxx3 8,23 42,88 7,95 38,02
Myy3 21,41 20,55 20,91 17,74
Xyy3 -18,77 -32,68 -20,34 -27,04

al (cm) 1,64 29,13 1,50 18,11

a2 (cm) 0,54 54,29 0,50 42,86

a3 (cm) 1,92 30,61 1,84 25,17

Para o espacamento reduzido entre as barras das lajes contiguas, as diferencas
mantiveram-se maiores que 17%.

A figura 5.43, ilustra o comportamento dos momentos negativos dos modelos
SE1 e 5E2, com rigidez a tor¢do das vigas que promovem a continuidade limitada a

15% da rigidez integral.
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Figura 5.43 - variacio de Xyy3 para rigidez a torcao da viga reduzida a 15%
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Analisando a tabela 5.13 e a figura 5.44, observou-se que, quando incrementada
a rigidez a tor¢ao para 100%, as diferencas em relacdo ao modelo 4A diminuiram, mas
ainda em valores préximos aos obtido com a grelha de 50x50 com rigidez a torcdo de
15%, nao significando, portanto, um ganho real nos resultados. Pode-se concluir que,
nesta malha, que a rigidez torcional da viga para uma compatibilizacdo adequada dos

momentos negativos estd acima de 100%.

Tabela 5.13 — comparativo do modelo SE com rigidez a torcio da viga de apoio integral e

modelo 4A (KNm/m)

Neste comparativo, a diminui¢do da distancia entre as barras das lajes contiguas

ndo trouxe melhoras significativas aos resultados da malha, como pode ser visto na

figura 5.44.

MOD 5E1 DIF.MOD MOD 5E2 DIF. MOD
100% 4A (%) 100% 4A (%)
Mxx1 11,39 13,00 10,84 7,54
Myy1 11,83 8,33 11,64 6,59
Xxx1 -20,29 -4.47 -20,3 -4.43
Xyy1 -26,04 -7,00 -26,57 -5,11
Mxx2 8,80 12,82 8,77 12,44
Myy2 5,07 42,42 5,01 40,73
Xxx2 -18,15 -13,57 -18,42 -12,29
Xyy2 -16,37 -12,93 -16,51 12,18
Mxx3 7,41 28,65 7,39 28,30
Myy3 18,89 6,36 18,86 6,19
Xyy3 -25,49 -8,57 -25,74 -7,68
al (cm) 1,33 4,72 1,27 0,00
a2 (cm) 0,39 11,43 0,39 11,43
a3 (cm) 1,55 5,44 1,52 3,40
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Figura 5.44 - variacao de Xyy3 para rigidez a torc¢iao da integral do modelo 5E.

Para a retirada de algumas conclusdes, as figuras 5.45 e 5.46 ilustram gréficos
que demonstram a evolucdo dos resultados em funcao da malha e da rigidez da viga que

promove a continuidade.
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Figura 5.46 - Momentos fletores negativos: variacao das diferencas em relacio ao modelo S em
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No decorrer deste estudo, ao utilizar malhas mais espacadas, as perdas de
compatibilidade em virtude da deformagdo por tor¢do da viga, provocadas pela reducdo
da rigidez a tor¢cao recomendada pela NB1, ocasionaram uma redistribui¢ao de esforcos
simulando uma plastifica¢do da laje sobre o apoio.

Além das perdas provocadas pela rotacdo elastica da viga, o maior espacamento
da malha também reflete no mascaramento das concentracdes de tensdao no pavimento,
como foi visto anteriormente. Ainda sim, a diminuicdo do espago entre as barras das
lajes contiguas ndo auferiu ganhos significativos aos resultados.

Embora seja confortdvel empregar a rigidez integral a tor¢ao da viga em malhas
mais espacadas, visando melhorar a transmissdo de momentos para gerar a continuidade
entre as lajes, este artificio ndo vai ao encontro da recomendagao da NBR 6118 e outros
autores, uma vez que ocorrem perdas de rigidez ja na fase eldstica em razdo da pré-
fissuragcdo do concreto.

E importante salientar que com o avanco dos computadores e dos processos de
calculo para resolug¢ao de equagdes, o uso de malhas menos espacadas tem sido cada
vez mais oportuno na modelagem de pavimentos, uma vez que o tempo dispendido no
processamento dessas estruturas estd cada vez menor.

Na utilizacdo de malhas menos espacadas em malhas desencontradas, foi
verificado que € vantajoso empregar a rigidez reduzida a 15%, sendo que, além de
atender a recomendacdo da NBR 6118, esta malha mostrou eficicia na compatibiliza¢do
dos momentos no apoio, de tal modo que essa rigidez pode ser generalizada tanto para

barras encontradas quanto para barras desencontradas sobre o apoio.
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5.5 EFEITO DA RIGIDEZ DOS APOIOS

5.5.1 EFEITO DA RIGIDEZ DOS APOIOS EM MALHAS COINCIDENTES
COM RIGIDEZ A TORCAO NULA DA VIGA DE APOIO - MODELO 6

Num pavimento, as lajes ndo sdo as unicas a sofrerem deformacdes. As vigas
que servem de suporte também estao sujeitos a deformagdes devido as cargas.

Para avaliar o comportamento dos momentos das lajes em funcdo da
deslocabilidade das vigas de contorno, foram atribuidos ao modelo 3, vigas
considerando a largura colaborante da laje, além de pilares nos encontros destas vigas.
Este serd o modelo 6. O modelo serd analisado com altura de vigas de 50, 30, 20 e
10cm, gerando os modelos 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente. A rigidez a tor¢ao das
vigas bordo serd desconsiderada. Portanto, o giro das lajes sobre a continuidade ndo
sofrerd a restricdo das vigas.

Por se tratar de vigas flexiveis, a rigidez dos pilares torna-se importante neste
comparativo. Para tanto, serdo incluidos oito pilares de se¢do 20 x 30cm no encontro
das vigas do painel, como ilustra a figura 5.47. Os esfor¢os serdo comparados com os

valores obtidos na andlise do modelo 3A, que possui apoios indeslocéveis.
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Figura 5.47: vista tridimensional do pértico do modelo 6. (SAP 2000)

Dados:
Pilares: se¢dao 20 x 30cm, com altura de 1,40m
Os dados das vigas e a convengdo das larguras colaborantes podem ser

visualizados na figura 5.48 e na tabela 5.14:

bof

hf

ko

Figura 5.48: Secao em T das vigas do modelo 6.

