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Abstract

[

Residential buildings with slab systems supported by reinforced concrete beams are widely used in building industry. For design pur-
poses, the computation of the loads on supporting beams is performed using simplified procedures, in which the slab is analyzed as an
isolated element. New Brazilian code keeps the same recommendation presented in the old code allowing that, in the case of rectangular
slabs with uniform load, the reactions on supporting beams may be computed assuming that those reactions correspond to the loads
acting on triangles or trapezoids determined from the yield lines of the slab. In a simplified way, it is still allowed that these reactions may
be considered as uniformly distributed on the slabs supports. The work shows through illustrative examples that these recommendations
can some times lead to unsafe results and proposes a correction to overcome the problems.

Keywords: reinforced concrete beams, bending moments, reinforced concrete slabs.

Resumo

Edificios residenciais compostos de sistema de lajes macigas apoiadas em vigas de concreto armado s&o largamente utilizados na industria da
construgao civil. Na pratica, o calculo das reag¢des destas lajes sobre as vigas é feito através de processos simplificados, nos quais os painéis
de laje sdo analisados de forma isolada. A NBR 6118 [1] mantém em seu texto o mesmo teor da antiga NB-1 [2] permitindo que, no caso de
lajes macigas retangulares com carga uniforme, as reagbes possam ser calculadas admitindo-se que elas correspondem as cargas atuantes
nos triangulos ou trapézios determinados através do método das charneiras plasticas. De maneira aproximada, a norma brasileira permite
ainda que estas reagdes possam ser consideradas como uniformemente distribuidas sobre as vigas de apoio. O trabalho demonstra através
de exemplos praticos que tal recomendacao pode conduzir a resultados contrarios a segurancga e propde uma corre¢ao para o calculo das
reagdes de apoio em lajes macicas sobre as vigas de concreto armado.
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1. Introducgao

|

A utilizacado de lajes macigas de concreto armado apoiadas sobre
vigas também de concreto tem sido uma solugéo estrutural lar-
gamente empregada na construgdo de edificagbes em concreto
armado no Brasil nas Ultimas décadas. Na pratica de projeto, &
usual se admitir a hipotese prevista na nova versao da NBR 6118
de que as acglOes das lajes sobre as vigas possam ser considera-
das uniformemente distribuidas (item 14.7.6.1), a exemplo do que
ja era permitido pela NB-1. A determinagéo destas reagdes costu-
ma ser feita através de diversos procedimentos, tais como Teoria
das Grelhas, Teoria da Elasticidade ou Analise Plastica sendo per-
mitido, ainda, considerar as linhas de ruptura da laje como retas
inclinadas a partir dos vértices com angulos de 45°, 60° e 90°, a
depender das condigbes de vinculo dos apoios, quando uma ana-
lise plastica néo for efetuada.

O presente trabalho discute a eficacia da recomendacgéo de uni-
formizagdo das reacdes das lajes macicas de concreto armado
sobre as vigas de apoio prevista na NBR 6118 através de exem-
plos praticos ilustrativos, mostrando que esta hipétese pode, em
algumas situagdes, conduzir a resultados contrarios a seguranga,
ja que mecanismos de colapso envolvendo a formagao de char-
neiras plasticas na laje e rétulas plasticas nas vigas resultam em
cargas de colapso inferiores as cargas de projeto [3] e a condigao
de equilibrio do sistema nao é sempre satisfeita.

2. Estudo de um painel interno tipico
de um piso de concreto armado

Para o estudo do projeto das vigas de apoio de lajes de concreto
armado, considere um piso tipico apresentado na Figura 1, onde
se destaca um painel interno de véo Lx e Ly, de interesse para as
discussodes que se seguem.

O painel em destaque, na condigédo de ruptura, pode desenvolver

Figura 1 - Geometria de um piso
tipico de concreto armado

Figura 2 - Mecanismos compostos
de colapso
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mecanismos de colapsos que envolvem tanto a propria laje quanto
as vigas que a contornam e que Ihe servem de apoio. A Figura 2
ilustra estes mecanismos segundo as diregdes x e y, respectiva-
mente, nos quais charneiras se desenvolvem ao longo da laje e
rétulas plasticas se formam sobre as vigas.

