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RESUMO

A andlise estrutural deve ser realizada atravésnddelo numérico que melhor represente o
comportamento real da estrutura, sendo fundamensalocdo de parametros que conduzam a
resultados confiaveis, precisos e realistas. Devdr@rocessos utilizados para andlise de lajes
macicas destaca-se o Método de Analogia de Grelleconsiste em substituir a laje por uma
malha equivalente de barras que se cruzam pardasisau comportamento. Neste trabalho serédo
estudados os momentos fletores das lajes de umeato discretizado em elementos de grelha
através dosoftware CAD/TQS’. O objetivo é verificar a influéncia de parametmmsmo o

espacamento da malha, a rigidez a torcao dos eleméa grelha e a rigidez da vinculagdo com

0S apoios.

Palavras-Chave: Andlise Estrutural; Lajes Maci¢aétodo de Analogia de Grelha; Momentos

Fletores; Parametros.
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1 INTRODUCAO

As lajes sdo elementos planos bidimensionais regpeis por receber a maioria das cargas
verticais de um pavimento, como por exemplo, o gks@essoas, mobiliarios, revestimentos e
alvenarias. Além de suportar as acdes decorreetesgul peso e uso, as lajes tém a funcdo de

distribuir estas cargas para 0s apoios.

O célculo, dimensionamento e detalhamento de lajesante muitos anos, foram feitos
manualmente e de maneira simplificada. Nesta épean utilizadas tabelas de métodos
aproximados para calcular os momentos fletoresajgs retangulares e as reacbes das mesmas
nas vigas. Além de demandar uma grande quantidadeerdpo as tabelas podem levar a
resultados muito distintos do comportamento reabaamento, pois consideram as lajes como
elementos isolados e apoiados em vigas indeformasendo que a interacdo entre as diversas

lajes de um pavimento é considerada supondo umstmgento perfeito ou através da

compatibilizacdo de momentos na regido do apoio.

A busca de um modelo numérico que gere esforcosefermacdes condizentes com o
comportamento real da estrutura é de extrema idpce, uma vez que tem influéncia direta na
seguranca da estrutura, no conforto dos usuarioe eonsumo dos materiais utilizados na

construcgao.

Com o avanco tecnoldgico e o desenvolvimenteoftevares voltados para o célculo estrutural
foi possivel realizar anélises mais refinadas iegtfavés da resolucdo computacional de diversas
equacdes simultaneas que o comportamento do paamemo um todo pdde ser avaliado, o
gue levou a um resultado muito mais préximo do faationamento da estrutura. Existem
diversossoftwares que utilizam diferentes métodos de andlise e dilmeamento de lajes, um

dos processos mais utilizados € o Método de AraldgiGrelha.

O Método de Analogia de Grelha consiste em um noodple permite a avaliagdo do

comportamento de um piso através da discretizag8dages em uma malha de barras sujeita a
atuacdo do carregamento vertical. O modelo possuErshs caracteristicas que tornam a
obtencdo de resultados mais compativeis com adaei@j sendo fundamental a adocdo de
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critérios de geracdo da malha que levem em comsiderparametros do funcionamento da

estrutura para a obtencao de resultados com sgaceadequada.

Devido a grande quantidade de variaveis relacicnad@sse método, é preciso avaliar suas
influéncias, ja que se aplicadas de forma erromeiem distorcer o comportamento do modelo,
conduzindo a resultados discrepantes da realidadégumas vezes, contra a seguranga. Deste
modo sera feita, utilizando software CAD/TQS’®, uma anélise comparativa dos esforcos finais
de um pavimento, através da alteracdo de critéleogrande relevancia, como: a distancia entre
as barras do modelo, a rigidez da vinculacdo deasdaom o0s apoios e as caracteristicas dos

materiais atribuidos as barras.

Todo modelo numeérico possui limitacdes, pois da tla uma aproximacao da estrutura real feita
através da adocdo de inumeras hipéteses simpbfiaad sendo indispensavel a analise e

validacao dos resultados apresentados por um Eeigenh



2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho €, utilizanddMétodo de Analogia de Grelha, analisar as
mudancas no comportamento das lajes para divessasderacdes e parametros adotados. O
estudo sera feito através da comparacao dos valosasiomentos fletores de um pavimento para
diferentes critérios, alterando a rigidez da viacéb das barras com os apoios, o refinamento da
malha e a rigidez a torcdo das barras, a fim déisanaa influéncia desses parametros na

obtencé&o de resultados mais proximos do real cammpento da laje.



3 REVISAO DA LITERATURA

As lajes estéo sujeitas principalmente a acOes aisranseu plano e tém a funcéo de receber as

cargas referentes ao seu peso e a utilizacao do@ato e distribui-las para os apoios.

Sob o ponto de vista estrutural, lajes sdo plaeasahcreto de superficie plana, em que a
dimensado perpendicular a superficie (espessurapséarie inferior as demais (largura e
comprimento). Segundo a NBR 6118:2014 as placas d&imidas como “Elementos de
superficie plana sujeitos principalmente a acoesiais ao seu plano. As placas de concreto sao

usualmente denominadas lajes. ”

3.1 Classificagdo das Lajes

As lajes podem ser diferenciadas por sua formacéa¢orno poligonal ou circular, maciga ou
com espacos vazios), pelo tipo de apoio (alvenaigas ou pilares), pela condicdo de vinculagéo
com o apoio (apoio simples, engastamento ou bdrkae),| quanto a sua natureza (macica,
nervurada ou pré-fabricada) e quanto ao tipo degdm (unidirecional ou bidirecional). As lajes
também podem estar submetidas a diferentes tipasrda, como por exemplo: carga pontual,

uniforme, triangular, etc.
3.1.1 Principais tipos de lajes

Os tipos de lajes mais utilizados sdo as macicaspré-fabricadas e as nervuradas. Suas

principais caracteristicas sao:

* Macicas: sdo as lajes mais utilizadas nos pavirsed® edificios. Possuem toda a sua
espessura composta por concreto, acrescido pordarasalongitudinais de flexdo e em
alguns casos, armaduras transversais (BASTOS, 28683ajes macicas podem ser armadas
em uma ou duas dire¢cdes dependendo da relacdcsensdados, sendo uma de suas grandes
vantagens o fato de distribuir suas reacdes ens taslaigas de contorno. Na Figura 1 temos

uma ilustracdo de uma laje macica apoiada sobesvig
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Figura 1: Laje macica apoiada sobre vigas

l

L

Fonte: BARBOZA (2008)

Pré-fabricadas: séo lajes em que pelo menos uraugeetementos foi executado no canteiro
de uma fabrica. Devido a seu processo construsisdajes prée-fabricadas normalmente sao
apoiadas em apenas uma direcdo, de preferéncianem® vao, concentrando toda a carga
nas vigas em que se apoiam. A mais utilizada é ddampor elementos pré-moldados
denominados de vigotas (trilho de concreto armadwpdido ou trelica), por lajotas
(normalmente ceramicas) e por uma capa de conametdado no local (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014), como pode ser visto nauFigg2. Também existem as lajes
alveolares que sdo constituidas por painéis deremmngrotendido em que sua secao
transversal € composta por alvéolos longitudirtaig, sdo responséveis por reduzir o peso da
peca (FIGURA 3).

Figura 2: Composicdo de uma laje com vigotas prédadas

Capeomento

Tijolo cerdmico

Vigota de concrelo armado

Fonte: BARBOZA (2008)
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Figura 3: Laje alveolar

(0000000
\

VAZIO
Fonte: BARBOZA (2008)

* Nervuradas: A laje nervurada € constituida por svi@aervuras) que se cruzam e sao
solidarizadas através de uma mesa, formando uread&®jpequena espessura sobre uma
estrutura de grelha. Os espacos entre essas rempodam ou ndo ser preenchidos com
materiais inertes leves, como blocos ceramicosgoBlode concreto ou blocos de EPS
(isopor). Segundo Silva (2015) os pavimentos emaslajervuras possuem uma grande
economia no consumo de concreto ja que eliminaoodasnecessario na regido tracionada.

Um exemplo de laje nervurada apoiada sobre pifavde ser visto na Figura 4.