Tabela 5.14 — Secao em T das vigas do modelo 6.

viga bw H Hf bf
12 [50/30/20| 10 48
12 [50/30/20| 10 84
12 150/30/20| 10 48
12 150/30/20| 10 48
12 150/30/20| 10 84
12 [50/30/20] 10 72

DO~ WIN|—
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No modelo de vigas com altura de 10cm, o pavimento comportamentar-se-a
como uma laje plana. Sendo assim, a largura colaborante da laje serd desprezada.
Neste modelo, serd analisada a deformacdo das vigas de apoio das lajes. A

convencdo dos deslocamentos médximos por viga estd ilustrada na figura 5.49:

a'l
3 =
2] 2]
b
[y
aw
a3

Figura 5.49 — Convencao dos deslocamentos maximos das vigas.

A tabela 5.15 ilustra os resultados encontrados para cada altura da viga de apoio,
bem como as diferencas percentuais para o modelo 3A.

Para a tomada dos momentos negativos miximos incluindo-se a flexibilidade
das vigas, foram percebidos novos efeitos nos diagramas, em que esses mMAaximos
migravam para outros pontos do bordo, ndo mais posicionando-se aproximadamente no
meio do bordo, como ocorria com as vigas inflexiveis. Para tanto, quando este ponto de
momento maximo estiver numa concentra¢do de tensdo, serd tomado o valor da barra

imediatamente ao lado.
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Tabela 5.15 — Comparativo vigas indeslocaveis x variacao das vigas de apoio. Momentos em

KNm/m e flechas em cm.
MOD 3A MOD 6A MOD 6B MOD 6C MOD 6D
DIF (%) DIF (%) DIF (%) DIF (%)

Mxx1 10,08 10,92 8,33 |12,35| 22,57 |20,51| 103,50 | 34,60 | 243,25
Myy1 10,93 11,31 3,49 |[11,67| 6,74 [15,27| 39,70 | 26,39 | 141,41
Xxx1 -21,12 -18,78| -11,05 |-18,22| -13,72 |-36,71| 73,84 | -86,54 | 309,81
Xyy1 -27,98 -28,88| 3,23 |-49,22| 75,93 70,12 150,62 |-122,26| 337,01
Mxx2 7,76 716 | -7,73 | 6,44 | -17,01 | 6,32 | -18,56 | 16,77 | 116,06
Myy2 3,54 4,44 | 25,42 | 8,20 | 131,64 |14,88| 320,34 | 26,17 | 639,14
Xxx2 -21,12 -18,78| -11,05 |-18,22| -13,72 |-36,71| 73,84 | -86,54 | 309,81
Xyy2 -18,97 -34,48| 81,74 |-44,29| 133,49 |-56,75 199,15 | -65,11 | 243,22
Mxx3 5,84 6,67 | 14,29 | 11,84 | 102,66 |20,70| 254,42 | 35,20 | 502,77
Myy3 17,85 16,75| -6,17 |15,86| -11,16 {14,83| -16,90 | 19,44 | 8,91

Xyy3 -27,98 -28,88| 3,22 |-49,22| 75,91 |-70,12| 150,60 |-122,26| 336,96

af 1,27 1,63 | 28,28 | 2,20 | 73,45 | 3,02 | 137,40 | -5,02 (-495,58
a2 0,35 0,52 | 49,11 | 0,80 | 127,83 | 1,42 | 305,46 | 2,85 |712,89
a3 1,47 2,32 | 57,55 | 3,69 | 150,99 | 6,14 | 317,59 | 11,26 | 665,82

avi 0,15 0,47 1,07 2,71

ava 0,35 0,84 1,50 2,99

av3 0,11 0,33 0,77 1,88

av4 0,20 0,57 1,22 2,94

avs 0,51 1,32 2,30 4,38

avé 1,57 3,55 6,25 11,26

Como ja eram esperadas, as variacdes foram significativas em virtude do
aumento da flexibilidade dos apoios. Através desse comparativo chegou-se a conclusao
que quanto mais se aumentava a flexibilidade do apoio, mais os momentos diferiam em
relacdo ao modelo 3A que, em tese, mais se assemelha ao painel calculado pelas teorias
classicas.

Na anélise dos deslocamentos das vigas, a medida que estas eram flexibilizadas,
foi percebido que as flechas maximas das lajes aumentaram. Este comportamento pode
ser percebido na figura 5.50, em que € ilustrada a deformada do modelo 6D, que possui

vigas de 10cm de altura.
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Figura 5.50 — Deformada modelo 6D. (SAP 2000)

Na andlise dos esfor¢os das lajes, a maior diferenga encontrada recaiu sobre
Xyyl, Xyy2 e Xyy3, uma vez que, em virtude da concentragdo de esforcos no encontro
das trés lajes, ocorre um pico no diagrama de momentos fletores. Neste bordo, como
pode ser visto da figura 5.51, ndo foi possivel coletar um momento méximo, que nao

recaisse sobre o encontro das lajes 1, 2 e 3.
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Figura 5.51 - Variacio do momento fletor negativo no bordo comum entre as lajes 1, 2 e 3.

A figura 5.52, mostra a variacdo dos momentos negativos no bordo comum entre
as lajes 1 e 2. Para o modelo com vigas de 50cm, assim como ocorre no modelo das
lajes de apoios indeslocdveis, os momentos tendem a zero do inicio e ao fim do apoio,
em que o maximo momento fletor negativo posiciona-se aproximadamente no trecho
intermedidrio. Para os outros modelos, com vigas mais flexiveis, 0s momentos maximos
ocorreram junto aos pilares, mostrando que as lajes tendem a transmitir os esforcos

diretamente para os pilares a medida de que as vigas tornavam-se mais deforméaveis.
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Figura 5.52 — Variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 1 e 2.

