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RESUMO

Em edificagdes reais, os pavimentos constituidos por lajes sdo apoiados em elementos de
vigas que apresentam um determinado grau de flexibilidade. As placas que compdem os
pavimentos sdo calculadas através de método simplificado, desprezando-se a rigidez das
vigas, com o uso de tabelas ou com programas especificos de calculo. O presente trabalho
apresenta um estudo da influéncia da rigidez dos apoios (vigas) na determinagao dos esforcos
e deslocamentos em lajes macicas integradas e isoladas em concreto armado, para os diversos
tipos de apoios, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Adicionalmente ¢
apresentada a comparagdo da convergéncia dos resultados obtidos no célculo de placas
isoladas pelo método simplificado com a utilizacdo de tabelas, nas quais os apoios sdo
considerados infinitamente rigidos. Trata-se de um estudo comparativo, com a aplicagdo de
duas metodologias distintas de célculo para a analise de diferentes modelos de placas apoiadas

em elementos de vigas, considerando a variagdo das suas rigidezes a flexao.

Palavras-chave: lajes; concreto armado; placas; elementos finitos; engenharia estruturas



ABSTRACT

In real buildings the slab are supported by beam elements that have a certain degree of
flexibility. The present work presents a study of the influence of the stiffness of the supports
in the determination of the forces and displacements in integrated and isolated reinforced
concrete slabs for the various types of supports, through the Finite Element Analysis, and the
comparison of the convergence of the results obtained in the calculation of isolated plates by
the simplified method using tables, which consider the supports infinitely rigid. This is a
comparative study, applying two different calculation methodologies for the analysis of

different slabs models supported on beam elements, with stiffness variation.

Keywords: slab; finite element analysis; structure.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 7
2 OBJETIVO 8
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 9
4 METODOLOGIA 10
5 CALCULO DAS LAJES 12
5.1 Dados GErais das Lajes ......cuieivieeciieiiiieciie et eereeeieeerteeeteeesebeeereeeaaeesbaeesaeesssaeessseessseens 12
5.2 Calculo pelo Método das Tabelas (TEPEDINO) — Regime EIaStico.........ccceovevververiennnnns 13
5.2.1 Momentos fletores maximos € flecha..........ccoecveirerinininiiiiiieccceeeeae 14
52.2 Resumo dos resultados obtidos pelo método de tabelas (TEPEDINO)......................... 20

54 Calculo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o Programa SAP2000........ 20

6 ANALISE DOS RESULTADOS 23
6.1 GOIAL.... ettt 23
6.2 MOdelos TA € 1Bttt et e 24
6.3 Modelos 2, 3,4, 5 ¢ 6 (MEF X TePediNo) ......c.cecvvverieriieriieniierienieeieesieesieeseesenessreenseenseeenes 28
6.4  Calculo do modelo de laje isolada Tipo F (MEF X Tabelas)........cccccccveeviiiiieviieiieniesieeeienns 30

7 CONCLUSOES 32
8 BIBLIOGRAFIA 34
APENDICE A 35
A.l Laje Integrada Modelo TA ......oooviiiiiiiecie ettt st et eve e ve b 36

A.2  Laje Integrada Modelo 1B........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiciieeeeestee ettt s veas 38

A3 Laje Integrada MoOdelo 2 .......c.oooviiiiiirieiieiie ettt s sebe e ba e nee 40

A4 Laje integrada Modelo 3 ......oioiiiiiiiecie ettt et et e 42

A5 Laje Integrada MoOdelo 4 .........oocvveiiiirieiieeit ettt sae e e ba e nnes 44

A6 Laje Integrada Modelo 5 ........cooviiiiiiiiiiieiiicteceeeete ettt te et s v e e reas 46

A.7  Laje Integrada MOdelO 6 ........c.cccueeviiiiiiiieiieiie ettt s re e nes 48
ANEXO A 50
Tabelas de Lajes (TePEAino) ......ccveceirieriiiieeiieieeseesteseestesreebeeteesseesseesssesssessseenseessaesseesseessnenns 50



1 INTRODUCAO

Ao longo de muitos anos, o calculo de elementos de placas de concreto, conhecidas como
lajes, em edificios com estruturas integradas, era realizado com a utilizagdo de tabelas,
considerando-se as lajes como elementos isolados e os apoios infinitamente rigidos. Essas
tabelas eram elaboradas com base na teoria da elasticidade, através da integracdo numérica ou

séries compostas.

Com o uso de tabelas, seja pelo regime rigido-plastico ou pelo regime elastico, as
continuidades entre as lajes sdo tratadas de forma simplificada, desprezando-se qualquer tipo
de interacdao entre as placas. Neste caso, a analise de lajes integradas através do método
simplificado, consiste em isolar cada placa do sistema, onde a interagdo entre lajes sdo

analisadas através da relagao de compensagdo dos momentos positivos e negativos.

As primeiras tabelas desenvolvidas para o célculo de lajes foram produzidas por Marcus
através do método simplificado, tendo como base a substitui¢ao de placa por uma grelha, com

vigas ou faixas unitarias perpendiculares e independentes entre si (SILVA, 2014).

Posteriormente, o avango cientifico e tecnologico, possibilitou a utilizacdo de programas
computacionais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF), onde ¢ possivel obter

resultados de esforcos e deslocamentos independentes, em diversos pontos de uma estrutura.

E de suma importancia considerar a influéncia da rigidez dos apoios no dimensionamento e
analise estrutural dos elementos de placas, tendo em vista que, em edificacdes reais, os
pavimentos sao apoiados em elementos de vigas que se deformam sob a acdo dos
carregamentos que lhes sdo aplicados, alterando significadamente o calculo dos esforgos e

deslocamentos nos pavimentos calculados considerando apoios infinitamente rigidos.

O software utilizado na analise ¢ o SAP2000, Structural Analysis Program, desenvolvido pela
CSI Computers and Structures, Inc., que tem como base o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para obtencdo dos esforgos e deslocamentos decorrentes da ac¢do das cargas nas

estruturas (CSI, 2016).



2 OBJETIVO

O trabalho proposto, objetiva analisar a influéncia da rigidez dos apoios (vigas) na
determinagdo dos esforcos e deslocamentos em lajes macicas integradas e isoladas em
concreto armado, para os diversos tipos de apoios, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), e a comparagao dos resultados obtidos no calculo pelo método simplificado com a

utilizacao de tabelas, as quais consideram os apoios infinitamente rigidos.

Neste estudo buscou-se, a luz da engenharia, analisar o calculo de placas isoladas e integradas
no intuito de alertar o profissional de que o modelo simplificado através de tabelas, o qual nao
considera a rigidez real dos apoios, poderd levar a grandes erros em funcdo do modelo

estrutural adotado.

Trata-se de um estudo comparativo, com a aplicagdo de duas metodologias distintas de
calculo para a anélise de diferentes modelos de placas apoiadas em elementos de vigas com

variacao das suas rigidezes a flexao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica visando obter informacdes disponiveis na

bibliografia técnica, no que se refere ao tema objeto deste estudo.

O Me¢étodo dos Elementos Finitos representa atualmente o método mais utilizado para
solucionar problemas de engenharia com as mais diversas geometrias, materiais € modelos
estruturais. No entanto, ainda ¢ comum o uso de métodos simplificados com a utilizacao de

tabelas para a andlise estrutural de elementos de placas.

De acordo com DUARTE (1998) os dois aspectos principais no que tange ao Método dos
Elementos Finitos, sdo a subdivisdo da estrutura em partes finitas (elementos), interligadas
entre si através de um nimero discreto de pontos em sua periferia (n6s) e a escolha da fun¢do
que descreve o comportamento interno desses elementos. O autor ressalta que esta Ultima
representa a mais fundamental das caracteristicas, tendo em vista que o bom ou mau

comportamento do elemento ¢ que vai viabilizar ou ndo o uso do método.

No que se refere a avaliacdo dos resultados obtidos com o Método dos Elementos Finitos em
comparagdo aos métodos simplificados para a andlise estrutural, destaca-se o trabalho de
ARAUIJO (2009), no qual o autor procura mostrar em seu estudo que o método de célculo
com utilizacdao de tabelas, que consiste em considerar as lajes isoladas com engaste perfeito
nas lajes vizinhas, ndo ¢ adequado para a analise de lajes apoiadas em vigas deformaveis.
Salienta-se que esse método ¢ satisfatorio quando as lajes sdo apoiadas em paredes ou em
vigas muito rigidas. O autor destaca ainda, que nos modelos de lajes apoiadas em vigas
deformaveis, tipico de pavimentos de edificios de concreto armado, o método por tabelas

superestima 0os momentos negativos e subestima os momentos positivos e as flechas das lajes.