Promovendo-se o equilibrio de um segmento da laje em torno do
eixo da viga de apoio, conforme indicado na Figura 2, é possivel
mostrar [4] que os momentos equilibrantes totais nas vigas e lajes
nas diregdes x e y valem, respectivamente:

o P ()

1 o, 0

uy

onde: m’ w, My m’ w, M, sdo os momentos fletores resistentes
ultimos negatlvos e posmvos da laje, considerados uniformes, nas
respectivas diregdes e M' M M’ M sao os momentos fleto-
res resistentes ultimos negatlvos e posmvos das vigas.

O conceito de momento equilibrante total pode ser claramente
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Figura 3 -
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compreendido examinado o seu calculo para uma viga simples-
mente apoiada com carregamento uniformemente distribuido e
momentos aplicados as extremidades, conforme indicado na Fi-
gura 3. Observando esta figura pode-se concluir que para o equi-
librio € imperativo assegurar que a soma dos momentos fletores
positivo e negativo seja igual ao momento equilibrante tota

neste caso. Esta condigdo encontra-se configurada nas

(1) e (2) paras as vigas e para a laje do painel da Figura 2, em
cada uma de suas direcdes, e o dimensionamento destas vigas
de forma que sejam satisfeitas estas equagdes assegurara que a

carga de colapso seré nao inferiora q, .

Caso se deseje permitir a consideragédo de uniformizagdo do car-
regamento das lajes sobre as vigas, como indica a NBR 6118, é
necessario garantir, portanto, a satisfagao da condicdo de momen-
to equilibrante total nas duas diregdes. Esta condigao pode ser
atendida se, em cada direcdo, exigirmos que o momento equili-

brante total nunca seja inferior a:

laje podem ser calculados através de qualquer um dos processos
abaixo, que buscam garantir a carga de colapso do mecanismo
simples da laje indicado na Figura 5:
a) Tabelas baseadas na teoria elastica das placas;

b) Método de Marcus;
I % ¢) Método dos Elementos Finitos
d) Analogia da Grelha;
e) Método das Charneiras Plasticas.
As tabelas baseadas na teoria elastica das placas séao sistemati-
zagdes da solugdo da equagao geral das placas para casos par-
ticulares de apoio e carregamento. Admite material homogéneo,
linear-elastico e isotrépico e usualmente fornecem momentos fle-
tores maximos nas duas dire¢gdes. No presente trabalho, foram
utilizadas as tabelas desenvolvidas por KALMANOK [5] adaptadas
por ARAUJO [6].
O Método de Marcus se constitui numa adaptagao da teoria das
grelhas para o dimensionamento de lajes retangulares. Baseia-se

equacobes

M = q/zlﬁ
8

0

3

Figura 4 - Geometria do painel analisado

onde:
q = carga por unidade de area da laje;

I, = vé&o na diregado onde os momentos est&o sendo calculados;

|, = véo na dirego transversal a | .

A recomendacéao de uniformizacdo das reagdes das lajes sobre as
vigas de apoio prevista na NBR 6118 ndo atende necessariamente
a condigdo de momento equilibrante total referida. Também nao
satisfaz a condigdo de equilibrio do semipainel nem assegura a

capacidade de carga do sistema.

Para exemplificar o que se afirma, considere a andlise do painel
interno indicado na Figura 1, individualizado na Figura 4. O mode-
lo de projeto adotado admite que as vigas sejam suficientemente
resistentes e dimensiona-se a laje isolada sobre apoios indesloca-
veis. Posteriormente, dimensionam-se as vigas para as reagdes

correspondentes das lajes.

Os momentos fletrores para o dimensionamento da armagéo da
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Figura 5 - Mecanismo de colapso simples da laje
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no principio de que a carga aplicada pode ser equilibrada apenas
por flexdo. Marcus observou que o processo das grelhas fornecia
valores relativamente altos para os momentos fletores positivos e
propds, entdo, uma corregao destes momentos através da adogao
de coeficientes especificos de modo a aproxima-los dos valores
reais advindos da teoria das placas. Desenvolveu varias tabelas
para o calculo dos momentos fletores em lajes macicgas retangula-
res de concreto armado para diversas condigbes de apoio que se
encontram disponiveis na literatura [7].