O mesmo comportamento pdde ser detectado no bordo comum entre as lajes 1,2

e 3, conforme a figura 5.51, ficando mais evidente nas vigas com altura menor que

30cm. Para as vigas de menor altura, a rigidez do pilar passa a influenciar nos

momentos negativos das lajes. Observa-se também, o aumento no pico de momento

fletor no encontro das trés lajes, onde existe concentragdo de tensoes.

Para que se possa visualizar melhor o comportamento dos momentos fletores das

lajes e fungdo da deslocabilidade dos apoios, foram tragadas segdes transversais. O

plano da primeira se¢do, de coordenada y = 7m, cortam as lajes 1 e 3, ilustrado na figura

5.53:
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Figura 5.53- Secio sobre as lajes 1 e 3 — modelo 6

O comportamento do momento fletor das lajes nesta se¢cdo em virtude da

flexibilizag@o das vigas pode ser visto na figura 5.54:

SECAO LAJE 1/LAJE 3

Momentos (kNm/m)

——MOD6A ——MOD 6B MOD 6C MOD6D  ——MOD 3A

Figura 5.54 —- Momento Myy e Xyy em funcao da variacao da rigidez dos apoios (ndao correspondem

aos valores maximos)
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Por sua vez, plano da segunda secdo, de coordenada x = 3m, cortam as lajes 2 e

1 esté ilustrado na figura 5.55:
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Figura 5.55- Secio sobre as lajes 1 e 2 — modelo 6

O comportamento do momento fletor das lajes nesta se¢do em virtude da

flexibilizacdo das vigas pode ser visto na figura 5.56:

SECAO LAJE 1/LAJE 2

Momentos (kNm/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5.56 — Momento Mxx e Xyy em funcio da variacio da rigidez dos apoios (ndo correspondem

aos valores maximos)
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Analisando as secdes 1 e 2 entre as lajes contiguas, observa-se a tendéncia de
giro no sentido da laje de maior vdo, acentuado pelo aumento da flexibilidade do apoio.
Provocado pela compatibilizagdo automadtica das lajes, este giro provoca a diminuicao
dos momentos positivos das lajes de menor vao, assim como o aumento desses
momentos para as lajes de maior vao. Nas secOes ilustradas pelas figuras 5.54 e 5.56, os
momentos fletores negativos das lajes diminufam a medida que a vigas eram
flexibilizadas.

Por fim, o plano da terceira se¢do, de coordenada y = 2m, cortam as lajes 2 e 3

ilustrada na figura 5.57:
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Figura 5.57 — Secio sobre as lajes 2 e 3 — modelo 6

O comportamento do momento fletor das lajes nesta se¢do em virtude da

flexibilizagc@o das vigas pode ser visto na figura 5.58:
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Figura 5.58— Momento Myy e Xyy em func¢io da variacio da rigidez dos apoios (ndo correspondem

aos valores maximos)

Analisando a figura 5.58, que mostra a secdo sobre as lajes 2 e 3, o
comportamento relatado sobre as secdes 1 e 2 ndo estd presente, uma vez que 0Os
momentos negativos das lajes aumentaram, ao invés de diminuir.

Diante dessas andlises foi percebida a sensibilidade dos resultados das lajes
quanto a variacdo da rigidez a flexdo das vigas de apoio, no qual conclui-se que em
vigas cujas alturas sdo mantidas na relacdo aproximada de 10% do vao, obtém-se
esfor¢os com valores aproximados em relaco as teorias cldssicas. No entanto, a medida

que se diminui a altura, pode-se observar o comportamento similar a de uma laje plana.
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5.5.2. EFEITO DA DESLOCABILIDADE VERTICAL DOS APOIOS EM
MALHAS DESENCONTRADAS - MODELO 7

Para o estudo deste efeito, foi utilizado o modelo 5A, modelado em analogia de
grelha com malhas desencontradas, incluindo-se os mesmos parametros utilizados no
modelo 6A, ou seja, vigas T , tendo as medidas da largura colaborante conforme a
tabela 5.14, altura de 50cm e consideracdo dos pilares. Este serd o modelo 7. Sendo
fundamental para a promoc¢do da continuidade em malhas desencontradas, a rigidez a
torcao das vigas que promovem a continuidade de todos os modelos serd considerada
como 15% da rigidez integral. O modelo 8, que em tese, seria a melhor op¢do para
modelar o piso, serd modelado em analogia de grelha com malha coincidente e
elementos finitos (modelo 8EF) para comparagcdo. Este modelo possui os mesmos
parametros para as vigas e pilares citados acima para o modelo 7. a figura 5.59 ilustra o
modelo 7 que possui as lajes modeladas em analogia de grelha com malha

desencontrada.
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figura 5.59 - Vista do modelo 7 em perspectiva.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 96

A tabela 5.16 ilustra os resultados obtidos para o modelo 7 modelado em
analogia de grelha com malha desencontrada, junto ao modelo 8 modelado elementos

finitos e analogia de grelha com malha coincidente:

Tabela 5.16 - resultados do modelo 7 em comparacio ao modelo 8 modelado em analogia e

elementos finitos (KNm/m)

MOD 7 MOD 8 MOD 8EF
Mxx1 10,94 10,92 11,90
Myy1 11,30 11,28 12,14
Xxx1 -18,21 -18,92 -17,63
Xyy1 -24,20 -27,68 -34,98
Mxx2 7,33 7,20 7,41
Myy2 4,59 4,44 5,42
Xxx2 -19,63 -18,68 -17,44
Xyy2 -37,62 -29,16 -34,44
Mxx3 6,82 6,68 8,35
Myy3 17,11 16,68 16,24
Xyy3 -31,19 -29,88 -29,49
al (cm) 1,63cm 1,63cm 1,50cm
a2 (cm) 0,54cm 0,52cm 0,50cm
a3 (cm) 2,37cm 2,31cm 2,18cm

Analisando a tabela 5.16 percebe-se que mesmo na utilizacdo das malhas
desencontradas no pavimento modelado em analogia de grelha, a alteragdo dos
momentos fletores positivos € muito pequena. Vale ressaltar que ndo houve perdas por
rotacao eldstica das vigas que promovem a continuidade, mesmo utilizando a relacao de
15% da rigidez torcional, o que € um fator positivo.