REIS (2007) evidencia, em seu estudo, a sensibilidade dos resultados dos esforcos e
deslocamentos obtidos nas lajes a partir da variagdo da rigidez a flexdo das vigas dos apoios.
Os resultados obtidos pelo autor mostram que, em elementos de vigas onde as alturas
equivalem aproximadamente a 10% do vao, sdo obtidos esfor¢os com valores aproximados
em comparagdo aos métodos das teorias cldssicas (tabelas), que consideram os apoios

indeformaveis.

BUENO (2013) analisa a influéncia da flexibilidade das vigas de apoio no projeto de

tabuleiros formados por elementos de lajes macicas e vigas de concreto armado, utilizando o
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Método dos Elementos Finitos e o método numérico de analogia de grelha para a andlise
integrada. Para verificacdo inicial dos momentos fletores e deslocamentos nas lajes, o autor
faz o uso também do método tradicional de calculo de lajes com a utilizacao de tabelas. O
autor destaca ainda, que a rigidez das vigas também pode afetar expressivamente a parcela de
carga transmitida diretamente para os pilares. Apos a avaliagdo de diversos modelos de placas
em concreto armado submetidas a carregamentos estaticos e dinamicos, o autor conclui que a
rigidez das vigas de apoio de lajes macigas, tem fundamental importancia e contribuicao na

rigidez da placa.

4 METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada a determinag¢do dos esforcos solicitantes e deslocamentos das
lajes isoladas através do método simplificado com a utilizagdo de tabelas. As tabelas
utilizadas nas analises foram geradas para lajes retangulares armadas em duas diregdes,
submetidas a uma carga constante uniformemente distribuida (SILVA, apud TEPEDINO,
1980).

Posteriormente foi realizada a anélise do comportamento dos elementos de laje e a obtengdo
dos esforgos e deslocamentos (flechas elésticas) atuantes a partir da variagdo da rigidez dos
apoios, representados por elementos de vigas, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) no programa SAP2000. Nas analises foram adotadas lajes macicas retangulares em
concreto armado com espessura de 10 cm e integradas em diferentes tipos de modelos,
apoiadas em vigas retangulares, que por sua vez sdo apoiadas em pilares. Para os elementos
de vigas, procurou-se manter a base (b) constante de 20 cm, variando a altura (h) em 20, 40,

60, 80 ¢ 100 cm.

A Figura 4.1 apresenta a dicretizacdo das lajes isoladas com a representacdo das condi¢des de

contorno para cada tipo de modelo de placas abordadas neste estudo.



11

—— DO} — {® ®
&
(a) (d)
— ®
S PN\ L
® 1 -
®
(b) (e)

® % e
CONVENGCAO:

. APOIO SIMPLES
(c) e APOIO ENGASTADO
L_ex

©

®

$
©
©
#
@
BloE
@

@

Figura 4.1 — Discretizacio das lajes isoladas analisadas (Fonte: Autor)

Nota-se que a laje discretizada em destaque (Figura 4.1), pode ser desvinculada do sistema
integrado e calculada através do método simplificado com a utilizagao de tabelas, mantendo a
condi¢do de contorno original para cada modelo. Dessa forma, considera-se que os apoios de

bordo sao infinitamente rigidos, desprezando as continuidades entre as lajes.

Ainda na Figura 4.1(c), observa-se também que a laje isolada tipo “C”, oriunda de dois
sistemas de lajes integradas distintos, ao ser discretizada, assume as mesmas caracteristicas

estruturais de contorno, possibilitando a utilizagdo do método simplificado para o céalculo.
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5 CALCULO DAS LAJES

Inicialmente foi realizado o célculo dos momentos fletores e flechas elasticas pelo método de
tabelas aplicadas para lajes retangulares isoladas. Posteriormente, foi realizada a determinagao
dos esfor¢os e deformacgdes pelo Método de Elementos Finitos (MEF) no programa SAP2000,
considerando as lajes retangulares integradas apoiadas em elementos de vigas. Ressalta-se que
ndo ¢ objetivo deste estudo o calculo e a andlise das reagdes de apoio e esforgos nos

elementos de vigas e pilares.

Neste estudo as dimensdes apresentadas de cada direcdo e os respectivos esforcos obtidos nas
lajes analisadas pelo método simplificado sdo denominados com os indices “a” e “b”,

conforme designado nas tabelas de céalculo. J& as lajes analisadas pelo MEF (SAP2000)

(Y]

apresentam denominagdes com os indices “x” e “y”. Para efeito de comparagao dos resultados
obtidos em ambos os casos para os momentos fletores, neste trabalho sdo consideradas as

igualdades Mx=M. e My=M,.
5.1 Dados Gerais das Lajes

Neste estudo considerou-se as mesmas cargas uniformemente distribuidas atuantes para todas

as lajes, sendo:

e Dados
fok =25 MPa/ Aco CA 50
Brita Gnaisse

e (Cargas Permanentes (g):
Peso proprio da laje = 0,10m x 1,0m x 1,0m x 25 kN/m3 = 2,5 kN = 2,5 kN /m? (peso da
laje por m?)
Revestimento (total) = 1,00 kN/m?
Total cargas permanentes: g = 3,50 kN/m?
e (argas Acidentais (q):
Carga acidental (sobrecarga): q = 2,00 kgf/m?
e Acargatotal (p):p=g+q
p = 3,50 kN/m? + 2,00 kN/m?
p = 5,50 kN/m?
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Determinacao do Ecs (Modulo de elasticidade secante do concreto):

E,. =a;.E,; onde: a; =08+ 0,2(25/80) =0,863 < 1,0

1 1
E. = a,x5600 (f,)z = 1,0 x 5600 x (25)z = 28000 MPa = 2,80 x 107 kN /m?
E.. = 0,863 x2,80 x 107 = 2,42 x 107 kN /m?

Coeficiente de Poisson (v) e Modulo de elasticidade transversal (Gc) (dados de entrada no

SAP2000):
v=20,2

G. =042 X E

5.2 Calculo pelo Método das Tabelas (TEPEDINO) — Regime Elastico

Para a determinacao dos esforcos e flechas elasticas foram utilizadas as tabelas de calculo do

Prof. José de Miranda Tepedino, baseadas na teoria cléssica, apresentadas no Anexo A. As

referidas tabelas sdo aplicadas para lajes retangulares com relagdes (b/a) variando de 0,5 a 2,0,

sendo “a” o vao cuja direcao apresenta maior numero de engastes. Quando as duas direg¢des

€,

apresentam os mesmo numero de engastes, o vao “a” ¢ o menor. A Figura 5.1 a seguir

apresenta os modelos de placas isoladas adotadas neste estudo.

a = 500 a = 500 a = 500 |
I 1 I
T L
(=] o o -
[ ] Il
HE I A | Y | e/
S N\ N\
a = 500 a = 500 a = 500
1 1 PT——
— P

L

b = 500
)

b = 500
AN

N

= 1000
I_

b

CONVENGAOQ:
APOIO SIMPLES
wuzii APOIO ENGASTADO

LLL111L

(Dimens&es em cm)

Figura 5.1 — Geometria das lajes isoladas (Fonte: Autor)
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5.2.1 Momentos fletores maximos e flecha

a) Modelo 1 - Laje tipo A

@

Figura 5.2 — Modelo estrutural da Laje 1 (Tipo A)

Laje tipo A — b/ — b/q =500/, =1,00

e  Momentos Fletores
m, = 23,6; m;, = 23,6 (valores tabelados para b/a)

pXxa? 5,50x5,00? y p X a2 5,50 x 5,007
= = b = = =

mg 23,6 m, 23,6

M,

M, = 5,83 kN.m/m M, = 5,83 kN.m/m

e Flecha Elastica (*)
f1 = 0,048 (valor tabelado para b/a)

B p.a* — 0048 5,50 x 5,00%
f=hg g = 008X T o

= 0,0068m = 0,68 cm

faam = 500/250 = 2,00cm — 0,68cm < 2,00 cm OK!

(*) Obs.: A flecha acima calculada refere-se a flecha eléstica inicial (nominal). Este estudo
ndo leva em conta a carga em servico e a parcela da flecha deferida no tempo, além de
considerar a rigidez bruta da secdo de concreto (Estadio I). Esta premissa vale também para o

calculo das demais lajes apresentadas a seguir.
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b) Modelo 2 - Laje tipo B

a = 500

500

TIPO B

b
AMRRTRRRNNNNNNY

Figura 5.3 — Modelo estrutural da Laje 2 (Tipo B)

Laje tipo B — 2/, — b/q =500/, =1,00

¢ Momentos Fletores

m, = 28,2; m, = 344;n, = 11,9

5,50 x 5,007 pXxa? 5,50x5,00?
a=T=4,88kN.m/m Xa= n = 119 =
] a ]
5,50 x 5,002 X, = 11,55 kN.
My, =222 _ 400KkN.m/m a m/m
34,4
¢ Flecha Elastica (*)
- = 0,033
_ PO 0033 250X S00T 047 m = 047
F=hg g =008 107 x o3 20047 m =047 cm

faam = 500/250 =2,00cm — 0,47 cm < 2,00 cm OK!