Figura 4: Lajes nervuradas apoiadas sobre pilares

Fonte: BARBOZA (2008)
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3.1.2 Tipos de apoios

Existem, de forma geral, trés tipos de apoio pajesi as paredes de alvenaria, as vigas e 0s
pilares, sendo mais comum apoiar as lajes em viRgas. determinar os esforgos solicitantes e as
deformadas das lajes é preciso estabelecer o ¢éi@pdio, podendo ser pontuais (normalmente

utilizados para simular pilares) ou continuos (osagghra simular vigas e paredes).
3.1.3 Condi¢des de vinculacao

Para o calculo dos esforcos solicitantes e dasrmdeftas das lajes é preciso estabelecer a
condicdo de vinculacdo das mesmas com seus appmdsndo estar simplesmente apoiada,
engastada ou com a borda livre. A borda livre édatarizada pela auséncia de apoio, ja o
engastamento é dado pela continuidade entre digasviainhas. Existem convencdes gréaficas

para os diferentes tipos de apoio, como pode st b Quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Convencdes gréficas para vinculagbesjee |
Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

________ SIS

Fonte: Debella (2015)

Segundo Cunha e Souza (1998) as lajes simplesrapntadas sofrem pequenas rotacdes em
Seus apoios, 0 que solicita as vigas a torcdo, @mesma possui resisténcia desprezivel a essa
solicitagcdo, o esfor¢co irA causar a deformacdo foioa Os bordos livres apresentam
deslocamentos verticais e rotacdes devido a awséleiapoio. JA nas lajes engastadas, as
rotacbes sao impedidas e o engastamento pode sded@yrma total ou parcial, sendo o
engastamento total o que ocorre nas marquisestadgasm vigas e 0 engastamento parcial o
gue se da em apoios intermediarios devido a cadtde das lajes.

3.2 Meétodos de Analise

Existem, basicamente, dois tipos de andlise patalaulo dos esforcos de lajes macicas. Os

métodos de ruptura, baseados na teoria da plast@idjue consideram o comportamento ndo
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linear do material e os métodos classicos, fundéaden na teoria da elasticidade, que supde que

0 material se comporta linearmente.

Na analise estrutural de edificios de concreto domdevem ser levados em conta critérios
importantes para simular de forma mais fiel possiveomportamento real da estrutura, sendo
alguns deles a né&o-linearidade e heterogeneidadenaterial, os efeitos construtivos e a

redistribuicdo dos esforcos. Entretanto, esterimg ndo sdo considerados em modelos
puramente elasticos e, portanto, o uso de mod&os alaptacbes deve ser evitado. J& os
modelos numéricos, através da adocédo de paranedexguados, representam de forma mais
coerente o comportamento da estrutura.

3.2.1 Método elastico

O Método Elastico consiste em analisar o compoméonda laje sob cargas de servico com

concreto ndo fissurado. Seus esforcos podem semudeados pela Teoria das Placas Delgadas
de Kirchhoff, a qual &€ baseada nas equac¢fes dibeiguile um elemento infinitesimal da placa e

nas relacdes de compatibilidade das deformacdesesmo. Para utilizar o método devem ser
adotadas algumas consideracdes simplificadorae solmaterial, considerando-o homogéneo,
elastico, isotropo, fisicamente linear e com pegeedeslocamentos. Segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) os deslocamentos obtidos ggie método sdo inferiores aos que

ocorrem na realidade, ja que a fissuracdo do ctmoé® é considerada.
3.2.2 Meétodo rigido-plastico

O Método Rigido-Plastico € baseado nos mecanismasitura das lajes, admitindo-se que a
ruina s6 ocorrera com a formacao de um conjunintas de plastificacdo que tornariam a laje
um sistema ou mecanismo hipostatico. As linhadakificacdo sdo as zonas onde foi atingido o
momento de plastificacdo e, nas lajes reais, quorekem as zonas de intensa fissuragédo da parte
tracionada. Segundo Carvalho e Figueiredo Filhol420ndo € possivel determinar os
deslocamentos da estrutura em servico atraveés deSwelo, uma vez que apos identificar a
forma como a laje chegara ao colapso, seus esfeégosalculados pelo Método das Charneiras
Plasticas, também conhecido como método das lunagptura.
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3.2.3 Analise linear

A analise linear considera que 0os materiais camstds da estrutura possuem comportamento
elastico-linear. A elasticidade € a capacidadeoggiemento tem de se deformar ao receber acdes
externas e, voltar a configuracdo inicial, assira gesas a¢0es forem retiradas. Ja a linearidade
diz respeito a proporcionalidade entre as deforemg a intensidade das acdes externas.
Considerando este meétodo, as caracteristicas gecasetlos elementos estruturais seréo
determinadas pela se¢ao bruta do concreto.

3.2.4 Andlise nao-linear

Segundo Kimura (2007) “em uma analise nao linearresposta da estrutura tem um
comportamento desproporcional ao acréscimo de €drgaxistem, basicamente, dois fatores
responsaveis por esse comportamento: a alteragdprolariedades dos materiais que compde a
estrutura, conhecida como néo-linearidade fisica ealteracdo da geometria da estrutura,
conhecida como néo-linearidade geométrica. A néatidade geomeétrica leva em consideracao
os efeitos de segunda ordem, decorrentes da adalisstrutura em sua posicao deformada e, a
ndo-linearidade fisica ocorre, principalmente, de\a fissuracéo, fluéncia e deformacéo plastica
do concreto e ao escoamento das armaduras.

3.3 Meétodos de Dimensionamento

Segundo a NBR 6118/2014:

O objetivo da analise estrutural é determinar eggasf das agBes em uma estrutura, com
a finalidade de efetuar verificacdes dos estadogds Ultimos e de servico. A andlise
estrutural permite estabelecer as distribuigcbessttEcos internos, tensdes, deformagdes
e deslocamentos, em uma parte ou em toda a eatrutur
A andlise estrutural € uma etapa de grande impoa&o desenvolvimento de um projeto, pois é
a partir da determinacdo dos esforcos solicitagtes o dimensionamento e detalhamento da
estrutura sdo feitos, além de ser base para peegemportamento da edificacdo em servico.
Existem diversos modelos para a anélise de umat@stre a escolha devera ser feita pelo que

melhor representar o comportamento real da mesma.
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Os métodos tradicionais para célculo de lajes basse nos modelos elasticos, através da
solucédo da equacéo diferencial que rege o compertanda placa, também conhecido como
Teoria das Placas. Porém, a solucdo analiticaukcéq so € possivel para casos com condicfes
de contorno e carregamentos simples, tornandoss@ asna solucao limitada. Para solucdo de
lajes mais complexas, que possuem solucédo invi@lalteoria da elasticidade, € preciso recorrer

a procedimentos numéricos aproximados, viaveisagpem computadores.

O calculo de lajes foi feito por muito tempo atma@ utilizacdo de tabelas, como as de Czerny,
baseadas no método da elasticidade e efetuadasiradpaTeoria de Placas, com as quais 0s
momentos fletores e deslocamentos maximos eramuatelos. Além das limitacfes ja citadas,
referentes as condi¢cdes de contorno e aos carregasneutra desvantagem desse método esta
na nao consideracao da interacdo da laje com @ daséstrutura, tanto em relagdo a dimenséo e
a rigidez das vigas e pilares, como em relagdmaportamento global do edificio, ja que essas
tabelas consideram, de forma simplificada, as leggso isoladas sobre apoios indeformaveis.
Em estruturas reais as lajes estdo apoiadas sgaeflexiveis, o que altera a deformacéo da laje
e, consequentemente, os esforgos internos e dersede apoio. A influéncia da flexibilidade das

vigas esta demonstrada na Figura 5 abaixo.

Figura 5: Influéncia da flexibilidade das vigasmodelo de lajes

Vigas
indeformaveis

deformivels
Fonte: Banki (2013)
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Outra importante caracteristica das estruturas alereto armado que ndo € levada em
consideracdo nos modelos de analise elastica arli@ea capacidade de redistribuicdo de
esforcos, que consiste na alteracdo da distribuitio esforcos de uma estrutura devido a
variacdo da rigidez de seus elementos. As estautiieaconcreto armado estdo propensas a
plastificar, isto €, em determinadas condi¢cdes reageegides, o concreto pode fissurar ou a
armadura pode atingir o patamar de escoamentoaradi®e assim a rigidez dos elementos. Dessa
maneira, se parte da estrutura ndo é capaz devabsotalmente os esforcos atuantes, a parcela

ndo absorvida migrara para outra parte capaz ae\ebk.

Com o0 avanco da tecnologia e o desenvolvimentosafevares com grande poder de
processamento, € possivel resolver um grande vollenequacdes simultaneas, o que torna
possivel a analise de um pavimento como um todasiderando a influéncia de uma laje nas

lajes vizinhas e também a flexibilidade dos apoios.
Existem varios métodos para analisar e dimensiajes, os mais utilizados séo:

* Resolucédo por Meio de Séries (Método Classicoesblucdo por Meio de Séries consiste na
obtencdo dos esforcos e deslocamentos de lajemd@solpelo Método Elastico. Segundo
Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o calculo dedanacicas de concreto armado a partir do
método de séries constitui na substituicdo dosreslde carga por uma série formada de
funcbes trigonométricas, obtendo assim uma solugdm a integracdo da equacao
fundamental da Teoria das Placas. A complexidadeadsolu¢cdo motivou o surgimento de
diversas tabelas com coeficientes para o calculma®entos fletores e flechas para casos
especificos de carregamento e condicbes de apaia. (Rilizacdo deste método, cada laje
deve ser tratada de forma individual, levando emsickeracdo sua vinculagdo com as lajes
vizinhas (bordas simplesmente apoiadas, engastadigres) e, posteriormente, devem ser
aplicados critérios de correcdo para compatibilzaresforcos devido a continuidade das

lajes.