As figuras 5.60 e 5.61 ilustram a variacdo dos momentos fletores negativos do

modelo 7 e 8 sobre a viga VTS5, em comparagdo com o modelo 8 em elementos finitos.
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VT5

momentos (kNm/m)

Xyy3 MOD 7 Xyy2 MOD 7
Xyy1 MOD 8EF Xyy2 MOD 8EF

Xyy1 MOD 7
Xyy3 MOD 8EF

Figura 5.60 - Variacio do momentos fletores negativos das lajes 1, 2 ¢ 3 do modelo 7 em

comparacao ao modelo 8§ em MEF

VT5

momentos (KNm/m)

Xyy1 MOD 8
———— Xyy1 MOD 8EF Xyy2 MOD 8EF

Xyy2 MOD 8 Xyy3 MOD 8

Xyy3 MOD 8EF

Figura 5.61 - Variacao do momentos fletores negativos das lajes 1, 2 e 3 do modelo 8 em analogia de

grelha em comparaciao ao MEF
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Por sua vez as figuras 5.62 e 5.63 ilustram a variagdo dos momentos fletores
negativos do modelo 7 e 8 sobre a viga VT2, em comparacdo com o modelo 8 em

elementos finitos.

VT2

Momentos (kKNm/m)

Xxx2 MOD 8EF Xxx1 MOD 8EF Xxx2 MOD 7 Xxx1 MOD 7

Figura 5.62 - Variacao do momentos fletores negativos das lajes 1 e 2 do modelo 8 em comparacao

ao modelo 6 em MEF

VT2

Momentos (kNm/m)

Xxx2 MOD 8

Xxx2 MOD 8EF Xxx1 MOD 8 Xxx1 MOD 8EF

Figura 5.63 - Variacao do momentos fletores negativos das lajes 1 e 2 do modelo 8 em analogia de

grelha em comparaciao ao MEF
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Procedendo a anédlise destes diagramas, percebe-se que, assim como aconteceu
no modelo 4A, a descontinuidade no diagrama de momentos fletores negativos entre as
lajes contiguas, em virtude da inclusdao da rigidez a torcdo da viga de apoio
descontinuidade foi muito pequena, em razao da sec¢io da viga transversal e da redugao
da rigidez a tor¢ao de 85% como recomenda a norma.

Nas figuras 5.60 e 5.62 em que sdo ilustradas os diagramas das continuidades do
modelo 7, foram percebidas as mesmas particularidades estudadas no modelo 5, ou seja,
nos trechos de viga que promovem a continuidade entre as lajes contiguas que sao muito
pequenos, ocorrem picos nos diagramas. Ainda sim, na média, estes resultados sdo
satisfatorios.

Ainda em relagdo ao modelo 7, outra particularidade percebida foi a diminui¢ao
do pico de momento fletor no encontro das trés lajes conforme pode ser visto na figura
5.60 em comparacgdo a figura 5.61. Justifica-se tal comportamento pelo fato do modelo
6, possuir uma barra justamente neste ponto, modelando de forma mais adequada as
concentracoes de tensdo, tratando-se da analogia de grelha. No modelo 7, que é
modelado em analogia de grelha com malha desencontrada, as barras contornam este

ponto, como pode ser visto na figura 5.64, diminuindo os momentos fletores na regido.
|

|
laje 1

— ponto de concentragdo
de tenséo

barras da laje 3

laje 3

laje 2

Figura 5.64 — posicionamento das barras sobre o ponto de encontro das lajes 1,2 e 3 — modelo 7
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As figura 5.65 e 5.66 ilustram os momentos na direcdo y-y e x-X, para o modelo

8 com as lajes modeladas em elementos finitos:

Figura 5.66 - variacao dos momentos na direcio x-x do modelo 8 em elementos finitos. (kNm/m)
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Diante disso, foi observado um bom comportamento do modelo 7 em
comparacdo ao modelo em elementos finitos, constatando que nos diagramas, pela
semelhanca na distribuicdo dos esforcos, apesar dos picos e particularidades nas
concentracoes de tensdo, pode-se concluir que a analogia de grelha é uma boa
ferramenta para andlise de pavimentos mesmo utilizando malhas desencontradas dentro
dos parametros estudados, entre eles a rigidez a tor¢do da viga que promove a
continuidade das lajes, mesmo reduzida a 15% do seu valor integral correspondente a

consideragao do comportamento eldstico linear.
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6. EXEMPLO DE MODELAGEM EM UM PAVIMENTO REPRESENTATIVO -
PAVIMENTO 2

Nos capitulos anteriores, a influéncia da interacao lajes-vigas-pilares foi avaliada
no processamento de um pavimento mais simples e, com os resultados obtidos,
observaram-se diferencas significativas entre o procedimento manual e o procedimento
onde as lajes sdo calculadas considerando-se a influéncia de todo pavimento. Percebeu-
se também que a consideracdo da rigidez a tor¢do reduzida da viga, sugerida pela NBR
6118, em pouco altera os resultados mesmo em malhas desencontradas, desde que o
espacamento da malha seja suficientemente pequeno.

Entretanto para que as diferencas sejam melhor avaliadas, torna-se necessario
aplicar os procedimentos adotados a um pavimento com caracteristicas similares aos
empregados na pratica. Sendo assim, neste capitulo serd processada a estrutura do
pavimento utilizado no tutorial do programa Altoqi Eberick, com algumas modificagdes
nas dimensdes dos elementos e no carregamento aplicado.

Deste modo, o pavimento citado serd analisado em trés modelagens, sendo uma
em elementos finitos, outra em analogia de grelha com malhas desencontradas e a
ultima em analogia de grelha com malhas coincidentes. A rigidez a tor¢do das vigas
entre as lajes contiguas serd considerada como 15% da rigidez integral. As lajes serdo
apoiadas sobre vigas flexiveis, com a consideracdo da mesa colaborante. A figura 6.1
ilustra a disposi¢do dos elementos do pavimento e a tabela 6.1 a largura da mesa

colaborante para cada viga.
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Figura 6.1 - planta de formas com as dimensoes empregadas nos elementos.