(*) Ver observagao no Modelo 1 (Laje tipo A).



¢) Modelo 3 - Laje tipo C

, a = 500 ,
|
T -
-
e
-
= C
| 2
[ ‘w &
° Z
-
-
7 TR

Figura 5.4 — Modelo estrutural da Laje 3 (Tipo C)

Laje tipo C — 2/, — b/, =500/ 1,00
e Momentos Fletores

m, = 37,2, my, = 37,2;n, = 14,3; n, = 14,3

_550x5,002 270 kN _550x5,00% 962 kN

a = 372 =3, .m/m a = 143 =9, .m/m
y —5'50X5'002—370kN X _pxa?  550x500%

b=""37, = 370kN.m/m b, T T 143

Xp = 9,62 KkN.m/m
e Flecha Elastica (*)

f, = 0,025

_p P 0,025 550x 5007 0,0036 m = 0,36
f=hg g =005 x o T xoe - »0036m=036cm

faam = 500/250 = 2,00cm — 0,36 cm < 2,00 cm OK!

(*) Ver observagao no Modelo 1 (Laje tipo A).



d) Modelo 4 - Laje tipo D

a = 500

1000

b
LLLLLLLLLLLLL L LI

ATTITTITTRRRTTR RN RANNNNNN

Figura 5.5 — Modelo estrutural da Laje 4 (Tipo D)

Laje tipo D — b/a — b/a = 1000/500 = 2,00

¢ Momentos Fletores

mg, = 32,4, m, =49,8;n, = 14,3

5,50 x 5,002 7,50 x 5,002
Ma =TA=4,24kNm/m Xa:T: 13,11 kNm/m
_ 5,50 x 10,002 — 1104 kN
b= "gg - 1LO4KN.m/m
e Flecha Elastica (*)
f1 =10,023
p.a* 5,50 x 5,00%

— 22 o023 = 0,0033 m = 0,33
f=hg 53 X 2,42x107 x 0,13 m cam

faam = 500/250 = 2,00cm — 0,33 cm < 2,00 cm OK!

(*) Ver observagao no Modelo 1 (Laje tipo A).
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e) Modelo 5 - Laje tipo E

; a = 500 ;
I I
A L
/ [
’ ~
. Z
= m [
: 2 ‘ 2
Il
a| 7 W 2
% -
% L
’ =
5 [
AR AN RN RN RNRRNRNNNY

Figura 5.6 — Modelo estrutural da Laje 5 (Tipo E)

Laje tipo E — b/y — b/q =500/, =1,00

Momentos Fletores

m, = 39,7, my, = 49,5; n, = 16,2; nb = 18,3

L _550x500% x, = 250%500° o
a= 397 =~ #72kN.m/m a1y - b7kN.m/m
L _550x500% x, = 250%500% sk
T »Tqgz oK/
Flecha Elastica (*)
£, =0,018
. pat 0018 5,50 x 5,00% 00026 m = 0.26
f=hg s = 008X T o 0026m =026cm

faam = 500/250 =2,00cm — 0,26 cm < 2,00cm OK!

(*) Ver observagao no Modelo 1 (Laje tipo A).



f) Modelo 6 - Laje tipo F

| a = 500 :
S |////////////////|
] L~
1 [~
1 ~
Z Z
o A “
]
iy vy g
“ [
1 ~
1 [~
4 ~
ISR NN N AR RNRRNRRNNNY

Figura 5.7 — Modelo estrutural da Laje 6 (Tipo F)

Laje tipo F — b/ —  b/q =500/ =1,00

¢ Momentos Fletores

mg = 49,5, my, =49,5;n, =194, nb = 19,4

M = 5,50 x 5,002 _ 278 kN ¥ - 5,50 x 5'002 09 kN
a — 49,5 - ) -m/m a — 19’4 -/, _m/m
M, = 5,50 x 5,002 — 278 kN ¥ - 5,50 x 5,002 0o kN
b= "ggs - 278kN.m/m b="gz = 709kN.m/m
¢ Flecha Elastica (*)
fi = 0,015 (Tabela 3.10)
_ p.a* ~oots 5,50 x 5,004 00021 m = 021
f_fl Ecs-h3 — Y, x2’42x107x0,13_ ) m =\, cm

faam = 500/250 = 2,00cm — 0,21 cm < 2,00 cm OK!

(*) Ver observagao no Modelo 1 (Laje tipo A).
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5.2.2 Resumo dos resultados obtidos pelo método de tabelas (TEPEDINO)

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos resultados para os momentos fletores maximos e
flecha eléastica imediata para lajes isoladas, obtidos através do calculo utilizando as tabelas de

Tepedino.

Tabela 5.1 — Momentos fletores maximos e flecha elastica utilizando as tabelas de Tepedino

Momentos Positivos Momentos Negativos
Laje | Espessura Carga Flecha
Tipo (cm) (kN/m?) M, M, Xa & (cm)
(kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (KN.m/m)
A 10 5,50 5,83 5,83 - - 0,68
B 10 5,50 4,88 4,00 11,55 - 0,47
C 10 5,50 3,70 3,70 9,62 9,62 0,36
D 10 5,50 4,24 11,04 13,11 - 0,33
E 10 5,50 4,72 3,79 11,57 10,25 0,26
F 10 5,50 2,78 2,78 7,09 7,09 0,21

5.4 Calculo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o Programa SAP2000

Para analise do modelo no SAP2000 foram considerados 7 modelos de lajes macicas em
concreto armado com espessura de 10 cm, apoiadas em elementos de vigas, conforme
apresentado na Figura 5.8. A andlise consistiu em avaliar o comportamento estrutural da placa
considerando os apoios deformaveis, com variagdo da altura das vigas para os valores de 20,

40, 60, 80 ¢ 100 cm.

Com o objetivo de demonstrar a rela¢do entre a altura da viga com o vao adotado, na analise
da laje integrada Modelo 1A foi analisada também a viga com seg¢dao 20x50 cm, que

corresponde a uma altura de 10% do vao (L=5,00 m).

Os modelos de laje integrada 1A e 1B sdo compostos por um sistema de 4 lajes simétricas
com dimensdes de 5 x 5 m, apoiadas em vigas. Salienta-se que, para o modelo de laje
integrada 1A, foi realizada a andlise considerando a presenca de um pilar central no
cruzamento das vigas. J4 para o modelo de laje integrada 1B, o pilar central foi desprezado,

conforme ilustrado na Figura 5.8 a seguir.
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Figura 5.8 — Modelos de laje integrada analisados: (1A), (1B), (3) e (4) laje com duas
continuidades, (2) laje com uma continuidade, (5) laje com trés continuidades e (6) laje com
quatro continuidades. (Fonte: Autor)

Em apenas dois nds, correspondente a pilares, foram impedidos deslocamentos lineares no
plano XY do plano médio da placa, sendo um n6 na direcao X e outro na dire¢ao Y. Em todos

os pilares foram impedidos deslocamentos verticais (Z), mantendo livres os trés

deslocamentos angulares.