 Método dos Elementos Finitos: O Método dos Elenwrimitos (MEF) é um método
numérico utilizado na analise de inimeros tiposeduturas. Para o célculo de lajes é

realizada a divisdo da placa em elementos de pagudimensdes finitas, denominados
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elementos finitos, conectados por pontos nodamjcse conjunto denominado de malha de

elementos finitos. Cada elemento finito tem um corgmento pré-definido através de seus

parametros, e quando superpostos aos demais etentenimalha simulam o comportamento

da estrutura. O procedimento geral de andlise stensim concentrar a carga nos nos dos
elementos e estabelecer o deslocamento e a caadridas rotagbes em cada ponto nodal,
no intuito de satisfazer as equacdes de equilibrias condicdes de contorno impostas.

Depois de obtida uma solucdo aproximada para ocEsento, € feito o calculo de todas as

outras grandezas envolvidas no comportamento eadtipvés da aplicacao das condicdes de
compatibilidade, elasticidade e equilibrio.

* Método de Analogia de Grelha: Por se tratar do deét@ ser utilizado neste trabalho o

mesmo sera descrito de forma mais detalhada nagida seguir.

3.4 Metodo de Analogia de Grelha

O Método de Analogia de Grelha consiste na sulpgitude um pavimento por uma grelha
equivalente, que corresponde a uma série ortogtenbhrras, dispostas no plano horizontal, que
representam os elementos estruturais do pavimeigas(e lajes). Nesse método os pilares sédo
considerados como apoios indeformaveis. Um exenigpldiscretizacdo da laje em elementos de
barra pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Discretizacdo da laje em elementos déare

Barra de laje

VI A
. .. . 4
P1 P2 P l o
Q.. {
L1 .
Slv2 s
P3 P4 \

Barra de viga ~
Fonte: Kimura (2007)
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Cada painel de laje é discretizado em varias fatbeasargura determinada. Essas faixas séo
substituidas por elementos de barras em seus ei@ssa maneira cada barra ira representar um

trecho do pavimento.

As grelhas séo estruturas planas, formadas poreales) de barras que recebem cargas
perpendiculares ao seu plano. Em cada intersec@ardes € definido um n6 com trés graus de
liberdade (FIGURA 7), uma translacéo e duas romcéeaves dos quais é feita a determinacéo

dos deslocamentos e dos esfor¢os atuantes (moftetntpmomento de tor¢édo e forgca cortante).

Figura 7: Graus de liberdade de um n6 de grelha
Z

@ Translacgao - Forca cortante
Né inicial
@ Rotacao - Momento fletor

N6 final @ Rotagao - Momento torsor
X
Fonte: Kimura (2007)
A discretizacdo de um pavimento em uma malha déharpode ser feita para lajes com
praticamente qualquer geometria. Uma etapa impertaa geracdo da malha para um correto
dimensionamento e detalhamento estd na escolhapmigamento das barras, na escolha das
caracteristicas das barras, principalmente a mérdiexao e a torcdo, e na correta atribuicdo das

condi¢des de contorno e rigidez das vinculagées@apoios.

Como as lajes podem possuir formas variadas, tiposarregamento e condi¢cdes de contorno
diferentes, ndo existe uma formulacdo padrdo paspacamento das barras. Segundo Hambly
(1976) quanto menores forem os espacamentos entraras e, portanto, mais densa a malha,
melhores seréo os resultados obtidos, entretasda,melhora para de acontecer quando a largura

das barras for menor que a espessura da placa.
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Isso acontece, pois, ndo existe principio fisicaraiematico no modelo de grelha que garanta
gue os momentos de torcdo e as distorcbes ang@aregeterminado ponto sejam iguais nas
duas direcdes ortogonais. Porém, quanto mais d&fif@ a malha, mais as curvaturas das barras
se aproximam e, desta maneira, a grelha ira sendafaomo uma superficie lisa, o que leva a
resultados mais préximos do comportamento realsttatara, como pode ser visto na Figura 8.
A interrupcao desta melhora no comportamento doefoguando sdo adotados espacamentos
menores que a espessura da laje ocorre devidoidezig torcdo das barras, que diminui

significativamente para malhas pouco espacadas.

Figura 8: Comportamento de malhas com diferenfescasnentos

(b)
Fonte: Neves (2010)

Os parametros de rigidez a torgéo e a flexao t@&madgrinfluéncia nos esforcos e deslocamentos
resultantes, portanto a escolha dessas propriediadesser feita de modo que se represente da
forma mais fiel possivel o comportamento da laje g@sta sendo modelada. De acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o calculo dadrga flexao (If) das barras é feito a partir da
equacao da resisténcia dos materiais para se¢aagutares, considerando uma faixa de largura
“b” (dada pela soma da metade dos espacos entnertes vizinhos) e altura “h” (espessura da
placa). Desta maneira, para um elemento de baemés que a inércia a flexao, If, dado pela

Equacéao 1:

_bxh? 1)
12

I
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De acordo com Stramandinoli e Loriggio (2003), onmato de inércia a torcdo nédo é
simplesmente uma propriedade geométrica da segidsvarsal da barra, como € o momento de
inércia a flexdo, portanto ndo existe regra gesah @ seu calculo em modelos de analogia de
grelha. Isso ocorre devido as diferentes definiglietorcdo, nas quais a barra pode ser analisada
como uma viga, onde o momento de tor¢cao resulfduglo de cisalhamento horizontal (na face
superior e inferior) somado ao fluxo vertical (rfases laterais), e a barra também pode ser

analisada como laje, onde o momento é funcdo amenthsxo de cisalhamento horizontal.

Desta maneira, alguns autores utilizam para o lthAkcequacao da resisténcia dos materiais para
secdes retangulares, outros propdem a adocdo denénsea a torcdo proporcional a inércia a
flexdo. O sistema CAD/TJSutiliza a Equacdo 2 abaixo, na qual “h” é a maionenséo da
secao transversal e “b” a menor, sendo esta a ssgwesimplificada utilizada para calcular a
inércia a torcdo de vigas de secdo retangular. fE8®SSO0 nem sempre é preciso, pois para
barras pouco espacadas a rigidez a tor¢éo (J) passamuito influenciada pela malha utilizada,

ja que a largura da faixa serd a menor dimensawr$ido esta que sera elevada ao cubo.

_hxpb?® 2)
3

J

Arigidez a torcdo de uma barra esta diretamegéeldi & continuidade do diagrama de momentos
fletores, j& que os momentos de torcdo tambémaestrvolvidos no equilibrio do n6. O valor
da descontinuidade de cada n6 corresponde aod@lmomento de tor¢cdo aplicado no mesmo o
gue, em muitos casos, pode fazer com que os mosfetores maximos ndo ocorram no meio
do vao (FIGURA 9). Desta maneira, € comum reduziigadez das barras a esse tipo de
solicitacdo. Os divisores da rigidez a tor¢cdo desemdefinidos com coeréncia para nao levar a

resultados irreais ou contra a segurancga da estrutu
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Figura 9: Diagrama de momentos fletores sem reddgamidez a tor¢céo

Fonte: Stramandinoli e Loriggio (2003)

Existem diversas maneiras de se considerar ogyeanentos da laje (peso proprio, revestimento,
alvenarias, cargas devido ao uso e ocupacao, &i@yés de cargas uniformemente distribuidas
ao longo das barras ou através de cargas concantgae@ podem ser aplicadas nos nés ou nas
barras da grelha. Em ambos, o carregamento sadhddiventre os elementos da grelha (né ou

barra) de acordo com a area de influéncia de dadzeato.

A resolucdo do método consiste em definir a malgzrigidez do pavimento a partir das
propriedades da barra e, ap0s a aplicacdo dasscalgar os deslocamentos da grelha por analise
matricial. A partir dos deslocamentos obtidos, s@dculados matricialmente os esforgcos
atuantes. Pelo Método de Analogia de Grelha asadbata laje descarregam em seus apoios,

sendo a forga cortante que atua em cada barradacoano carga pontual nos apoios.