Para as propriedades fisicas do concreto e carregamento, foram adotados os seguintes

parametros:

Modulo de elasticidade longitudinal secante Ecs = 30000 MPa;
Moédulo de elasticidade transversal G=0,4x30000=12000 MPa;

Cargas permanentes + acidentais = 10 KN/m?;

Pilares de se¢ao 20x50 com altura de 1,4m.
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malha coincidente, bem como a disposicdo da malha com espacamento de

25x25:

Tabela 6.1 — Secao em T das vigas do exemplo 2.

viga bw H Hf bf
1 12 50 10 38
2 12 50 10 -
3,6 12 50 10 97
4 12 50 10 57
5 12 50 10 31
7 12 50 10 86
8 12 50 10 76
9 12 50 10 74
10 12 50 10 40
11,12 12 50 10 68
13 12 50 10 -
14 12 50 10 -
15 12 50 10 46

A figura 6.2 ilustra o pavimento modelado em analogia de gralha com

1

Figura 6.2 - pavimento modelado em analogia de grelha com malha coincidente de 25x25.
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A figura 6.3 ilustra o pavimento modelado em analogia de grelha com malhas

desencontradas, bem como o espacamento utilizado para cada laje:

25x25
25x25 i :
25X25 Hf 55055
T 25x25%
HH 20x20
HHHH
20%20
25x25
e 25x25
fog 0 EEEEEEaS.
N
25%25

Figura 6.3 - pavimento modelado em analogia de grelha com malha desencontradas.

A figura 6.3 ilustra o pavimento modelado em elementos finitos de casca de
25x25cm. Para a transi¢cao da malha ao redor dos pilares e em regides especiais, foram

utilizados elementos triangulares.
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Figura 6.4 - pavimento modelado em elementos finitos com malha de 25x25.

A conveng¢do para a obtencdo dos esforcos e deslocamentos estd ilustrada nas

figuras 6.5 e 6.6.
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Figura 6.5 - convencio dos esforcos no pavimento.
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Figura 6.6 - convencéo para os deslocamentos maximos das lajes do pavimento.

Realizado o processamento da estrutura, chega-se as tabelas 6.2 e 6.3 que

ilustram os resultados dos momentos fletores e deslocamentos maximos para os trés
modelos:
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Tabela 6.2 — momentos fletores maximos das lajes do exemplo 2. (kNm/m)

MALHA MEE MALHA
COINCIDENTE DESENCONTRADA
Mxx1 2,87 3,15 2,82
Myy1 2,48 2,90 2,43
Xxx1 -3,05 -2,41 -3,37
Xyy1 -4,83 -4,30 -4,69
Mxx2 1,99 2,43 2,02
Myy2 2,01 2,39 2,01
Xxx2 -7,59 -6,90 -7,82
Xyy2a -4,85 -4,30 -4,69
Xyy2b -3,29 -2,90 -3,25
Mxx3 1,31 1,16 1,30
Myy3 0,96 1,07 0,91
Xxx3 -6,75 -5,57 -8,11
Xyy3a -3,23 -2,85 -3,26
Xyy3b -4,24 -3,90 -3,85
Mxx4 1,11 1,33 1,09
Myy4 2,60 2,57 2,56
Xxx4a -1,54 -1,08 -1,23
Xyy4 -6,32 -4,80 -3,90
Mxx5 0,41 0,81 0,51
Myy5 1,96 1,95 1,94
Xxx5a -3,03 -2,45 -3,56
Xxx5b -2,90 -2,31 -2,99
Xyy5 -7,86 -6,77 -5,75
Mxx6 3,89 4,09 3,90
Myy6 2,27 3,02 2,32
Xxx6a -9,21 -8,01 -8,87
Xxx6b -5,12 -5,22 -6,11
Xyy6a -7,60 -6,22 -7,81
Xyy6b -3,92 -4,08 -4,19
Mxx7 1,92 2,36 1,93
Myy7 2,98 3,14 2,99
Xxx7a -2,94 -2,33 -2,91
Xxx7b -3,71 -2,96 -3,47
Xyy7 -6,86 -6,42 -7,51
Mxx8 0,65 0,69 0,65
Myy8 1,62 1,29 1,69
Xxx8 -5,05 -5,29 -5,69
Xyy8 -4,59 -6,75 -4,16
Xxx9 -3,04 -2,80 -3,07
Xyy9 -2,91 -3,97 -2,25
Mxx10 0,50 0,49 0,45
Myy10 0,51 0,55 0,55
Xxx10 -1,24 -1,12 -0,92
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Tabela 6.3 — deslocamentos maximos das lajes do exemplo 2. (cm)

MALHA MEF MALHA
COINCIDENTE DESENCONTRADA
at 0,22 0,20 0,22
a2 0,15 0,14 0,16
a3 0,06 0,06 0,07
a4 0,09 0,07 0,09
ad 0,14 0,13 0,14
a6 0,34 0,30 0,34
a7 0,21 0,18 0,21
a8 0,21 0,22 0,21
a9 0,11 0,10 0,11
al0 0,04 0,03 0,04

Analisando os resultados da tabela 6.2 e 6.3, percebe-se que para as malhas
desencontradas e coincidentes, que os valores dos momentos positivos estiveram muito
proximos. As diferencas destes dois modelos em comparagdo ao modelo em elementos
finitos foi maior, mas ainda com boa aproximacao.

Como ocorrido nos estudos anteriores, na utilizacdo da relacdo J/I=2 nos
modelos em analogia de grelha, favorece boa aproximacao para os esfor¢os, no entanto,
os deslocamentos tendem a ser maiores do que nos modelos em elementos finitos.

Para a uma melhor avaliacdo dos momentos fletores negativos, serdo ilustradas a
variacdo sobre os bordos das vigas. As figuras 6.8, 6.9 e 6.10 ilustram a variacdo do

momento negativo entre as lajes 1 e 5, ao longo da viga 3.