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma poderosa ferra-
menta para analise numérica de estruturas em geral. Para as
analises realizadas, as lajes foram modeladas por elementos de
placa fina e as vigas de apoio por elementos usuais de barras tridi-
mensionais com segao transversal em T e largura contribuinte da
laje de acordo com a norma brasileira. O programa utilizado foi o

STRAP [8]. Como a utilizagéo pratica do MEF no projeto de estru-
turas ainda demanda um arduo trabalho na andlise e interpretagéo
dos resultados, foram também realizadas analises através da ana-
logia da grelha, que se constitui numa abordagem freqlientemente
utilizada pela maioria dos programas automaticos para o calculo e
detalhamento de estruturas de concreto armado de edificios resi-
denciais [9], [10]. A técnica da analogia da grelha além de ser de
facil aplicagéo é fundamentada em conceitos fisicos de significado
imediato, aspecto que torna sua aplicagdo bastante simplificada
e atrativa.

O Método das Charneiras Plasticas utiliza a teoria das linhas de
ruptura para investigar os mecanismos de colapso no estado limite
ultimo. O projeto de lajes de concreto armado através deste método
possui importantes vantagens, dentre as quais se destacam a eco-
nomia, a simplicidade e a versatilidade. A economia e a simplicidade

Tabela 1 - Momentos fletores para dimensionamento
e carga de colapso - Laje com Lx=5 m e Ly=3,6 m

Carga
PIOCotD Momentos Fletores (kNm/m) de Colapso

m’, m’, m, (KN/m?)
Tabelas 1,42 2,60 -4,40  -5,58 10.0
Marcus 1,20 2,30 -2,65 -5,11 8.30
MEF 1,43 2,65 -4,20  -5,47 9,90
Analogia da Grelha 1,60 2,42 -4,75 -5,28 9.90
Charneiras Plasticas 0.90 2,15 -1,80  -4,30 6,80
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Tabelas/NBR 58,40
Marcus/NBR 54,50
Charneiras Plasticas/NBR 49,75
MEF 48,60

Analogia da Grelha 49,20

Tabela 2 - Momentos equilibrantes totais do painel - Laje com Lx=5 m e Ly=3,6 m

m, = momento de dimensionamento; m,, = momento equilibrante

1.20 64,08 0.95
1,12 56,81 0.84
1,02 52,84 0,78
1.00 67.50 1.00
1,02 68,07 1,01

ja foram demonstradas na pratica com a construgéo do European
Concrete Building Project em Cardington [11] onde, em cada an-
dar da edificagao, foi utilizado processo distinto para o dimensiona-
mento e detalhamento das lajes. Economia de aproximadamente
14% foi observada no andar projetado pelo Método das Charneiras
Plasticas quando comparado com métodos elasticos tradicionais de
dimensionamento utilizado nos outros andares. Além disto, o de-
talhamento resultante demonstrou praticidade de execugéo e ade-
quado comportamento, tanto em servico quanto em ruptura. Nos
exemplos onde se utilizou este método, uma margem adicional de
10% nos valores dos momentos fletores para dimensionamento foi
considerada para levar em conta os efeitos do mecanismo de leque,
conforme recomendado em [11], e para a relagdo entre o momento
fletor na diregdo x e 0 momento fletor na dire¢éo y foi adotado um
valor de 0.4. Este € um numero proximo aquele obtido através de
modelo simplificado de otimizagéo do custo da armagao da laje.

A carga uniformemente distribuida adotada para o calculo dos mo-
mentos fletores na laje foi de 6,0 kN/m? para todos os processos
descritos acima.

A Tabela 1 apresenta os momentos fletores positivos e negativos
para o dimensionamento das armagbes da laje analisada para
cada um dos processos descritos anteriormente bem como as
respectivas cargas de colapso, calculadas através da teoria das li-
nhas de ruptura para o mecanismo simples indicado na Figura 5.
Como pode ser observado desta tabela, a carga de colapso pro-
veniente da utilizagdo do processo de armagao das charneiras
plasticas foi a que ficou mais préxima do valor alvo de 6,6 kN/m?
, resultante da majoracdo da carga de projeto em 10%, ao passo
em que a carga de colapso obtida através do uso dos momen-
tos fletores decorrentes das tabelas foi a que mais se distanciou
daquele valor (cerca de 67% acima da carga utilizada para o di-
mensionamento da laje). Isto ocorre naturalmente porque estas
tabelas usualmente fornecem valores maximos para os momentos
fletores de dimensionamento, aspecto que concorre para um de-
talhamento antiecondmico da laje.