Apés a aplicacao das cargas verticais nos elemelat@gelha, a distribuicdo dos esfor¢os nas
lajes, vigas e pilares é feita de acordo com a@eidos elementos. Desta maneira, o esforco
migrara automaticamente para regido de maior Hgidensiderando assim, de forma bastante
precisa, a interacdo entre lajes e vigas do paton@ontudo, é importante observar os esfor¢os
na regiao dos pilares para avaliar a influénciawerigidez axial e de flexdao no comportamento

do pavimento em analise.

Para a obtencdo apropriada dos esforcos da lajecorsequentemente, um correto
dimensionamento de sua armacao, € preciso levacamsideracdo as reais condicdes de
contorno da laje. E necessario estar atento a@eipsnto de momentos fletores negativos onde
ndo h& continuidade com lajes vizinhas, o que caosa diminuicdo do momento positivo no

centro da laje, levando a um detalhamento das amasdontra a seguranca.
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O Método de Analogia de Grelha esta limitado ais@asolada de pavimentos, ja que nao leva
em consideracdo acdes horizontais, como vento ap@am@esta maneira, € muito comum
analisar os pavimentos sujeitos a acdes vertiedsrpodelo de grelha e aplicar seus resultados a
modelos de porticos formados por vigas e pilares,srdo submetidos aos esforcos horizontais.
A distribuicdo das cargas das lajes nas vigas dticpéé feita através da transferéncia das

reacdes das barras de lajes do modelo de grelaapaigas do pértico.

Atualmente o modelo de grelha é muito utilizadcanalise de pavimentos de concreto armado,
podendo ser utilizado em diferentes tipos de la@@so as macicas, nervuradas, planas e
cogumelos. Por analisar o pavimento como um toske enétodo tem diversas vantagens sobre
0s metodos simplificados, pois consegue levar ensideracdo a deformacdo dos apoios das
lajes, analisar painéis de lajes ndo retangularesliar interacées entre momentos fletores nos
apoios. Deste modo, para painéis de lajes contioua®delo por Analogia de Grelha obtém
esforcos e deformacgdes bem proximos da situacéiemesegime elastico. Porém, € preciso estar
atento aos parametros adotados na geracdo do modelo

O modelo de grelha simulara, de forma bastantegareac comportamento da laje, desde que haja
um refinamento adequado da malha, a correta atéibuidas condicdes de contorno e

plastificagcbes do modelo e a correta adogéo dasteaisticas dos materiais.
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4 MODELO DE GRELHA - CAD/TQS ©

O modelo de grelha dsoftware CAD/TQS® tem como base o método classico de Analogia de
Grelha, ou seja, € composto por elementos de beorestados por ndés que possuem trés graus
de liberdade. As barras representam as vigas ®daj@avimento, ja os pilares sdo considerados
como apoios sendo que, as barras podem se apoiamemu mais pontos dependendo do
espacamento entre elas e da dimenséo do pilar.

O desenho de grelha serd gerado automaticamentengdo da planta de férmas, dos critérios

definidos e dos casos de carregamento escolhidosio@elo gerado pelo sistema pode ser

refinado pelo Engenheiro através do editor de geellonde sdo feitas alteragbes gréaficas do
desenho de dados de grelha, modificando barragete tondicbes de contorno e carregamentos.
As alteracdes em vigas e pilares devem ser fegapre na planta de férmas anteriormente a
geracao do modelo de grelha, ja que os apoiosbarass correspondentes as vigas geradas no
desenho de grelha ndo podem ser alterados, paegdinque o programa perca a relacao entre a

grelha e as plantas de formas.

4.1  Carregamentos

No software CAD/TQS" a carga distribuida de cada laje é calculada pocentorno passando
pelo eixo de suas vigas limitrofes, sendo a cangd dividida pelo somatoério dos comprimentos
de suas barras. Como resultado tem-se uma cargagimr de barra que sera lancada na grelha

para cada caso de carregamento.

Cargas concentradas séo inseridas sobre a barsmlwya o né mais proximo, jA as cargas
distribuidas parciais, como alvenarias sobre &s &80 discretizadas em cargas concentradas e

projetadas sobre as barras de laje que forem m@Bas.

O sistema pode processar Varios carregamentos,irtagdles e envoltorias. Os carregamentos
gue atuam em um pavimento sdo definidos no modelasdtrutural e, na edicdo de
carregamentos (FIGURA 10), determinam-se quaisegamentos e combinacdes serao

utilizadas para o célculo dos esforcos na laje.
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Figura 10: Janela para edi¢cdo dos casos de careagam

Casos:

M2 ITULO DO CASO

Todas permanentes e addentais dos pavimentos

Peso Proprio

1
2
3 |Cargas permanentes
4

Cargas acidentais

Combinagoes
No TITULO DA COMBINACAD H
ELU/PERMAN/PP +PERM

[neiuir

3

6 |ELU/PERMACID/PP+PERM4ACID
7 |FOGO/PERMVARPP+HPERM-0, 3ACID
a8
g

Editar

i

ELS/CFREQ/PP+PERM+0, 4ACID Remaver
ELS/CQPERM/PP+PERM+0. 3ACID |

Fonte: Autora (2017)
4.2 Convencdes de Desenho

Todas as barras que discretizam uma laje sdo gejaatd a um texto que contém os dados da
secdo e o carregamento distribuido na barra. FEmente o texto contém a secdo da barra,
representada por base/altura, sendo a base cardespe ao espacamento entre barras. Depois
sdo identificados os carregamentos em tonelada fpor metro (tf/m) para cada caso de
carregamento adotado e, por ultimo, sdo atribuddadivisores de inércia a torcéo e flexdo, caso
existam. Na parte superior da Figura 11 podemosreéso texto da barra e, na parte inferior os

respectivos dados utilizados para geracao desta. bar

Também podem ser inseridas barras rigidas, normétngilizadas na ligacédo de barras de lajes
com pilares, essas barras sao identificadas peto t&IM2”". A rigidez da barra é simulada
através da adocdo de uma secao de 1,00 x 1,00ancandideracdo de um concreto com médulo

de elasticidade multiplicado por 100 (cem).
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Figura 11: Janela para edi¢cao dos dados das lErgrelha

Barras 3/14c.092a2c 054a3c.015a4c. 02374 B | BAS | et o =
Dados de barras @
Tipo de dados Carga distrbuida na barra
* Dimensdes famecidas
Caso 07 0.092 ti/m Sitren |
(" indice de zecio & material Cazo 02 0.054 thim
Caso 03 0.015 thm Limpar |
" Barrarigida Cazo 04 0.023 ti'm

Adicionar / Alterar |

Caracterizticaz da segdo retangular

Largura [m] 0.3 Caza  “alar [ff/m]
Altura ) A [1 [0

Divisor da inéreia & torgda 40

Divisordainércia & flexio o0 2E:j_:bTDrif:tﬁ:ﬁ::imeain—
indice da segdo e material H colsborante superior(m] o
indice da secdo o B colaborante inferior (m] o
indice do material m H colsborante inferior [m] [0

Fonte: Autora (2017)

As articulagdes (FIGURA 12) podem ser inseridas exgemidades das barras, podendo ser
modificadas para engastamentos parciais (FIGURAQU8)podem variar de O (articulagéo total)
a 1 (engastamento). Sendo que, o fator de engasmm8 (ENG.80) representa uma reducéo de

momento total elastico de aproximadamente 20%.

Figura 12: Representacdo grafica das articulagéo

Fonte: Manual de Grelha TQS (2017)

Figura 13: Representacdo grafica do engastamertimbpa

Fonte: Manual de Grelha TQS (2017)
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Existem trés tipos de convencdes para representasticdes rigidas, sendo que o né pode néao
ter restricdes (normalmente ndo é representad@sentio), pode ter restricdes ao deslocamento
no eixo “Z” ou ter restricbes nos eixos “X,Y e Bxistem também as restricdes elasticas, usadas
para simular a plastificacdo da vinculacdo dassla&@n os apoios, onde sao estabelecidos
divisores de mola para rotacdo em “X” e em “Y” egptmanslacdo em “Z”. As restricdes citadas

estao representadas, respectivamente, na Figura 14.
Figura 14: Representacao grafica das restricoegslocamento

* ()

ZJem restricoes Restricao Z Restricao Z,7,2

Fonte: Manual de Grelha TQS (2017)

ELA.18/.5/3/5/10

A representacdo da restricdo elastica contém utn t®m os dados da restricdo do apoio. Os
nameros apds o texto sdo, respectivamente, a &amyur “X” do apoio, a largura em “Y” do
apoio, a altura do pilar e os divisores de molatagéo e a translacdo. A janela para a insercao

dos dados referentes as restricbes de apoio eacsmtra Figura 15.
Figura 15: Janela para insercéo dos dados decf@strde apoio .
Dados de restrigdes de apoio @