= 1 sl =,
L1
e (=]
| Ci ===
L5
C1 |
= - - 1

Figura 6.7 — localizacido do bordo comum entre as lajes1 e S
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Xxx1 ——— Xxx5a

Figura 6.8 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 1 e 5 — modelo em analogia de

grelha com malhas coincidentes.

Xxx1

Xxx5a

Figura 6.9 - variacao do momento fletor negativo entre as lajes 1 e S — modelo em elementos finitos.

0 1

2 3 4

Xxxd Xxx5a === =Polindmio (Xxx5a) === = Polindmio (Xxx1)

Figura 6.10 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 1 e 5 — modelo em analogia de

grelha com malhas desencontradas.
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Procedendo a analise dos diagramas dos momentos negativos das lajes sobre a
viga 3, foi percebido que na modelagem do pavimento com barras desencontradas, em
que € considerada 15% da rigidez a tor¢do da viga que promove a continuidade, foram
observados picos nos momento negativos nos bordos, aumentando o valor do momento
negativo em alguns pontos. A fim de atenuar este efeito, em algumas continuidades,
desta vez foram tragadas curvas de regressdo polinomial de forma a visualizar o
comportamento médio desse momento sobre o bordo, como pode ser visto na figura 6.9.
Com o uso deste artificio, percebeu-se que, na média, estas curvas acabam por
apresentar boa aproximacdo em relacdo ao modelo em analogia de grelha com barras
coincidentes.

As figuras 6.12, 6.13 e 6.14 ilustram a variacdo do momento fletor negativo

entre as lajes 2, 3 e 6, ao longo da viga 4:

== 3 3 |
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Figura 11- localizacdo do bordo comum entre as lajes 2,3 e 6
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Xxx6 — Xxx2 Xxx3

Figura 6.12 - variacao do momento fletor negativo entre as lajes 2,3 e 6 — modelo em analogia de

grelha com malhas coincidentes.

A DO N AS

Xxx6

Xxx2 Xxx3

Figura 6.13 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 2,3 e 6 — modelo em elementos
finitos

—— Xxx6 — Xxx2 Xxx3

Figura 6.14 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 1 e 5 — modelo em analogia de

grelha com malhas desencontradas.
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Nas continuidades dos momentos negativos das lajes sobre a viga 4, outra
particularidade, observada nos exemplos em analogia de grelha em que era considerada
a continuidade das lajes, foi referente aos valores dos momentos junto as concentracoes
de tensdo. No modelo em elementos finitos, quando o n6 dos elementos ndo coincide
com o pilar, é feita uma transi¢cdo da malha utilizando-se elementos de trés nds, para que
a modelagem das concentracdes de tensdo seja mais adequada. No modelo em analogia
de grelha, modelado com barras ortogonais entre si, o refinamento desta regido varia
muito em fun¢do da malha. Nos diagramas das figuras 6.12, 6.13 e 6.14 em que é
ilustrado o comportamento dos momentos negativos das lajes 2,3 e 6 podem-se observar
os picos de momento gerado pela concentracao de tensdo junto ao pilar com trés valores
diferentes para cada modelagem. A figura 6.15 ilustra como as malhas foram

distribuidas nesta regiao para cada modelo.

PILAR
PILAR

- LAJE 2 LAJE 3

_LAJE2 LAJE 3
; |

LAJE 6 LAJE 6
|
(a) (b)

Figura 6.15 - modelagem do encontro das lajes 2,3 e 6 (a) analogia de grelha com malhas

coincidentes e elementos finitos (b) analogia de grelha com barras desencontradas.

O modelo em analogia de grelha com barras coincidentes (figura 6.12) apresenta
uma barra sobre este ponto, gerando um pico de momento de -19,42 kNm/m, este menor
do que o valor encontrado no modelo em elementos finitos, de -23,75 kNm/m (figura
6.13). No modelo com malhas desencontradas (figura 6.14), o pico foi de -15 kNm/m,
uma vez que as barras das lajes deste modelo contornam a regido em que ocorre a

concentracao de tensdo.
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As figuras 6.17, 6.18 e 6.19 ilustram a variagdo dos momentos negativos entre as
lajes 5 e 7 ao longo da viga 6. Como pode ser visto na figura 6.19, também foi utilizado
o artificio de regressdo polinomial para a obtencdo de uma curva média para os

diagramas dos momentos negativos sobre a viga 6.
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Figura 6.16 — localizacdo do bordo comum entre as lajes 5 e 7
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—Xxx7 Xxx5

Figura 6.17 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 5 e 7 — modelo em analogia de

grelha com malhas coincidentes.

Xxx7

Xxx5

Figura 6.18 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 5 e 7 — modelos em elementos

finitos.

0 1 2 3 4

Xxx7

Xxx5 = = 1Polindmio (Xxx5) m— = Polindmio (Xxx7)

Figura 6.19 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 5 e 7 — modelo em analogia de

grelha com malhas desencontradas.
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As figuras 6.21, 6.22 e 6.23 ilustram a variagao dos momentos negativos entre as
lajes 6 e 8 ao longo da viga 7. Como pode ser visto na figura 6.23, também foi utilizado
o artificio de regressdo polinomial para a obtencdo de uma curva média para os

diagramas dos momentos negativos sobre a viga 7.
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Figura 6.20 — localiza¢io do bordo comum entre as lajes 6 e 8
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Figura 6.21 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 6 e 8 — modelo em analogia de

grelha com malhas coincidentes.