Na modelagem foi adotada malha da laje com elementos “shell” de 50x50 cm no plano XY,

conforme ilustrada na Figura 5.9.

o ;

Figura 5.9 — Malha da laje (Fonte: Autor)
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Os resultados obtidos para os modelos de laje integrada analisados pelo MEF sao
apresentados na Tabela 5.2. Sdo apresentados também os resultados obtidos para a laje isolada
correspondente, calculada por tabelas (Tepedino). Os diagramas dos momentos fletores e dos

deslocamentos obtidos no programa SAP2000 sao apresentados no Apéndice A.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos nas lajes integradas utilizando MEF

Espessura C I Momentos Positivos Momentos Negativos
Laje arga Secao Viga (kN.m/m) (kN.m/m) Flecha
(kN/m?) (cm) (cm)
(cm) M, | M, X, | X
MODELO 1A (com pilar central) (Tepedino - Laje Tipo “C”: M,=My=3,70 / X.:=X»=9,62 / [=0,36)
10 5,50 20x 20 8,42 8,42 -28,86 -28,86 1,21
10 5,50 20 x 40 4,88 4,88 -8,39 -8,39 0,57
10 5,50 20x 50 4,44 4,44 -7,89 -7,89 0,46
10 5,50 20 x 60 4,18 4,18 -8,16 -8,16 0,39
10 5,50 20 x 80 3,90 3,90 -8,31 -8,31 0,34
10 5,50 20 x 100 3,75 3,75 -8,30 -8,30 0,31
MODELO 1B (sem pilar central) (Tepedino - Laje Tipo “C”: M,=M»=3,70 / X.:=X»=9,62 / f=0,36)
10 5,50 20x 20 22,77 22,77 -26,70 -26,70 9,95
10 5,50 20 x 40 11,81 11,81 -5,61 -5,61 4,98
10 5,50 20 x 60 6,14 6,14 -3,93 -3,93 2,26
10 5,50 20 x 80 4,84 4,84 -6,02 -6,02 1,14
10 5,50 20 x 100 4,27 4,27 -6,99 -6,99 0,65
MODELQO 2 (Tepedino - Laje Tipo “B”: M,=4,88 / My=4,00 / X,=11,55 / f=0,47)
10 5,50 20x 20 7,45 13,83 -17,27 -4,21 1,97
10 5,50 20 x 40 5,29 5,29 -6,10 -6,09 0,87
10 5,50 20 x 60 4,82 5,05 -8,40 -1,65 0,55
10 5,50 20 x 80 4,56 4,36 -9,05 -2,29 0,44
10 5,50 20 x 100 4,37 4,04 -9,18 -2,76 0,39
MODELO 3 (Tepedino - Laje Tipo “C”: M,=M»=3,70 / X:=Xp=9,62 / f=0,36)
10 5,50 20x 20 10,67 10,67 -25,35 -25,35 1,57
10 5,50 20 x 40 6,10 6,10 -7,60 -7,60 0,72
10 5,50 20 x 60 4,78 4,78 -8,61 -8,61 0,50
10 5,50 20 x 80 4,55 4,55 -8,87 -8,87 0,42
10 5,50 20 x 100 4,37 4,37 -8,87 -8,87 0,38
MODELO 4 (Tepedino - Laje Tipo “D”: M,=4,24 / Mp=11,04 / X,=13,11 / =0,33)
10 5,50 20x 20 8,90 11,11 -22,90 -6,47 1,29
10 5,50 20 x 40 7,81 6,03 -21,75 -1,15 0,67
10 5,50 20 x 60 7,52 4,25 -21,00 -0,39 0,49
10 5,50 20 x 80 7,48 3,63 -20,36 -0,20 0,45
10 5,50 20 x 100 7,54 3,38 -19,65 -0,10 0,44
MODELO 5 (Tepedino - Laje Tipo “E”: M.=4,72 / Mp=3,79 / X.=11,57 / Xp=10,25 / f=0,26)
10 5,50 20x 20 9,59 10,43 -22,74 -23,51 1,66
10 5,50 20 x 40 5,65 6,12 -6,97 -8,04 0,76
10 5,50 20 x 60 4,89 4,81 -8,14 -8,49 0,52
10 5,50 20 x 80 4,60 4,54 -8,47 -8,51 0,43
10 5,50 20 x 100 4,40 4,37 -8,54 -8,45 0,39
MODELO 6 (Tepedino - Laje Tipo “F”: M,=M»=2,78 / X.=X»=7,09 / f=0,21)
10 5,50 20x 20 9,74 9,74 -20,88 -20,87 1,38
10 5,50 20 x 40 5,69 5,69 -7,29 -7,29 0,67
10 5,50 20 x 60 4,86 4,86 -71,97 -1,97 0,49
10 5,50 20 x 80 4,59 4,59 -8,12 -8,12 0,42
10 5,50 20 x 100 4,40 4,40 -8,14 -8,14 0,39
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Geral

Neste item ¢ apresentada uma analise dos resultados obtidos para cada modelo com a variacao
da rigidez dos apoios € uma analise comparativa com os resultados obtidos através do método
simplificado (Tepedino). Para efeito de comparagao, foi realizada a correspondéncia entre os
tipos de lajes isoladas com os modelos de lajes integradas, conforme apresentado no Quadro
6.1 a seguir, e ilustrado na Figura 4.1 (item 4). De forma analoga, os resultados obtidos para
os modelos de laje integrada foram comparados com os resultados calculados para as lajes

isoladas correspondentes.

Quadro 6.1 — Modelos equivalentes de laje (MEF x Tepedino)

Laje Integrada Laje Isolada Correspondente
(MEF) (TEPEDINO)
Modelo 1A
Modelo 1B Laje Tipo C
Modelo 3
Modelo 2 Laje Tipo B
Modelo 4 Laje Tipo D
Modelo 5 Laje Tipo E
Modelo 6 Laje Tipo F

A Tabela 5.2 (item 5) apresenta um resumo geral dos resultados obtidos para todos os

modelos de laje integrada analisados neste estudo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

E importante destacar que os deslocamentos e esforcos méaximos calculados pelo MEF para o
conjunto de lajes integradas do Modelo 1B (sem pilar central), foram obtidos na regidao do
cruzamento das vigas de apoio central (ver Apéndice A.2). Dessa forma, a auséncia do pilar
central neste modelo, faz que com o sistema de placas integradas apresente um
comportamento estrutural similar ao de uma laje com dimensdes 10 x 10 m. J4 para o modelo
de laje isolada correspondente, Tipo C, analisado pelo método simplificado (Tepedino), os
deslocamentos e esfor¢os maximos obtidos ocorrem no centro da laje. Desse modo, os
resultados apresentados em ambos os casos, foram obtidos a partir de pontos distintos em

cada estrutura. No entanto, observa-se que, a medida que se enrijece as vigas de apoio, nota-se
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que os resultados dos deslocamentos e dos esforcos méaximos do conjunto (Modelo 1B),
aproximam-se dos resultados obtidos para a laje isolada (Tipo C) analisada pelo método

simplificado.

Nas lajes integradas Modelos “2” e “4” analisados pelo MEF (Tabela 5.2) observa-se que
foram obtidos momentos negativos (Xx e Xy) entre as placas no apoio central (viga). Esse
efeito deve-se a influéncia do coeficiente de Poisson (v=0,2) que relaciona a deformagado
transversal e a longitudinal para o concreto. Desse modo, quando hd momento na dire¢ao “x”,
o efeito de Poisson faz com que aparega momento também na direcdo ‘y”. Segundo o item
8.2.9 da NBR-6118:2014 para tensdes de compressao inferiores a 50% de fc (ruptura a
compressao) e para tensdes inferiores a resisténcia a tracdo f, o coeficiente de Poisson e o
modulo de elasticidade transversal sdo dados respectivamente por: v=0,2 ¢ G = 0,42 X E. O
mesmo ndo ocorre para as lajes isoladas Tipos “A”, “B” e “D” analisadas pelo método
simplificado (Tabela 5.1), tendo em vista que o célculo por tabelas (Tepedino) desconsidera

os efeitos de Poisson.
6.2 Modelos 1A e 1B

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para a laje integrada Modelo 1A e para laje
isolada Tipo C. Nesse caso de laje integrada com o pilar central, com o aumento da rigidez
das vigas, pode-se observar que os momentos positivos maximos obtidos no centro das lajes
nas dire¢des “x” e “y”, apresentaram variagdo de 8,42 kN.m/m para 3,75 kN.m/m, com a
diferenga de 4,67 kN.m/m que corresponde a uma reduciao de 55,5% em relagdo ao valor
maximo. Os momentos negativos sofreram variacao de -28,86 kN.m/m para -8,30 kN.m/m,
com a diferenga de 20,56 kN.m/m, correspondente a 74,4% de redugdo em relagdo ao valor
maximo. Ja as flechas maximas obtidas no centro da laje, sofreram variagdo de 1,21 cm para
0,31 cm, com a diferenca de 0,9 cm, que correspondente a uma reducao de 74,4% em relagao
ao valor méximo. O comportamento estrutural desta placa ¢ comparavel ao modelo de laje

cogumelo, conforme evidenciado nos diagramas apresentados no Apéndice A.1 (Figura A.1)

para a situagcdo com vigas com altura h=20 cm.
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Tabela 6.1 — Resultados obtidos para laje integrada Modelo 1A (MEF) e para laje isolada Tipo C

(Tepedino)

Espes§ura Carga Se?{m Momentos Positivos Momentos Negativos Flecha
Laje (kKN/m?) Viga My My Xx Xy (cm)
(cm) (cm) (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m)

LAJE INTEGRADA MODELO 1A (MEF)
10 5,50 20 x 20 8,42 8,42 -28,86 -28,86 121
10 5,50 20 x 40 4,88 4,88 -8,39 -8,39 0,57
10 5,50 20 x 50 4,44 4,44 -7,89 -7,89 0,46
10 5,50 20 x 60 4,18 4,18 -8,16 -8,16 0,39
10 5,50 20 x 80 3,90 3,90 -8,31 -8,31 0,34
10 5,50 20 x 100 3,75 3,75 -8,30 -8,30 0,31
LAJE ISOLADA TIPO C (TEPEDINO)
10 | 550 | - | 370 | 370 [ 962 9,62 0,36

Em comparacdo com o célculo pelo método simplificado, € possivel constatar que os

momentos fletores positivos maximos obtidos pelo MEF, considerando as vigas de apoio com

secdo a partir de 20x60 cm, apresentam pouca variacdo dos resultados em relacdo a laje

isolada Tipo C (Tabela 6.1, Tepedino). Ja os momentos fletores negativos maximos obtidos

na analise MEF apresentam valores inferiores, cerca de 15% em relacdo a laje isolada

correspondente (Tipo C). A variacdo dos valores dos momentos fletores e deslocamentos

maximos obtidos com o MEF e um comparativo com as tabelas de Tepedino, em fun¢do da

variacao da altura (H) dos apoios, ¢ mostrados nos respectivos graficos das figuras 6.1 ¢ 6.2.