Tipo de vinculo Dados de apoio elastico

(" Restrita e 2, livre em =y .
’ L= do pilar [m] 018
~ )
Reztrito em = Ly da pilar (m] lﬂi

B0
0y 2 o
Elaztico em =72 Lo s e W
530 definidas molaz tanto & Angulo de rotag 3o [graus) 0.00

tranzlacdo quanto & ratacdo do

apoio Divisor de rotagdo de mola R.00
Divizor de ranslagdo de mola 1000

ak. Cancelar |

Fonte: Autora (2017)
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4.3  Visualizador de Esforgcos

Apoés extracdo, processamento e transferéncia dog;es da grelha € possivel visualizar os
resultados através dos diagramas gerados de egsfortante, momento fletor, momento de
torcdo e deslocamentos. E preciso estar atentomsideracio destes esfor¢os, pois como no
modelo de grelha a estrutura € discretizada enafaorvisualizador mostrara os resultados nas
barras, sendo necessario dividir o esforco em wana Ipor seu espacamento para obter o esfor¢o
por metro de laje. A Figura 16 mostra o visualizad® esforcos de grelha do CAD/T®S sua
transferéncia de esfor¢os para o detalhamentdeda la

Figura 16: Visualizador de esforgos e transferépara detalhamento da laje

Fonte: Manual de Analise Estrutural TQS (2017)

E através dos visualizadores de esforcos que onBege deve analisar graficamente o
comportamento do seu pavimento, e em caso de Brogas em alguns pontos refinar o modelo
de grelha. Nos pontos onde for necessario deviiesaraa grelha a fim de que os esforgos sejam
transferidos de maneira correta para a laje egposnente, para o portico. O refinamento da
entrada grafica do modelo de grelha pode ser &itvés da alteracdo de condi¢des de contorno,
da plastificacdo da ligacdo das barras com os spminaté de parametros globais, como a
alteracdo do espacamento da malha e do coefideneducao da inércia a tor¢cao das barras.

O desenho de entrada grafica de grelha € geradmatitamente pelo sistema, sendo possivel a
ocorréncia de incoeréncias. O comando de “verif@raos” assinala eventuais erros e avisos
(regibes com problemas em potencial). Este comatele ser executado antes e apos o

refinamento da grelha, verificando assim os possieeos de geracdo e de edicbes durante o
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refinamento. Os erros mais comuns sdo os referentemras em balanco e de comprimento
pequeno, que podem causar problemas de precis@ms &extos ndo associados as barras ou
repetidos, que causam erro na leitura dos dadgsettea. Os erros e avisos detectados devem ser

verificados e, se necessério, corrigidos antesatiaferéncia dos esforcos da grelha.
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5 METODOLOGIA

A partir da adocao de um projeto padrao foram tadims os esfor¢os solicitantes nas lajes pelo
método de Analogia de Grelha utilizandosaftware CAD/TQS’. Serdo adotados diferentes
critérios para discretizacdo da malha e, em furd@® momentos fletores resultantes, serdo
verificadas a influéncia de parametros como o espagto da malha, a rigidez a tor¢cdo das
barras e a rigidez da vinculagdo com os apoios.

5.1 Pavimento de Referéncia

No intuito de comparar os valores dos momento®rist solicitantes para 0os parametros em
questdo, foi definido o projeto estrutural de unvip@nto contendo apenas duas lajes. As

dimensodes e espessuras dos elementos estrutuwlais ger vistas na Figura 17 abaixo.

E importante salientar que tanto as dimenséesldoR2 quanto as espessuras das lajes L1 e L2
foram adotadas com a finalidade de utilizar um @immodelo para visualizar os efeitos de todas
as comparacoes que serao feitas ao longo do tmabalh

Figura 17: Planta de forma do pavimento de reféaénc
W1 (19x50) (19x50)

19
i

(Pls!x:)o} P2 ﬁgxsu

(19x100)

19 481 ] 481 19

—
481

-
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V3 (19x50)
V5 (19x50)

V4 (19x50)

.\-'2 (19x50) (19x50) .

{19x30) (30x19) (19x30
Fonte: Autora (2017)
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5.1.1 Dados gerais das lajes

» Resisténcia caracteristica do concreto a comprégsdic 25 Mpa;
* Modulo de elasticidade longitudinal ddf = 2415 kN/cm? (considerado brita de granito ou
gnaisse);

» Coeficiente de Poissor)(= 0,2;

» Cargas atuantes:
- peso proprio das lajesijg= 0,14 m x 25 kN/m3 = 3,50 kN/m2;
- revestimento (§ = 1,00 kN/m?;
- carga acidental (g) = 1,50 kN/m2 (consideradg&supara edificios residenciais);
-> total de cargas permanentes (g) = 4,50 kN/mz;
—-> carga total (p) = 6,00 kN/mz2.

5.1.2 Modelo de célculo (CAD/TQS)

No software CAD/TQS® h& seis opcdes para modelagem global do ediffoisforme mostra a

Figura 18. Para o célculo da nossa estrutura fuieald o modelo IV.

Figura 18: Escolha do modelo estrutural do edificio

Gerais  Modelo | Pavimentos | Materais | Cobrimentos | Cargas | Critérins | (Zerenciamenta |
Modelo estnitural do edificio:
| Modo manual

Il " Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento
Il T Esforgos verticais por vigas ou grelha, vento por partico espacial
[V ™+ Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

v

EEEEEE

VI © Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibiizado conforme critérios.

Fonte: Autora (2017)

Também existem diversas maneiras para modelar vimgato, foi definido o modelo de grelha
de lajes planas (FIGURA 19).
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Figura 19: Escolha do modelo estrutural do paviment

Geraig | Modelo  Pavimertos | Materiaiz | Cobrimentos | Cargas | Critériog | Gerenciamerto |

Pavimento 1aLAJE |

Titdlo  [1aLAJE Fundacao
MNum. do projeto ’37 T

Numero de pisos ’17

Pé-direito {m) | [fund

Classe ... | Témeo -
Titulo opcional lalAJE
Carbe esauemotico Prefixe de plantas

[ 7Y S S B Modelo estrutural

Grelha de lgjes planas j
MNao definido {projetos antigos)

igas continuas + ajes proc simplif
Grelha de lgjes nervuradas

Grelha somente de vigas
Elementos finitos - lajes planas

Fonte: Autora (2017)

A partir da escolha do modelo “grelha de lajes gddheremos a geracdo de uma malha de barras
gue simulam as lajes, sujeitas aos esforcos visttipara a analise do pavimento. Os esforcos
resultantes da analise do modelo de grelha sapadiils para o dimensionamento e detalhamento
das lajes. O modelo IV faz a transferéncia autaraatas reaces das barras das lajes presentes
no modelo de grelha (FIGURA 20) para as vigas dtiquoespacial.

Figura 20: Distribuicdo de cargas modelo IV

1

Ir

//>/\ [/

Pdrtie o esparial

Fonte: Manual de Analise Estrutural TQS (2017)
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O modelo IV consiste em um pértico espacial congpst barras que simulam vigas e pilares,
flexibilizados conforme critérios adotados, subuhati ao efeito do diafragma rigido da laje. Os
esforcos solicitantes decorrentes da aplicaca@aci@ess verticais (oriundos do modelo de grelha)
e horizontais sdo calculados através do porticacéspe utilizados para o dimensionamento e

detalhamento de vigas e pilares do edificio.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Rigidez da Vinculacdo com os Apoios

Um aspecto importante na discretizacdo de um paon@or Analogia de Grelha € a
consideracdo da vinculacdo dos pilares com as daaagrelha, sendo necessario avaliar a

influéncia de suas rigidezes no comportamento gozanto.

Quando uma barra de laje passa por dentro de wan g@imesma pode receber dois tipos de
ligacdo. Podem ser criadas barras rigidas que d$igatas ao centro do apoio ou podem ser
criados apoios independentes definidos com um aeefe de mola a flexdo. Para estudar a
influéncia da rigidez dessas vinculagbes nos @dodt do modelo de grelha seréo analisados os

dois tipos de ligacao.
Os coeficientes de mola nas direcdes X e Y s@ulealos através da Equacéo 3:

AXEX| (3)
L x REDMOL

Sera utilizado o valor de 4 (quatro) para o “REDM@iedutor do coeficiente de mola), sendo
este o valor sugerido petoftware CAD/TQS". Para essa verificago foi utilizado um modelo de
grelha considerando um espacamento de 33,3 cmri(@shaor metro) e os esfor¢cos analisados

serdo os momentos fletores na direcao “X".