——LAJE6b LAJES8

Figura 6.22 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 6 e 8 — modelos em elementos

finitos

4 5 6 7 8 9 10

LAJE 6b LAJE 8 Polindmio (LAJE 8) == pglinmio (LAJE 6b)

Figura 6.23 - variacio do momento fletor negativo entre as lajes 6 e 8 — modelo em analogia de

grelha com malhas desencontradas.
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E por fim as figuras 6.25, 6.26 e 6.27 ilustram a variacdo dos momentos

negativos entre as lajes 1,2,5,6,7,8,e 9 ao longo da viga 11.
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Figura 6.24 — localizacdo do bordo comum entre as lajes 1,2,5,6,7,8,e 9
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Figura 6.19 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 1,2,5,7,8 e 9 — modelo em analogia

de grelha com malhas coincidentes.
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Figura 6.20 - variacao do momento fletor negativo entre as lajes 1,2,5,7,8 ¢ 9 — modelos em

elementos finitos.
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Figura 6.21 - variacdo do momento fletor negativo entre as lajes 1,2,5,7,8 e 9 — modelo em analogia

de grelha com malhas desencontradas.
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Analisando as figuras 6.25, 6.26 e 6.27, observa-se que, nas concentracdes de
tensdo, o pico de momentos fletores junto aos pilares € maior, desta vez, no modelo com
malhas desencontradas do que no modelo com malhas coincidentes. A figura 6.28
ilustra a modelagem para os trés modelos junto ao encontro das lajes 5,6 ¢ 7 no qual
existe um pilar. Nesta figura, pode ser observada a transicdo da malha para o modelo em
elementos finitos. Sendo assim, no modelo em analogia de grelha com barras
desencontradas, as barras situam-se mais préximas da concentracio de tensdao do que no
modelo em analogia de grelha com malhas coincidentes. Neste ponto, o pico de
momento fletor é de -15,64 kNm/m para o modelo em elementos finitos (figura 6.26),
-7,86 kNm/m para o modelo em analogia de grelha com malhas coincidentes (figura
6.25) e -11,96 kNm/m para o modelo em analogia de grelha com malhas desencontradas

(figura 6.27).

LAJE 5 FILAR LAJE 5 FILAR LAJE 5 PILAR
/

| | |
(a) (b) (c)

Figura 6.28 - modelagem do encontro das lajes 5,6 e 7 (a) elementos finitos (b) analogia de grelha

com barras desencontradas (c) analogia de grelha com malhas coincidentes e elementos finitos.

Analisando-se todos os diagramas do pavimento, percebe-se que os modelos em
analogia de grelha tiveram boa aproximacgdo entre si nos valores dos momentos
positivos e no comportamento médio dos diagramas dos momentos negativos da lajes,
mantendo uma pequena diferenca para o modelo em elementos finitos. O
comportamento das curvas dos momentos fletores negativos manteve-se similar em

todas as continuidades.
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Outrossim, foi percebido neste modelo que o espacamento da malha adotado,
bem como a rigidez a tor¢do da viga que promove a continuidade, mantido a 15%,
mostrou-se eficiente na transmissao de esforcos, apresentando bons resultados.

Pode-se concluir que na utilizacdo de um modelo mais representativo, nos
modelos com malhas coincidentes, sendo eles elementos finitos ou analogia de grelha, a
adocdo de 15% da rigidez a tor¢do da viga de bordo geram descontinuidades
imperceptiveis nos momentos fletores negativos entre lajes contiguas, sendo
fundamental, no entanto, para uma boa transmissao de momentos nos modelos em
analogia de grelha com malhas desencontradas. Outrossim, foi percebido que, sempre
que possivel, deve haver uma barra sobre o ponto de concentragdo de tensdo para que

este seja modelado de uma forma mais adequada.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do trabalho desenvolvido, pode-se afirmar que a andlise conjunta entre
os elementos de uma estrutura pode levar a diferencas significativas nos esforcos em
comparacdo ao método manual no qual € feita uma segmentacdo e o calculo dos
elementos € feito individualmente.

As técnicas cldssicas de compatibilizagdo sdo praticas, mas de uso limitado
como no caso de painéis de lajes com formatos irregulares, apresentando grandes
diferengas quando comparados a processos numéricos como os modelos em elementos
finitos e analogia de grelha, em que o pavimento € calculado considerando-se a
continuidade entre as lajes.

A utilizacdo do método da analogia de grelha, apesar da pouca bibliografia
existente sobre o assunto, mostrou-se mais simples, de facil compreensdo e pode-se
chegar, em principio, a resultados condizentes com o modelamento pelo método dos
elementos finitos.

Sobre a deformabilidade dos apoios das lajes, foi percebido que em vigas cujas
alturas sdo mantidas na relagdo préxima de 10% do vao, obtém-se esfor¢cos com valores
aproximados em relacdo as vigas indeformaveis. No entanto, a medida que se diminui e
altura, observa-se no painel um comportamento similar ao de laje plana.

Ficou claro que a adog¢ao 15% da rigidez integral a torcao das vigas entre as lajes
contiguas, além de atender a NBR 6118, pouco afeta a continuidade dos momentos
negativos dos bordos. No caso de analogia de grelha com malhas desencontradas, esta
rigidez mostrou-se adequada para a transmissdo dos momentos, desde que a malha
tenha um espacamento suficiente pequeno para tal.

A inclusao da rigidez a tor¢ao das vigas auferiu momentos torsores adicionais,
no qual a NBR 6118 ndo € muito clara a respeito, recomendando apenas, de modo geral,
o desprezo destes esforcos desde que estes ndo sejam fundamentais ao equilibrio da
estrutura.

Foi percebido que a liberagdo das extremidades das vigas com grande rigidez a
torcdo, para que se evitasse que tais esforcos fossem transmitidos ao portico, nao
demonstrou ser uma técnica adequada, alterando o comportamento dos momentos

fletores das lajes nestas regides.
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Quanto as curvas dos momentos fletores negativos sobre as continuidades, estes
mostraram-se semelhantes nos modelos numéricos apresentados. Entretanto, algumas
diferencas puderam ser reparadas em relagdo aos modelos em analogia de grelha. Para o
modelo em analogia de grelha com malhas desencontradas, ao avaliar os diagramas de
momentos negativos sobre a viga, ocorrem picos quando o comprimento do trecho que
promove a continuidade era muito pequeno. Com o uso de técnicas de regressao
polinomial pdde-se concluir que os comportamentos médios destas curvas mostraram-se
satisfatorios.

Num pavimento heterogéneo, as concentracdes de tensdo sdo inevitdveis e 0s
unicos modelos capazes de retratar estes efeitos sdo aqueles no qual o painel € calculado
simulando a continuidade entre as lajes.