Ressalta-se que devido a simetria deste modelo de placas, os momentos fletores maximos nas

direcdes “x

2

(1))

¢y

sdo equivalentes.

Momentos Maximos Positivos

Momentos Maximos Negativos
x Rigidez dos Apoios

-=-X- (MEF)

-+=X- (Tab)

9,00
8,00
7,00
6,00

, (kN.m/m)

5,00

MX

4,00
3,00

M,., x Rigidez dos Apoios Xy=y
==+ (MEF)  =¢=M+ (Tab) |
30,00
£ 2400
S~
E
Z 18,00
=
w 12,00 —
6,00
20 40 60 80 100 120 0 20

H apoios (cm)

60 80

H apoios (cm)

Figura 6.1 — Momentos positivos (E) e negativos (D) maximos x Rigidez dos apoios (Modelo 1A)
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Flechas Maximas
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£
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0,20
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Figura 6.2 — Deslocamentos maximos x Rigidez dos apoios (Modelo 1A)

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos para a laje integrada Modelo 1B (sem o pilar
central) e para laje isolada Tipo C. Nesse caso de laje integrada sem o pilar central, com o
aumento da rigidez das vigas, pode-se observar que os momentos positivos maximos obtidos
no centro das lajes nas dire¢des “x” e “y”, apresentaram variagao de 22,77 kN.m/m para 4,27
kN.m/m, com a diferenga de 18,5 kN.m/m que corresponde a uma reducdo de 81,2% em
relagdo ao valor maximo. Os momentos negativos sofreram variagdo de -26,7 kN.m/m para -
6,99 kN.m/m, com a diferenca de 19,71 kN.m/m, correspondente a 73,8% em relagdo ao valor
maximo. Ja as flechas maximas obtidas no centro da laje, sofreram variagcdo de 9,95 cm para
0,65 cm, com a diferenca de 9,3 cm, correspondente a uma reducdo de 93,5% em relagdo ao
valor inicial. O comportamento estrutural desta placa ¢ comparavel ao modelo de laje

cogumelo, conforme evidenciado nos diagramas apresentados no Apéndice A.2 (Figura A.2)

para a situagcdo com vigas com altura h=20 cm.

Tabela 6.2 — Resultados obtidos para laje integrada Modelo 1B (MEF) e para laje isolada Tipo C

(Tepedino)
Espessura C Secao Momentos Positivos Momentos Negativos
Laje arga Viga M M —~ X Flecha
(kN/m?) X y X y (cm)
(cm) (cm) (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m)
LAJE INTEGRADA MODELO 1B (MEF)
10 5,50 20 x 20 22,77 22,77 -26,70 -26,70 9,95
10 5,50 20 x 40 11,81 11,81 -5,61 -5,61 4,98
10 5,50 20 x 60 6,14 6,14 -3,93 -3,93 2,26
10 5,50 20 x 80 4,84 4,84 -6,02 -6,02 1,14
10 5,50 20 x 100 4,27 4,27 -6,99 -6,99 0,65
LAJE ISOLADA TIPO C (TEPEDINO)
10 5,50 - | 370 | 370 [ -9.62 -9,62 0,36
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Assim como no modelo com o pilar central (Modelo 1A) apresentado anteriormente, ¢
possivel constatar que os momentos fletores maximos obtidos na andlise MEF, considerando
a laje apoiada em vigas com se¢do de 20x100 cm, permanecem com resultados superiores em
relacdo a laje isolada Tipo C (Tabela 6.2, Tepedino). J& os momentos fletores negativos
maximos obtidos na analise MEF apresentam valores inferiores, cerca de 15% em relacdo a
laje isolada correspondente (Tipo C). A variagdo dos valores dos momentos fletores e
deslocamentos maximos obtidos com o0 MEF e um comparativo com as tabelas de Tepedino,
em funcao da variagao da altura (H) dos apoios, sdao mostrados nos respectivos graficos das
Figuras 6.3 e 6.4. Ressalta-se que devido a simetria deste modelo de placas, os momentos

[}

fletores maximos nas diregdes “x” e “y” sdo equivalentes.

Momentos Maximos Positivos Momentos Maximos Negativos
M,., x Rigidez dos Apoios X,y % Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF) =M+ (Tab) | ~e=X- (MEF) ~+=X- (Tab) \
26,00 30,00
_ 22,00 "\ 25,00 1
£ 1o \. £ 200
Z 14,00 2 15,00
= \ =
§ 10,00 ¢ 10,00 ¢ *> + + *
s %
6,00 | | \H 5,00 \/'——_.
2,00 h + + + 0,00
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)

Figura 6.3 — Momentos positivos (E) e negativos (D) maximos x Rigidez dos apoios (Modelo 1B)

Flechas Maximas
fmix. % Rigidez dos Apoios
<-Flecha (MEF)  =~Flecha (Tab) |
12,00
10,00
E 8,00
A
*“ 6,00
4,00
2,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)

Figura 6.4 — Momentos e deslocamentos maximos x Rigidez dos apoios (Laje Modelo 1B)
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As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam a deformada para as lajes integradas modelos 1A e 1B

modeladas em Elementos Finitos, obtida com os apoios com se¢do 20x20 cm e 20x100 cm.

MODELO 1A
Vigas 20 x 20 Vigas 20 x 100

Figura 6.5 — Deformada das lajes Modelo 1A (com pilar central) (Fonte: Autor)

MODELO 1B
Vigas 20 x 20 Vigas 20 x 100

Figura 6.6 — Deformada das lajes Modelo 1B (sem pilar central) (Fonte: Autor)

6.3 Modelos 2, 3,4,5 e 6 (MEF x Tepedino)

Nas Tabelas 6.3 a 6.5 a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos pelo MEF para os
modelos de laje integrada 2, 3, 4, 5 e 6. Os valores dos momentos e deslocamentos maximos,
assim como a variacdo dos resultados mostrados nas tabelas, referem-se aos modelos
considerando os apoios (vigas) com se¢ao de 20x20 cm e 20x100 cm. O delta (A) apresentado
nas referidas tabelas corresponde a diferenga entre os valores maximo e minimo. Ressalta-se

que os resultados para os demais tipos de apoios sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 6.3 — Resultados obtidos para momentos maximos positivos (MEF)

Modds | VL | M e | @ | oM | eremare | &
de Laje (cm) &Nm/m) | o or | (Y0 | (Nem/m) | LT (%)
2 T 233 3,08 41,3 153”2893 9.79 708
> 2200xX 12000 16(?,1607 6,30 59.0 16(?’1607 6,30 59,0
4 2200; 12000 3222 1,36 15.3 131”3181 7,73 69,6
> Sonion |55 519 541 160”1423 6,06 58,1
6 T 2:23 534 548 2:23 534|548
Tabela 6.4 — Resultados obtidos para momentos maximos negativos (MEF)
Modds | S| X emmore | b | X | enmemiore | &
de Laje (cm) (KN.m/m) | o orvalor | () | (Nem/m) | vator | ()
2 orie [ eas 8,09 468 57 145 | 344
3 2200;( 12000 _—285,,8375 16,48 65,0 __285,23375 16,48 65,0
¢ orig ?52(5) 3,25 142 :g:?g 637 98,5
: 22005 12000 __282,’5?44 14,20 62,4 '_283,;551 15,06 64,1
¢ onion | sae 1274 | elo 1273 | 61,0

Tabela 6.5 — Resultados obtidos para deslocamentos maximos (MEF)

S 4 .
Modelo | vty | Flecha | Diferenea |,
: ga entre maiore |
de Laje (cm) (%)
(cm) menor valor
20 x 20 1,97
2 20 x 100 0,39 1,58 80,2
20 x 20 1,57
3 20 x 100 0,38 119 5.8
20 x 20 1,29
4 20 x 100 0,44 0,85 65,9
20 x 20 1,66
> 20 x 100 0,39 1,27 76,5
20 x 20 1,38
6 20 x 100 0,39 0,99 1.7

De modo geral, os resultados obtidos para todos os modelos de laje isolada analisados neste

estudo, pelo método simplificado (Tepedino), apresentam resultados de momentos fletores
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negativos maximos superiores ¢ momentos fletores positivos maximos com valores inferiores
em relagdo aos resultados obtidos para os modelos correspondentes de laje integrada
utilizando o MEF. Ja os deslocamentos maximos, nota-se uma tendéncia para convergéncia

dos resultados obtidos (MEF x Tepedino) a medida que se aumenta a rigidez das vigas.