A Figura 21 contém a parte do modelo de grelha alongento que representa a ligacao das
barras da laje com o pilar através de barras dgdaa Figura 22 pode-se observar o visualizador
de esfor¢cos com os momentos fletores resultantsedrodelo. Da mesma maneira, a Figura 23
contém o modelo para ligacdo com apoio elastica &igura 24 o seu diagrama de momento

fletor.

34



Figura 21: Modelo de grelha para vinculagéo conicapgido

i
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M 3333/
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£19942¢. 05803

e . 0l7a4e 1257

3333/

14

19902¢ 09803

. Ol7a4e {(128T]

33313/ 14¢.09

az2¢ 058030, 0

Ja4c 02574

Fonte: Autora (2017)
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Figura 23: Modelo de grelha para vinculacdo conaaglastico

El

14 09902¢.058a3¢c. 017a4¢, 025TH

_?/3333/ /114 099a02¢. 058a3c. 017a4c, 025TH

3333/. 14c. 09Ba2c. 058a3¢. 017a4c. 025T4

Fonte: Autora (2017)
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O Quadro 2 apresenta os valores dos momentoseffet@gativos maximos da laje, na viga e na

regido do pilar, relativos ao modelo de grelha epwio elastico e ao modelo com apoio rigido.

Quadro 2: Momentos fletores negativos maximos jegplara modelo de grelha com apoio
elastico e apoio rigido

MOMENTOS NEGATIVOS MAXIMOS (if.m)
PILAR VIGA
M/barra | M/metro | M/barra | M/metro
APOIO RIGIDO -0,95 -2,85 -0,46 -1,37
APOIO ELASTICO -0,61 -1,84 -0,45 -1,35

Fonte: Autora (2017)

No modelo de grelha os pilares sdo simulados copwos, porém se 0s mesmos forem
considerados como restricdes totais a translagém&cao, podem ocorrer “picos” de momentos
negativos, levando a um mau dimensionamento daadamas nessas regioes. Para evitar essa
situacdo, os pilares podem ser simulados como sygbésticos independentes e, desta maneira,
no extremo de cada barra de laje que se apoidaiente no pilar sera adicionada uma restricao

elastica (mola).

Essa adaptacdo é possivel devido a capacidadelid&ibeiicdo de esforcos da laje, ja que na
pratica as regides proximas aos pilares plastifiggerdendo rigidez, e os esforgcos migram para
regibes mais rigidas. E através desse refinamentonadelo de grelha que as solicitacbes
resultantes tornam-se mais condizentes com a a€alidoorém a redistribuicdo de esforcos é

limitada e deve ser avaliada criteriosamente daramhodelagem.

Analisando os resultados obtidos percebe-se uneaedifa significativa nos momentos fletores
negativos da laje na regiao dos pilares, sendo mento por metro obtido com a adocédo de
apoios rigidos 55% maior que esforco no modelo cestricdo elastica. Também pode-se
perceber que com a utilizacdo dos apoios rigido®seum “pico” de momento fletor negativo
por metro com valor 108% maior em relacdo ao momeagativo na viga, ja com a utilizacao
do apoio elastico temos um valor 36% maior, o qera@hstra um melhor comportamento da laje

e uma redistribuicdo de esfor¢cos mais adequada.
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No modelo de grelha do CAD/T@®xiste outra alternativa para simular um evergtgito nao-
linear nessas regides, que consiste na definicaooekcientes de engastamentos parciais nas
pontas das barras. Esses coeficientes séo atipad@salores diferentes de um, sendo que para
obter uma reducdo de momento de aproximadamente22@®oessario utilizar um coeficiente de
0,8. O valor desse coeficiente deve ser calibrasta pma melhor redistribuicdo dos esfor¢cos da
laje na regido em questao e, como ja foi mostradtertrabalho, esse engastamento parcial sera

representado por uma articulagéo com o valor dboteete adotado indicado em seu centro.

6.2 Inércia a Torcao das Barras

A rigidez a torcdo das barras de grelha tem grantligéncia no valor final dos momentos
fletores das lajes. E possivel estabelecer qualglgio entre a rigidez a torcdo e a rigidez a

flexdo das barras, desde que seja respeitada edaga de redistribuicdo de esforgos da laje.

Segundo o manual de critérios siiftware CAD/TQS® é possivel obter valores de esforcos mais
proximos do método de elementos finitos adotandbvisor da inércia a torcdo com valores
entre 2 (dois) e 4 (quatro). Desta maneira, a dens¢do da rigidez a torcdo sera analisada
adotando-se quatro parametros: sem divisor deiin@yarras com inércia a tor¢ao integralmente
considerada), divisor com o valor de 2 (dois), shvicom o valor de 4 (quatro) e divisor com 0

valor de 100 (cem) simulando barras sem rigidexgao.

Para essa verificacao foi utilizado um modelo ddhgr considerando um espagamento de 33,3

cm (3 barras por metro) e os esforcos analisadés s momentos fletores na direcéo “X”.

As Figuras 25, 27, 29 e 31 contém parte do visaddiz de esforcos com os momentos fletores
resultantes de cada modelo analisado e as Figbyr&8230 e 32 os diagramas de momento fletor

com esfor¢cos por metro de laje de cada modelo.
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Figura 25: Visualizador de esforcos para modelo dietsor de inércia a tor¢ao

Fonte: Autora (2017)

/w
R
Fonte: Aﬂtora (20?[7)
Figura 26: Diagramas de esfor¢cos para modelo seisodide inércia a tor¢ao
= P2 P32
T Z1/m - Z1/m
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o4 /m 56/ m —1.20 /1. 20/m 56/m ~ o4
02/m -55/m ~1.18/ml. 18/m -55/m s
07/m . 55/m -1.15/m-{l . 15/m .55/m .
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Figura 27: Visualizador de esforgos para modelo davisor 2 de inércia a torgéo
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Fonte Autora (2017)

Figura 28: Diagramas de esfor¢os para modelo ceisadi2 de inércia a tor¢ao

P P2
4 29/m jﬁﬂﬂ—‘"%/m ~ 29/
FZ/m XTI/ -1.87/ml.87/m X1 7m FZ/m
::;: Fm . A1/m . 4a/m ;//__—Tgl//z—lﬁlfm s - A7 m 7:2;
1 3/m 53/m . 48/m.o2/m _d,_ﬂ;l‘ﬂv/m L9Z2/m. 48/ /m o 53 m 13y
o/m LB/ mos/m. 56/ m -1.27/m41.27/m LoB/m oL 85 /mL 57 m Y,
06 /m L8 1/m ~1.28 /1. 28 /m =TT .
02/m LB3/m -1.28/m-1.28/m B3 m .
02/m 63/m 1. 26 /{1, 26/m Ga/m s
06/m Sbe/m lzzfpal.22/m -B3/m 06
o9/m Eo/m A8/ i8/m -B0/m _ o9
13/m - 58/m 07 /Al 07/m -o8/m - 13/
16/m LB /MBI /m.STm ~.97 /. 97 /m ST /mLo ol m 55 im BT,
9/m L2 /m A m 45 m - 23/ 83 /m AR Mo 45,/m L 52 m Yy
P4 /m 47 m L 3B/m .29/ m — B4/l B4/m L9 mas m 47 im 29/
42/ m L20/m L 32/ m L32/m L 30/ m 4Z/m

Fonte: Autora (2017)
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Figura 29: Visualizador de esfor¢cos para modelo doisor 4 de inércia a tor¢ao

Figura 30: Diagramas de esfor¢os para modelo ceoisadi4 de inércia a torgéo

P P2 P23
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Joa/m B3/m ~1.10/M-1.10/m 53/m s
J1o/m -28/m -.97/h. 97 /m 55/m Y
411 /m -oZ/m - 81/ 81 /m ST iy
{Rgsm /AT - 61 /M. B 1/m <40 m A5 /m s/ lpe
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Fonte: Autora (2017)
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Figura 31: Visualizador de esforgos para modelo diwisor 100 de inércia a tor¢ao

Fonte: Autora (2017)
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Figura 32: Diagramas de esfor¢os para modelo coisadi100 de inércia a torcao
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De posse dos resultados foi elaborado o Quadron3 valores dos momentos fletores
maximos na Ultima barra do modelo de grelha. S&eseptados os momentos positivos e
negativos (na borda e na viga).