Nos modelos em elementos finitos, a modelagem das concentragdes de tensao
foi efetuada através de transicdes de malha, alternando entre elementos de placa de trés
e quatro nés. Nos modelos em analogia de grelha, ainda que de forma introdutoria,
ficou evidenciado que a modelagem destas regides depende de uma série de fatores. Um
desses fatores € o posicionamento da malha sobre o pano de laje. Foi percebido no que,
sempre que possivel, deve haver uma barra numa regido no qual existe uma
possibilidade de uma concentracdo de tensdo, a fim de ser evitar que haja um
“mascaramento” deste efeito. Isto € perfeitamente possivel na utilizacdo da analogia de
grelha com malhas desencontradas no qual a malha pode ser posicionada da melhor
maneira em cada laje do painel.

Outro fator na modelagem das concentragdes de tensdo na utilizagdo da analogia
de grelha € o espacamento da malha, no qual pode-se concluir que em malhas menos
espacadas, os picos de momento fletor negativo alcancam valores maiores com
tendéncia a se aproximar de valores obtidos utilizando o método dos elementos finitos.

Nestes casos, a andlise apresenta resultados de esforcos muito elevados em uma
regido reduzida. Portanto o dimensionamento correto da laje deveria ser feito pela teoria
da plasticidade, com considerag¢do da plastificacdo das secdes de concreto nesta regido
de esforcos elevados, e uma redistribuicdo de esforgos teria que ser considerada para
toda a laje.

Alguns tdpicos sobre a modelagem de painéis de lajes ainda necessitariam ser

pesquisados. Como sugestdo para a continuacdo deste trabalho, sugere-se um estudo
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complementar sobre a modelagem das concentragdes de tensdo na utilizacio da analogia

de grelha em painéis de lajes, como no caso de lajes em “L” e aberturas.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 125

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES FILHO, A.Elementos finitos — a base da tecnologia CAE. Sao Paulo — SP,
2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/78 — Projeto e

execuc¢do de obras de concreto armado. Rio de Janeiro. 1978

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/2003 — Projeto

de estruturas em concreto. Rio de Janeiro, 2003.

ARAUJO, J.M. Curso de Concreto Armado, vol II. Editora Dunas. Rio Grande — RS,
2003.

BARBOZA, A. S. R. (1992). Contribuicdo a andlise estrutural de sistemas lajesvigas
de concreto armado mediante analogia de grelha. S3o Carlos. Dissertacdo (mestrado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

CARVALHO, R. C. (1994). Andlise ndo linear de pavimentos de edificios de concreto
através da analogia de grelha. Tese (doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Escola de

Engenharia de Sao Carlos, SP, Sao Carlos.

CARVALHO, R. C; FIGUEIREDO FILHO, J. R. FURLAN JR., S. Célculo das acdes
de apoio de lajes de concreto em vigas utilizando a analogia de grelha. Congresso

Técnico Cientifico de Engenharia Civil, Florianépolis, 1996.

COELHO, J.A.(2000). Modelagem de lajes de concreto armado por analogia de grelha.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, Florianépolis.

DORNELLES, F. C.; PEREIRA, J.S. (2006). Estudo sobre a anédlise de lajes em regime

eléstico. Trabalho de conclusdo de curso - Engenharia Civil, UFSC, Florianépolis.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 126

GERE.,J. M.; WEAVER JR.,W. Analise de Estruturas Reticuladas. Editora Guanabara
Dois S.A. Rio de Janeiro — RJ, 1981.

HAMBLY, E.C. Bridge deck behavior. London, Chapman and Hall, 1976.

HENNRICHS, C.A. (2003). Estudos sobre a modelagem de lajes planas de concreto
armado. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC,

Florian6polis.

LA ROVERE, H. L. (2001). Apostila de “Utilizacdo do método dos elementos finitos
em projetos de estruturas” do Curso de Pés-Graduacdo em Estruturas, UFSC,

Florian6polis — SC.

LEONHARDT, F. Construc¢des de concreto, volumes 1 e 4. Interciéncia, Rio de Janeiro,

1978.

LORIGGIO, D.D.(2001). Apostila de “Andlise matricial de estruturas” do curso de Pds-
Graduagao em Estruturas, UFSC, Florianépolis — SC.

LIGHTFOOT, E. & SAWKO, F. Structural frame analysis by eletronic computer: grid

frameworks resolved by generalized slope deflection. Engineering, 1959.

MAZZILLI, A. R. P. (1988). Influéncia da flexibilidade das vigas de apoio no cédlculo
de estruturas de edificios. Sao Carlos. Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

PRADO, A. A; ARAUJO, D. L.: DUARTE, M. A. Avaliacdo dos esforgos solicitantes
em pavimentos de edificios de concreto armado: comparagdo entre métodos cléssicos,

analogia de grelha e o MEF. Anais do 47° Congresso Brasileiro do Concreto. Volume

XI1I, p 229-245, Recife, 2005.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Andlise de Pavimentos de Edificios Utilizando a Analogia de Grelha 127

REZENDE, M. N. (1990). Andlise de pavimentos de edificios pelo método dos
elementos finitos em microcomputador. Sao Carlos. Dissertagdo (mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

ROCHA, A. M. Novo curso prético de concreto armado, vol I, Editora Cientifica, Rio

de Janeiro, 1981.

SILVA, M.A.F; CARVALHO, R. C; FIGUEIREDO FILHO, J. R. A utilizacdo da
analogia de grelha para a andlise de edificios de concreto armado. Simpésio EPUSP

sobre estruturas de concreto, V, Sdo Paulo, 2003.

SILVA, A.(2002). Modelagem de pisos de edificios. Dissertacio (mestrado) -

Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, Florian6polis.

SOUZA, V. C. M.; CUNHA, A. J. P. Lajes — Concreto armado e protendido. Editora
EDUFF. Rio de Janeiro — RJ, 1998.

STRAMANDINOLL J.S.B. (2003). Contribui¢des a andlise de lajes nervuradas por
analogia de grelha. Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina,

UFSC, Florianépolis.

TIMOSHENKO, S. P. ; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of plates and shells, Mc
Graw- Hill Kogakusha,Ltda, 1959.

Mestrando: Eduardo Martins dos Reis
Orientador: Daniel Domingues Loriggio