Os graficos comparativos (MEF x Tepedino) e os diagramas dos momentos fletores e

deslocamentos para todos os modelos de laje sdo apresentados no Apéndice A.

6.4 Calculo do modelo de laje isolada Tipo F (MEF x Tabelas)

Foi realizada a analise da laje isolada Tipo F (Figura 6.9) pelo Método dos Elementos Finitos,
considerando os pontos nodais periféricos correspondentes aos apoios (vigas e pilares), com
translagdo e rotacdo impedidos nas trés diregdes (X, Y e Z), caracterizando-os como engaste

perfeito.

Essa andlise tem como objetivo comparar os resultados obtidos com o MEF em relacdo ao
método simplificado (Tepedino). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.7 a

seguir.

LAJE ISOLADA MODELO F

Lx = 5,00 m

f1Po P\

s

Ly = 5,00 m

Figura 6.9 — Laje isolada Tipo F — MEF x Tepedino (Fonte: Autor)



Tabela 6.7 — Resultados obtidos para laje isolada Tipo F utilizando MEF e Tepedino
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Espessura Secdo Momentos Positivos Momentos Negativos
. Carga . Flecha
Laje 2 Viga Mx My Xx Xy
(kN/m?) (cm)
(cm) (cm) (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m)
LAJE ISOLADA TIPO F (MEF)
10 | 550 [20x100] 302 [ 302 | 700 | 700 | 020
LAJE ISOLADA TIPO F (TEPEDINO)
10 | 550 | - | 278 | 278 | 709 | 709 | o021

A partir da analise dos resultados obtidos (Tabela 6.5), percebe-se uma variacdo em torno de

10% nos momentos fletores e cerca de 5% nos deslocamentos.
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7 CONCLUSOES

A partir deste estudo, pode-se concluir que nos diversos modelos estruturais de placas
analisados pelo Método dos Elementos Finitos fica evidente a influéncia da rigidez dos apoios
(vigas) na determinacdo dos esforgos e deslocamentos nas lajes. Tal observagao nao seria
possivel através do método simplificado (tabelas), uma vez que o mesmo despreza qualquer

tipo de interacdo entre as placas ou mesmo com 0s apoios.

Para o calculo de laje através do método simplificado (tabelas), admite-se que a mesma esteja
apoiada em elementos extremamente rigidos ou simplesmente indeformaveis. Conforme
apresentado neste estudo, a condi¢do de rigidez da borda das placas ¢ alcangcada com o
aumento da inércia das vigas de apoio, demonstrada na modelagem pelo MEF. Dessa forma,
nas analises realizadas, a medida que se aumenta a rigidez das vigas de apoio, nota-se a
reducdo da diferenga entre os resultados obtidos (momentos fletores e deslocamentos) com o
uso de tabelas e em relagdo ao MEF, conforme ilustrado nos graficos comparativos no

Apéndice A.

Em condigdes normais, o critério inicial comumente adotado para a escolha da altura da viga
(H) em concreto armado seria 10% do vao adotado. Para o Modelo 1A (com o pilar central)
analisado neste estudo, com vaos de 5,0 metros, a altura H > L/10 representou um parametro
adequado, tendo em vista que os resultados obtidos sdo satisfatorios na andlise estrutural. Ja
para o Modelo 1B, com a retirada do pilar central, esse critério representaria uma altura
H=L/10=1,00 m para as vigas centrais, enquanto para as vigas periféricas permaneceriam com

altura H=50 cm.

O critério de H > L/10 para definicdo da altura da viga, pode ser aplicado em modelos de
placas integradas que apresentam pilares nos cruzamentos de vigas. Quando isso ndo ocorre

(Modelo 1B), essa analise precisa ser mais bem estudada.

E importante ressaltar a importancia da influéncia dos apoios na determinacao dos esforgos de
elementos de placas integradas, tendo em vista que quanto mais rigidez nos apoios no modelo
estrutural, mais os resultados aproximam do modelo de placa isolada, e consequentemente

minimizam as deformagdes.
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Com a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos nos diversos modelos analisados ¢
possivel notar a participacdo mais efetiva das lajes na intera¢dao dos esforcos e deslocamentos

com os elementos de apoio (vigas).
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APENDICE A

No presente Apéndice sdo apresentados os graficos comparativos com os resultados obtidos
nas analises das lajes macig¢as em concreto armado pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
e pelo método simplificado (Tepedino). Sdo apresentados também os diagramas dos
momentos fletores positivos (Mx € My) e negativos (Xx e Xy), € os deslocamentos (fnax.) para
os modelos de laje integrada, obtidos através do MEF no programa SAP2000 (Figuras A.1 a
A7).



A.1  Laje Integrada Modelo 1A
Momentos Maximos Positivos Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios M, x Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF) —-M+ (Tab) | =M+ (MEF) —M+(Tab) |
9,00 9,00
8,00 \\ 8,00 \\
E 7,00 E 7,00
: \ : \
£ 6,00 \ Z 6,00
2 5,00 \-\ 2 5,00
4,00 —~ 4,00 —~
3,00 3,00
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)
Momentos Maximos Negativos Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios X, x Rigidez dos Apoios
| X-(MEF) -+X-(Tab) | | X-(MEF) —+X-(Tab) |
30,00 \ 30,00 \
3 24,00 t 24,00
S~ ~
E E
é 18,00 g 18,00
53 <
12,00 , 12,00 \
6,00 6,00
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)
Flechas Maximas
fmax. X Rigidez dos Apoios
’ -=-Flecha (MEF)  —Flecha (Tab) ]
1,40
1,20
—1,00
£
)
« 0,80
0,60
0,40
0,20
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)
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MODELO 1A - VIGA 20 x 20

Mx (kN x m)

FLECHA (m) x 10

My (kN x m)

MODELO 1A - VIGA 20 x 40

My (kN X m)

MODELO 1A - VIGA 20x 60

00 080 10060200 240 200 30 30 40 44 40 BB GRE

FLECHA (m) x 10°

My (kN x m)

MODELO 1A - VIGA 20 x 80

My (kN x m)

MODELO 1A - VIéA 20 x 100

My (kN x m)

18 40 4% 40 45 44 28 70&5 000K 125 W

[ Y

Figura A.1 - Laje Integrada Modelo 1A — Diagramas
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Laje Integrada Modelo 1B
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Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios

Momentos Maximos Positivos

M, x Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF)  +M+(Tab) |
26,00
__ 22,00 A
£ 18,00 \
E \
£ 14,00 \
S 10,00 \-
6,00 e
2,00 I
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios(cm)
Momentos Maximos Negativos
x Rigidez dos Apoios
Rigidez dos Apoi
M- (MEF)  —+M-(Tab) |
30,00
25,00 2
E \
T 20,00 \
§_ 15,00 \
> 10,00 - - - - .
\ e
5,00 e
0,00
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (Cm)

=M+ (MEF) =M+ (Tab) |
26,00
__ 22,00 1
E 18,00 \
E \
£ 14,00 \
s 10,00 \\
6,00 My TNNEE)
2,00 I I ! I !
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios
| «M-(MEF)  +M-(Tab) |
30,00
25,00 b
E \
E 20,00 \
g 15,00 \
X' 10,00 L L L L i
\ /0-—‘""
5,00 e
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Flechas Maximas
fmax. X Rigidez dos Apoios
| -=-Flecha (MEF)  —+Flecha (Tab) |
12,00
10,00
— 8,00
5
= 6,00
4,00
2,00
0,00 * * * *
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)




MODELO 1B - VIGA 20 x 20

Mx (IN x m)

FLECHA (m) x 10°

MODELO 1B - VIGA 20 x 40

My (kKN x m)

7005 070 M55 N QB0

MODELO 1B - VIGA 20 x 60

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10°

)\

MODELO 1B - VIGA 20 x 80

03045 04 80 4 N2 8 4 R0 5 N0 W U

FLECHA (m) x 10°

My (kN x m)
- - Y O 5

O O I R

MODELO 1B - VIGA 20 x 100

FLECHA (m) x 10°

TTITITITII

My (kN x m)