Quadro 3: Momentos fletores maximos na ultima bpara modelo de grelha com diferentes
divisores de inércia a torgéo

MOMENTOS FLETORES MAXIMOS - ULTIMA BARRA (tf.m)
NEGATIVO-VIGA POSITIVO NEGATIVO-BORDA
M/barra M/metro M/barra M/metro M/barra M/metro
SEM DIVISOR -0,23 -0,68 0,19/0,10* | 0,57/0,30* -0,14 -0,43
DIVISOR =2 -0,21 -0,64 0,15/0,10* | 0,42 /0,30* -0,10 -0,29
DIVISOR =4 -0,20 -0,61 0,12 0,31 -0,06 -0,18
DIVISOR = 100 -0,19 -0,58 0,10 0,31 -0,01 -0,04

* valor maximo/valor no meio do vau
Fonte: Autora (2017)

O Quadro 4 possui uma comparacdo dos valores desentos fletores maximos da laje,

negativos e positivos, para 0os quatro parametrogdds.

Quadro 4: Momentos fletores maximos na laje pardetoode grelha com diferentes divisores de
inércia a torcao

MOMENTOS FLETORES MAXIMOS (tf.m)
NEGATIVO POSITIVO
M/barra | M/metro| M/barra M/metro
SEM DIVISOR | -0,65 -1,94 0,19 0,56
DIVISOR = 2 -0,62 -1,87 0,21 0,63
DIVISOR =4 -0,61 -1,84 0,23 0,70
DIVISOR = 100; -0,60 -1,81 0,27 0,80

Fonte: Autora (2017)

Analisando os resultados conclui-se que ao levac@mideraco a totalidade da inércia a tor¢cao
nas barras e ao adotar um divisor de inércia @mi&)( o diagrama de momentos fletores néo é
continuo, ou seja, existe uma descontinuidade grama gerado pela existéncia de um
momento de tor¢do aplicado nos nés. Devido a Bsenomentos maximos, em muitos casos,
ndo ocorrem no centro do vao. Quando a rigidezg@doé reduzida por um divisor de 4 (quatro)

as descontinuidades dos diagramas de momentoseflesdio reduzidos, e assim, o0 maximo
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esforco estarda no n6 central. Da mesma maneiradqua inércia a torcdo é desprezada, ndo
existe descontinuidade no diagrama de momenta fileto barras da laje.

Também ¢é possivel observar que nos modelos ondgidezr & torcdo das barras nao foi

desconsiderada, existem momentos fletores negatimesbordas das lajes, ocasionando uma
ligeira diminuicdo nos momentos do meio do vao alaeh Aléem disso, pecebe-se um aumento
significativo do momento fletor positivo maximo neeio do vao da laje na medida em que foi

aumentado o divisor da inércia a tor¢do das baasssn como houve uma grande diminui¢do no
momento fletor negativo maximo, ja que nesse gasicamente toda a laje é submetida apenas
aos esforcos de flexdo, sendo perceptivel a ridmigtéo dos esfor¢cos em funcéo da alteracdo das

rigidezes dos elementos

A reducédo das rigidezes a torcdo das barras évpbsivido a baixa resisténcia do concreto
armado a este tipo de solicitacdo, porém ndo émesdado desprezar a existéncia desse esforco
j& que existe, no comportamento real da laje, utmemto negativo nas bordas onde ndo ha
continuidade com lajes vizinhas. Esse momento eqoois, na maioria dos casos, as lajes séo
concretadas junto com as vigas, gerando um engastarentre esses elementos. Deste modo,
guando a laje é solicitada a flexdo, a viga tende@a junto com a ela, o que € impedido pela
rigidez a tor¢ao das vigas e, o esforco para castsa rotacdo gera 0 momento negativo na borda
das lajes.

Foi possivel visualizar que & medida que é reduaidayidez da barra a tor¢édo, o valor do
momento de tor¢cdo diminui, 0 momento fletor aumenta descontinuidade do diagrama é
minimizada, mostrando-se necessario adotar um aediat inércia que simule corretamente o
comportamento da laje. Quando foi adotado um divigo?2 (dois) para a inércia das barras a
descontinuidade do diagrama ainda mostra-se migguifisativa. JA quando adotou-se um

divisor de 4 (quatro) foi obtido um melhor comparento do modelo. E importante salientar que
essa reducdo nédo deve ser considerada como um fisaorsendo importante analisar o

comportamento de cada pavimento modelado paraiag®@s deste parametro.

Outra consideracdo importante esta no detalham#attaje. Se a rigidez a tor¢cdo ndo for

reduzida em sua totalidade teremos momentos dactorgs lajes que devem ser levados em
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consideracdo no dimensionamento e detalhamendonaacdo. Para isso, deve ser utilizado um
processo do CAD/TJSdenominado “Wood&Armer”, em que os momentos dedftee torcdo

tornam-se envoltérias de momentos fletores negavoositivos

E comum a utilizacio de medidas a favor da segarangimensionamento de lajes, definindo-
se articulacbes nas barras em todas as bordasosgimucdade das lajes para simular o efeito da
fissuracdo. As articulagbes utilizadas irdo zerarmomento negativo nos cantos e,

consequentemente, aumentar 0 momento positivo no deevao. Desta maneira a armagao
positiva estara dimensionada para o maior esfoaso @ laje plastifique e, havera também a

armacao negativa junto aos apoios para evitar aé@una desta fissuracao.

6.3 Espacamento da malha

E fundamental que a discretizac&o da malha sejeientEmente refinada para que os resultados
da modelagem do pavimento sejam precisos e coifidzenecessario estar atento as condi¢bes
de espacamento da malha, a distancia minima da é@fdaje as barras de contorno, a origem da

grelha e a direcéo principal da malha.

O sistema gera todas as barras paralelas e oriesgemarelacdo a direcdo principal escolhida,
gue pode ser qualquer, e para garantir a contidaidas barras € necessario que todas as lajes do
pavimento tenham a mesma direcdo principal. Esséincidade também é garantida pela
disposicao das barras a partir de uma mesma orgg@nmeio da qual todas as barras de todas as

lajes serao distribuidas, respeitando a distanmama imposta.

A imposicdo de uma distancia minima das barra®atwmo da laje € importante para evitar que
as barras de laje ndo se coincidam fisicamenteasowigas e para que o sistema ndo gere barras
de dimensbes muito pequenas que atrapalhem acaeéh do modelo, sendo recomendavel que
essa distancia seja de, no minimo, metade da espedas vigas. As barras de pequenas
dimensdes podem gerar picos de momentos negatreassidevido a torcdo gerada no equilibrio

de esforgos no cruzamento das barras verticaisasdmarras horizontais.
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Também € preciso estar atento a origem impostadisseetizacdo do modelo, sendo importante
fornecer uma origem que ir4 favorecer o posiciomameas barras. Esse posicionamento deve
buscar garantir uma simetria na disposicao dasadato pavimento como um todo para um
melhor comportamento do modelo, sendo necessalimauuum ponto que melhor se aproxime
do eixo de simetria do pavimento. Também é possiletar a origem em um ponto que favorecga

0 posicionamento das barras sobre algo importaateo uma fileira de apoios.

Além das recomendacfes sugeridas acima € precigor de espacamento entre as barras do
modelo para que o seu comportamento reproduza deiraanais fiel possivel o comportamento

da laje, sem que o tempo necessario para o procestase torne demasiadamente longo. O
pavimento em questdo sera analisado por cincoedtes modelos de grelha, com as barras
espacadas de 100 x 100 cm, 50 x 50 cm, 33,3 xc83,25 x 25 cm e 10 x 10 cm.

A seguir sdo apresentados os modelos de grelhasopagspacamentos analisados (FIGURAS
33, 35, 37, 39 e 41) e os seus respectivos visuies de esforcos com os momentos fletores
resultantes de cada modelo (FIGURAS 34, 36, 3& 4D).
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Figura 33: Modelo de grelha espagamento 100 x &00 c
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Fonte: Autora (2017)
Figura 34: Visualizador de esfor¢cos para modelo espagcamento 100 x 100 cm

Fonte: Autora (2017)
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Figura 35: Modelo de grelha espagamento 50 x 50 cm
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Figura 36: Visualizador de esfor¢cos para modelo espacamento 50x50 cm
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Figura 37: Modelo de grelha espagcamento 33,3x38,3 ¢
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Figura 39: Modelo de grelha espagamento 25 x 25 cm
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Figura 40: Visualizador de esforcos para modelo espagamento 25 x 25 cm

Fonte: Autora (2017)
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Figura 41: Modelo de grelha espagcamento 10x10 cm
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Fonte: Autora (2017)
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O Quadro 5 possui uma comparacdo dos valores desentos fletores maximos da laje,

positivos na direcao “X” e na direcédo “Y” para @sop espacamentos adotados.