& 4 40ﬂ il - 40150 i lJﬂﬁ W2

Figura A.2 -

Laje Integrada Modelo 1B — Diagramas
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A.3 Laje Integrada Modelo 2
Momentos Maximos Positivos Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios M, x Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF) —-M+(Tab) | =M+ (MEF)  —-M+ (Tab) |
8w 15,00
E \ 8 A
< 7,00
£ \ E 12,00 \
2 60 \\ g 9w \
2 500 + + o o = 6,00 ]
4,00 B — - 3,00 - ‘ ‘ ]
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)
Momentos Maximos Negativos Momentos Maximos Negativos X,
X, x Rigidez dos Apoios x Rigidez dos Apoios
—=-X- (MEF)  —X- (Tab) | =X-(MEF) —X-(Tab) |
20,00 8,00
g 17,00 \ § 6,00 /\
;14,00 : /
£ INCH T £ 400 |
= 11,00 " ¢ * * =
X ' < \ —
8,00 \\._/‘/*_. 2,00 18-
5,00 . 0,00
0O 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (Cm)
Flechas Maximas
fmax. X Rigidez dos Apoios
‘ -#-Flecha (MEF) —eFlecha (Tab) ‘
2,20
1,80 -\\
§ 1,40 \
1,00 \
0,60 yuRRRDURR:
0,20
0O 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
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MODELO 2 - VIGA 20 x 20

Mx (kN x m) My (kN x m)

FLECHA (m) x 107

O T VT

MODELO 2 - VIGA 20 x 40

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

e
ST
T —

= e e =

MODELO 2 - VIGA 20 x 60

Ad!!!l-__ _4-!!-!-;
[ o THL

My (kN x m)

Mar i
o
Iy
m
L
w

MODELO 2 - VIGA 20 x 80

My (kN x m)

T WGl | [ (N
| | (] T ——— p——"
e e e e e R QI [ e

A0 48400 40000 00 10 18 20 20 30 38 40 4

—
|
“

1=
PRI O IO B )

MODELO 2 - VIGA 20 x 100

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

Figura A.3 - Laje Integrada Modelo 2

— Diagramas
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A4 Laje integrada Modelo 3
Momentos Maximos Positivos Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios M, x Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF) ——M+ (Tab) | | =M+ (MEF) ——M+ (Tab) |
11,00 ,\ 11,00 \
£ 900 £ 900 :
£ N\ £ \
g 7,00 \\ g 7,00 \\
Ex 5,00 ‘ ‘.‘.\. E> 5100 | L‘\.
3,00 - |AREEASREERS 3,00 |- T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)
Momentos Maximos Negativos Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios X, x Rigidez dos Apoios
-=X-(MEF)  —X-(Tab) | | =X (MEF) —=X-(Tab) |
26,00 .\ 26,00 \ ‘ ‘
E 22,00 E 22,00
€ 18,00 \ € 18,00 \
2 2
= 14,00 \ = 14,00 \
X' 10,00 s X" 10,00 TR
6,00 ‘ 6,00 ‘ 1
0 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120

H apoios (Cm)

H apoios (cm)

f (cm)

fmax. % Rigidez dos Apoios

Flechas Maximas

‘ -a-Flecha (MEF) —eFlecha (Tab) ‘

1,80
1,40
1,00
0,60
0,20

4
N
W

4»—0—\::'=C

0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)




MODELO 3 - VIGA 20 x 20

Mx (kN x m) My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

O

MODELO 3 - VIGA 20 x 40

FLECHA (m) x 10°

Mx (kN x m) My (kN x m)

MODELO 3 - VIGA 20 x 60

My (kN x m)

MODELO 3 - VIGA 20 x 80

My (KN x m)

e ———

MODELO 3 - VIGA 20 x 100

My (KN x m)

400040404000 900 0

O 080 100190 13 18 00 W 260 06 30 W W E3|

Figura A.4 - Laje integrada Modelo 3 —Diagramas
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A.5 Laje Integrada Modelo 4
Momentos Maximos Positivos Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios M, x Rigidez dos Apoios
| =M+ (MEF) ——M+(Tab) | =M+ (MEF)  ——M+ (Tab) |
10,00 15,00
< 9,00 )
£ ’ £
T 800 -\‘\_______ < 12,00 s
S 7,00 £ 00
£ 600 = 600 \\'\1‘.
X 5,00 - <
S 2,00 S 3,00
R B L o 0,00
0O 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (Cm)
Momentos Maximos Negativos Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios X, x Rigidez dos Apoios
| =X (MEF) —X-(Tab) | =X (MEF)  —X-(Tab) |
24,00 7,00 X
= = 6,00
£ 2100 -\‘\-\_\- £ Jno \
€ g 4,00 \
Z 1800 Z 30 \\
' 15,00 5 2,00
1,00 ':
12,00 : | 0,00
0O 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
H apoios (cm) H apoios (cm)

Flechas Maximas
fmax. X Rigidez dos Apoios

‘ -=-Flecha (MEF) —eFlecha (Tab) ‘

1,50 |

e Y Y
2 g 2 g ®

1,00

f (cm)

0,50

0,00 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)

(*) Obs.: Os resultados dos momentos maximos (Mx, My, Xx e Xy) foram obtidos na regido do
vao entre os pilares da laje central. Ja4 os deslocamentos maximos (fns.) foram obtidos no

centro da laje central.
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MODELO 4 - VIGA 20 x 20

Mx (kN x m)

A0 4 & 4§

My (kN x m)

A0 400 40 40 50 0 20 20 6000 000 K010

A AL A

MODELO 4 - VIGA 20 x 40

FLECHA (m) x 107

O O O

Mx (kN x m)

FLECHA (m) x 10

My (kN x m)

MODELO 4 - VIGA 20 x 60

Mx (kN x m)

My (kN x m)

FLECHA (m) x 107

TITEETEEIEE

EE 2 EE .

MODELO 4 - VIGA 20 x 80

0000 30 40508 T 0 %o n WE

Mx (kN x m)

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

R R R R

300450 40 00 “

MODELO 4 - VIGA 20 x 100

xm)

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

54 TR

A8 - E

Figura A.S - Laje Integrada Modelo 4 — Diagramas
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Laje Integrada Modelo 5

M, (kN.m/m)

X, (kN.m/m)

f(cm)

Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios

| =M+ (MEF) M+ (Tab) |
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios
| -=-X- (MEF) —X- (Tab) |
22,00
18,00 \\
14,00 \
10,00 ,
6,00
0 20 40 60 8 100 120
Hapoios (cm)
Flechas Maximas
fmax. * Rigidez dos Apoios
| -=Flecha (MEF)  ——Flecha (Tab)
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)

Momentos Maximos Positivos

M, x Rigidez dos Apoios
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=M+ (MEF) <M+ (Tab) |
10,00
£ 3500
E
Z
= 6,00
%
= \‘\.\.
4,00
2,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios
| -=X-(MEF) —~X+(Tab) |
22,00
£ 1800 '\
E‘ \
2
= 14,00
£ \
10,00 \.
)l P o duNEyINREDY
6,00
0 20 40 60 8 100 120

H apoios (cm)



MODELO 5 - VIGA 20 x 20

Mx (kN x m) My (kN x m)

FLECHA (m) x 10

SRBUUEDGUD DL

MODELO 5 - VIGA 20 x 40

-3

Mx (kN x m) My (kN X m)

«SEHSMUHU 104 HMI-HH%MU i

0165 20 0% 303 W46 50 6 6 T8 TRE
|

MODELO 5 - VIGA 20 x 60

FLECHA {m) x 10°

My (kN x m)

MODELO 5 - VIGA 20 x 80

aAm—
P o

06 0090 140 1% 20 26 200 35 30 36 40 45 R

My (kN x m)

FLECHA {m) x 107

A0 4040 404020040 001020 304050

MODELO 5 - VIGA 20 x 100

My (kN x m)

Figura A.6 - Laje Integrada Modelo 5

— Diagramas
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Laje Integrada Modelo 6

M, (kN.m/m)

X, (kN.m/m)

f(cm)

Momentos Maximos Positivos
M, x Rigidez dos Apoios

] =M+ (MEF) M+ (Tab) |
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios
[ -=-X- (MEF) ——X- (Tab) \
22,00
18,00 \\
14,00 \
10,00 \.
! ATy
6,00
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)

Flechas Maximas
fmax. x Rigidez dos Apoios

-=-Flecha (MEF) ——Flecha (Tab)

|

1,50

1,25 \

1,00

0,75

0,50

0,25 " - 5 4 5

0,00

0 20 40 60 80 100

H apoios (cm)