Quadro 5: Momentos fletores positivos maximos fg@para modelo de grelha com diferentes
espacamentos

MOMENTOS POSITIVOS MAXIMOS (tf.m)

POSITIVO - DIR X | POSITIVO -DIR Y

M/barra | M/metro | M/barra | M/metro
MALHA 100x100 0,82 0,82 0,67 0,67
MALHA 50x50 0,36 0,72 0,32 0,64
MALHA 33x33 0,23 0,70 0,21 0,62
MALHA 25x25 0,17 0,69 0,15 0,61
MALHA 10x10 0,07 0,74 0,06 0,62

Fonte: Autora (2017)

O Quadro 6 possui uma comparacdo dos valores desentos fletores maximos da laje,
negativos na regido do pilar e na regido da vigeddo “X”) para 0s cinco espacamentos
adotados.

Quadro 6: Momentos fletores negativos maximos jegplara modelo de grelha com diferentes
espacamentos

MOMENTOS NEGATIVOS MAXIMOS (tf.m)

NEGATIVO - PILAR | NEGATIVO - VIGA

M/barra | M/metro | M/barra | M/metro
MALHA 100x100| -1,74 -1,74 -1,59 -1,59
MALHA 50x50 -0,80 -1,60 -0,70 -1,39
MALHA 33x33 -0,61 -1,84 -0,45 -1,35
MALHA 25x25 -0,50 -2,01 -0,33 -1,32
MALHA 10x10 -0,27 -2,72 -0,14 -1,35

Fonte: Autora (2017)

Quanto mais refinada for a malha, mais a curvatagabarras se aproximam nas duas direcdes, 0
gue consequentemente gera um melhor comportamaméged Analisando os resultados, pode-se
perceber que quanto menor for 0o espacamento estteamas, mais densa sera a malha e
melhores serdo os resultados obtidos. Sendo pbesservar uma variagcdo minima dos valores
de momentos positivos nas duas direcdes e dos nosneegativos na regido das vigas, para as
malhas de 50x50 cm, 33,3 x 33,3 cm e 25 x 25 crto fae demonstra que os valores de
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momento fletor realmente convergem. Vale lembrar quanto mais espacada € a malha, menor

a quantidade de calculos a serem feitos e mendosEmpo de processamento.

Entretanto, percebe-se que essa melhora é inteidamgpando a largura das barras € menor que
a espessura da placa, como se pode observar ndtsdes obtidos para a malha de 10x10cm.
Quando a malha é espacada em 100, 50, 33 e 2%neto$ 0 parametro “b” da equacado 2

corresponde a espessura da laje (menor dimensao) parametro “h” corresponde ao

espacamento da malha (maior dimenséo), assim dezigi tor¢cdo € proporcional ao cubo da
menor dimensdo, 0 que esta coerente com o comportandas barras. J& quando a malha é
espacada em 10 centimetros essas dimensodes denmvasultando em valores incorretos para o
momento fletor, no qual a rigidez a tor¢cdo passaramuito influenciada pelo espacamento da

malha utilizada.

Nota-se também que a variacdo do negativo sobridao gossui irregularidades, isso ocorre

devido a alteracdo do numero de barras que chegapilax, em funcdo do espacamento da
malha, e também devido ao comprimento final dasabdrorizontais nessa regido, em funcdo da
distancia entre a face do pilar e a primeira baertical do modelo. Nessas regides é preciso
atentar-se ao comprimento dessas barras, podendecassario adotar uma maior distancia das
barras ao contorno da laje em funcdo do tamanhgildo. Além disso, também pode ser

necessario definir coeficientes de engastamentoighana ponta das barras que apresentam
“picos” de momentos negativos, esses coeficienge®rdm ser calibrados para se obter uma

melhor distribuicdo dos esforcos da laje na regrdajuestao.

Temos entdo que, malhas muito espacadas e mallmsspacamento menor que a espessura da
laje ndo apresentam resultados aceitaveis. Pat@asmatais discretizadas (50 x 50 cm, 33,3 x
33,3 cm e 25 x 25 cm) ndo existe uma variacdo neigoificativa nos resultados, porém na
medida em que o espacamento é reduzido, o computadessita de mais tempo para efetuar o
processamento. Para esse modelo, podemos utiliempacamento de 33,3 centimetros (trés
barras por metro) o qual, utilizando um tempo deE@ssamento adequado, representa de forma

apropriada o comportamento da laje.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar mpmrtamento estrutural de lajes macicas de
concreto armado calculadas pelo Método de AnaldgiaGrelha, comparando os valores de

momentos fletores obtidos para diferentes parasmetanodelagem.

O modelo baseado na Analogia de Grelha possibifita analise integrada levando a resultados
compativeis com a realidade, mas deve-se ficatcatermlgumas consideragfes de modelagem
para se obter resultados com precisdo adequaddludricia de critérios como o espacamento da
malha, a rigidez a tor¢cdo dos elementos da grekhaigidez da vinculacdo das barras com os
apoios, foi estudada neste trabalho no intuito lotlerese um modelo que melhor represente o

comportamento real de uma laje macica.

Apoés o processamento dos modelos propostos, fopaesentados os esforgcos para os diferentes
parametros em questdo, e foi feita uma andalise amtipa entre os resultados, procurando
explicar as possiveis causas para as diferencasvaldas. A partir da comparacao e analise dos
resultados foram fornecidas indicagbes para adod@® parametros considerados mais
adequados. E importante salientar que esses wmsslltmostraram-se adequados para esse
pavimento, sendo de extrema importancia uma a@liala validade do mesmo para outros

pavimentos.

Nos pavimentos de concreto armado modelados petoddéle Analogia de Grelha, os pilares
sdo simulados por apoios e, através das compardefias nesse trabalho, tem-se que a
consideracdo da vinculacdo das barras de laje stgs apoios leva a resultados mais coerentes
guando sao utilizados apoios elasticos a translacaorotacdo, pois, quando 0s apoios sao
considerados como simples restricdes, através itizacdio de barras rigidas na ligacado das
barras com o pilar, sdo encontrados “picos” de nmbosenegativos na laje discrepantes dos
valores usuais esperados. Os apoios elasticosasimalplastificacdo do apoio, levando a uma
redistribuicdo dos esforcos e, consequentementeswtados mais compativeis com o real

comportamento da laje.
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Em relacdo a rigidez a tor¢cdo das barras, os agdtmais realistas sdo encontrados quando
considera-se uma reduc¢do da inércia a torcdo. gldogdiagrama de momentos fletores quando
leva em consideracao a tor¢cao apresenta descaladas, fazendo com que, em muitos casos, 0s
momentos positivos fletores maximos na laje ndaraoo no centro do vdo. Além disso, a
reducdo da rigidez a tor¢do das barras € necessdida a baixa resisténcia do concreto armado
a esse tipo de solicitacdo, sendo assim, a redugdimular a plastificacdo da laje quando

solicitada a esse tipo de esforco.

E importante ressaltar que o Engenheiro deve defiom coeréncia a magnitude das
plastificacoes adotadas, pois se esses parameters fdotados de maneira inapropriada obtém-
se uma estrutura insegura, fragil e com baixa lilente.

No modelo de Analogia de Grelha ndo existe nenhuntipio matematico que garanta que as

distorcbes angulares de um ponto sejam iguais nas direcbes ortogonais, entretanto, se a
malha da grelha for suficientemente refinada, edsasr¢des irdo se aproximar. Sendo assim, as
grelhas menos espacadas levam a resultados maetesepara o momento fletor, notando-se

uma convergéncia dos valores para grelhas maisadsfs, porém essa convergéncia cessa
guando o espacamento entre as barras tona-se menaraltura da laje. Desta maneira, deve-se
adotar uma grelha suficientemente refinada na guaocessamento ndo seja demasiadamente

lento.

Nas comparacgOes feitas neste trabalho € possivel aerta irregularidade na variagdo do
momento fletor negativo obtido na medida em quesmgagamento das barras foram alterados,
enfatizando que ndo € a grelha menos espacadaague tesultado mais coerente e que em
regides criticas, como pilares e bordas de lajege-de estar atento aos resultados, fazendo as

alteracbes necessarias para se obter o comportadefdje de forma mais real possivel.

A adequada obtencado de resultados no Método deoginatle Grelha, assim como em outros
métodos numéricos, depende da correta modelagdajedala atribuicdo de suas propriedades,
condicbes de contorno e plastificacdes. A andlse résultados deve ser criteriosa e, quando
necessario, deve-se modificar o0 modelo em detedosdrechos para obter resultados mais
precisos.
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E de extrema importancia que o Engenheiro conheclimites e possibilidades dftware
utilizado, e que saiba adotar os modelos e corajdes mais adequados para cada tipo de
estrutura. Observa-se também que o uso de progrdenasiculo estrutural exige do usuario
conhecimentos técnico e normativo, que associagopeariéncia garantem a correta elaboracéo

de um projeto de estruturas.
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