120

Momentos Maximos Positivos
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M, x Rigidez dos Apoios
| =M+(MEF) M+ (Tab) |
10,00
£ 300 \
E
Z
= 6,00
=
S \_\.\‘
4,00
2,00
0 20 40 60 80 100 120
Hapoios (cm)
Momentos Maximos Negativos
X, x Rigidez dos Apoios
| =X (MEF)  —X+(Tab) |
22,00
£ 1800 I\
E. \
2
= 14,00
£ \
10,00 ,
6,00
0 20 40 60 80 100 120

H apoios (cm)




MODELO 6 - VIGA 20 x 20

My (kN x m)

FLECHA {m) x 10°

Mx {kN x m)

LRI R R

R R

MODELO 6 - VIGA 20 x 40

My (kN x m)

FLECHA (m) x 10°

Mx {kN x m)

MODELO 6 - VIGA 20 x 60

619 15 1 16 10 36 3006 43 4% 30 56 R0ES

FLECHA {m) x 10°

My (kN x m)

2040404040 204040 00 09t 0 3 8

0 0016 1015 L0 0 20 36 30 3 40 4B WK

MODELO 6 - VIGA 20 x 80

My (kN x m)

FLECHA {(m) x 10°

MODELO 6 - VIGA 20 x 100

O A O

Mx (kN x m)

My (kN x m)

FLECHA {m) x 10°

Figura A.7 - Laje Integrada Modelo 6
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ANEXO A

Tabelas de Lajes (Tepedino)

Tabela 3.10 — Flecha elastica em lajes retangulares, carga uniforme (Tepedino)
E -
Tipo A B f c D ¢ q E :

" -
bia f1 f1 f1 f1 f1 f1
0,50 - 0,0068 - 0,0062 0,0033 -
0,55 - 0,0090 ® 0,0080 0,0045 -
0,60 - 0,011 - 0,0008 0,0058 -
0,65 - 0,014 - 0,012 0,0073 -
0,70 - 0,017 & 0,014 0,0080 -
0,75 - 0,020 - 0,015 0,011 -
0,80 - 0,022 5 0,017 0,012 -
0,85 - 0,025 - 0,019 0,014 -
0,90 S 0,028 = 0,020 0,015 -
0,95 - 0,030 - 0,021 0,017 -
1,00 0,048 0,033 0,025 0,023 0,018 0,015
1,05 0,053 0,035 0,027 0,024 0,020 0,016
1,10 0,057 0,037 0,029 0,024 0,021 0,018
1,15 0,062 0,039 0,032 0,025 0,022 0,019
1,20 0,066 0,041 0,034 0,026 0,023 0,020
1,25 0,071 0,043 0,036 0,027 0,024 0,021
1,30 0,075 0,044 0,038 0,027 0,025 0,022
1,35 0,079 0,046 0,040 0,028 0,026 0,023
1,40 0,083 0,047 0,041 0,028 0,026 0,024
1,45 0,087 0,049 0,043 0,029 0,027 0,025
1,50 0,080 0,050 0,045 0,029 0,027 0,026
1,55 0,094 0,051 0,046 0,029 0,028 0,027
1,60 0,097 0,052 0,047 0,029 0,028 0,027
1,65 0,100 0,053 0,048 0,030 0,028 0,027
1,70 0,103 0,053 0,049 0,030 0,028 0,028
1,75 0,106 0,054 0,050 0,030 0,028 0,028
1,80 0,109 0,055 0,050 0,030 0,028 0,028
1,85 0,112 0,056 0,051 0,030 0,029 0,029
1,90 0,114 0,056 0,052 0,030 0,029 0,029
1,95 0,116 0,057 0,054 0,030 0,029 0,029
2,00 0,119 0,058 0,055 0,030 0029 0,029

O valor da flecha ¢ dada por: f=f, {p.a’) / (Ecs h%)
a & 0 vA0 com o maior ndmero de engaste. Caso o ndmero de engaste seja 0 mesmo nas duas direcdes, a @ 0 menorvao
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Tabela 3.11 A — Momentos fletores, regime elastico, carga uniforme (Tepedino)

Tipo B

b/a m, my m, my n, m, mg n, N
0,50 - - 1190 | 44,1 32,8 - - - -
0,55 - - 917 | 400 | 27,6 - - - -
0,60 - - 741 32 | 238 - - - -
0,65 - - 617 | 353 | 20,9 - - - -
0,70 - - 52,1 34,1 18,6 - - - -
0,75 - - 452 | 334 16,8 - - - -
0,80 - - 402 | 331 15,4 - - - -
0,85 - - 36,1 332 14,2 - - - -
0,90 - - 329 | 335 13,3 - - - -
0,95 - - 303 | 339 12,5 - - - -
1,00 | 236 | 236 | 282 | 344 11,9 | 37,2 | 372 14,3 14,3
1,10 | 20,0 | 2386 | 251 36,2 109 | 31,3 | 374 12,7 13,6
1,20 174 | 237 | 228 | 386 102 | 274 | 382 11,5 13,1
1,30 155 | 242 | 212 | 414 9,7 246 | 400 10,7 12,8
1,40 14,1 250 | 200 | 444 9.3 226 | 41,8 10,1 12,6
1,50 13,0 | 257 19,1 473 9,0 21,1 44 4 9,6 12,4
1,60 12,1 26,8 184 | 51,4 8,8 20,0 | 482 9,2 12,3
1,70 114 | 279 17,8 | 558 8,6 19,2 | 524 9,0 12,3
1,80 10,9 | 288 174 | 59,4 8,4 18,5 | 56,1 8,7 12,2
1,90 10,5 | 304 17,1 63,0 8.3 18,0 | 60,2 8,6 12,2
2,00 10,1 316 16,8 | 67,6 8,2 175 | 625 8,4 12,2

O valor do momento positivo é dado por: M= paz;'m e do negativo por X = pazln

a e 0vaocomo maior nimera de engaste. Caso o numera de engaste seja 0 mesmo nas duas direges, a & o menor vao.
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Tabela 3.11 B — Momentos fletores, regime elastico, carga uniforme (Tepedino)

Tipo % D F

bfa m, my N, m, my N, N m, my N, ng
0,50 | 1136 | 479 | 33,7 | 2222 72,7 [ 493352 - - - -
055|885 | 448 | 286 |161,3| 64,3 | 405 (30,7 - - - -
060 730 | 429 | 2601235 68,4 344|272 - - - -
065]| 602 | 420 | 222|990 | 643 [ 298 (246 - - - -
0,70 | 535 | 41,7 | 20,1 | 820 | B1,3 [ 262|225 - - -
075 472 | 420 | 185 ]| 690 | 495 [ 234 (210 - - - -
080 429 | 430 | 17,3 | 692 | 484 [ 212|197 - - - -
085 394 | 442 | 163 | 524 | 479 [ 195 (192 - - - -
090 | 365 | 4657 | 1565 | 474 | 480 [ 181 187 - - - -
095 | 342 | 478 | 148 431 | 486 (171|184 - - - -
1,00 324 | 498 (143 | 397 | 495 | 162 | 183|495 495 | 194 | 19,4
110 | 299 | 547 (135 348 | 523 | 148 | 17,7413 | 604 | 17,1 | 18,4
1,20 280 | 615 [ 13,0 316 | 565 | 13,9 | 17,4 | 348 | 63,0 | 156 | 17,9
1,30 | 267 | 672 [ 126 294 | 616 | 132|174 |327 | 564 | 145 | 17,6
140 2568 | 750 (123 | 279 | 68,0 | 128 | 17,4 30,1 | 60,7 | 13,7 | 17,5
1,50 | 263 | 839 (123 | 267 | 74,1 | 125|176 283 | 673 | 13,2 | 17,5
160 248 | 930 (12,1 | 259 | 81,4 | 123 | 17,7 | 271 | 73,7 | 12,8 | 17,5
1,70 | 24,4 |101,8 (12,0 253 | 88,7 | 121 | 17,9261 | 824 | 12,5 | 17,5
1,80 | 242 1102 12,0| 249 | 99,6 | 120 | 18,0 | 255 | 88,2 | 12,3 | 17,5
1,90 | 240 | 1204 12,0 | 245 | 106,5| 120 | 18,0 | 251 | 98,2 | 12,1 | 17,5
200 240 | 1316|120 | 243 (1136|120 ( 18,0 | 24,7 | 104,2| 12,0 | 17,5

O valor do momento positivo é dado por: M= pazlm e do negativo por X = pazfn

a £0vaD com o maior ndmero de engaste. Caso o ndmero de engaste seja o mesmo nas duas diregdes, a & 0 menor vao
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