ATabela 2 apresenta os momentos equilibrantes totais para as duas
diregbes do painel. Nesta tabela, os momentos fletores na laje foram
calculados por cada um dos processos descritos anteriormente e,
onde indicado com a abreviagdo NBR, as reagbes da laje sobre as
vigas, necessarias ao calculo dos momentos fletores destas, foram
determinadas através do procedimento simplificado permitido pela

norma brasileira em seu item 14.7.6.1 alinea (a). Os momentos

equilibrantes totais nas duas dire¢cdes obtidos através da equagéo

(3) séo: Diregéo x = 48,60 kNm , Diregéo y = 67,50 kNm.

Pode ser observado da Tabela 2 que:

B Na diregdo do v&do maior, a condigdo de momento equilibrante
total ndo é atendida para nenhum dos processos simplificados
de armagao de lajes isolados com reagao uniformizada sobre
as vigas segundo a NBR 6118;

B Arelagdo mais desfavoravel entre o0 momento resistente e o
momento equilibrante corresponde ao Método das Charneiras
Plasticas/NBR, com subdimensionamento de 22%; a melhor
relacdo corresponde a utilizagéo de tabelas, com 5% de
subdimensionamento;

B Do ponto de vista da seguranga, o processo de dimensionamento
da laje com a utilizagéo de tabelas é mais aceitavel que
os outros dois métodos simplificados. No entanto, do ponto
de vista da economia, néo € justificavel superdimensionar as
lajes para garantir a sua estabilidade. A solugéo mais
otimizada seria dimensionar as lajes para garantir contra o
mecanismo simples de colapso e dimensionar as vigas para
0s mecanismos compostos de colapso, assegurando a
condigdo de momento equilibrante total. Como as vigas séao
pecas de maior altura, a quantidade de armadura resultara
diminuida, como foi constatado em [11];

B O processo de Marcus/NBR, que ja foi tradicionalmente
utilizado no pais, resulta em subdimensionamento de 16%
na dire¢gado do maior vao. Este subdimensionamento é coberto
pelos valores dos coeficientes de seguranga e ndo resulta
necessariamente em colapso. No entanto, & de conhecimento
dos autores o surgimento de fissuras nas vigas,
principalmente na diregdo do vao maior, e que sao
frequientemente atribuidas a esforgos devidos a retragao;

B N3o é recomendavel que prescrigdes normativas dependam
de processos que superdimensionem as lajes para garantia do
equilibrio para as combinagdes de agdes de calculo.

3. Sistema de pisos de concreto armado
com vigas rigidas

O projeto das vigas de apoio de lajes retangulares de concreto
armado com carregamento uniformemente distribuido, projetadas

206 =
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mediante recurso a Teoria das Charneiras Plasticas, pode ser con-
duzido através de um dos seguintes procedimentos [4]:

i. método baseado nos mecanismos compostos de colapsos;

ii. método baseado nos carregamentos transferidos para as vigas.
O primeiro método € para projetar os painéis partindo do principio
de que as vigas de apoio sao suficientemente resistentes para
suportar a carga Ultima da laje e, satisfeita esta condigdo, as vigas
séo entdo projetadas através de analise limite baseada nos meca-
nismos de colapso viga/laje, de forma que a carga de colapso do
sitema seja atingida.

O exame do equilibrio de um segmento da laje em torno dos eixos
das vigas de apoio (ver Figura 2) resulta nas equacdes (1) e (2)
anteriormente apresentadas e o dimensionamento destas vigas,
de forma que sejam satisfeitas estas equagdes em cada diregéo,
assegura que ocorrera ruptura simultanea das vigas e da laje,
quando do atingimento da capacidade de carga desta.

O segundo método de projeto consiste no calculo do carregamento
transferido pela laje para as vigas de apoio, conforme se observa
esquematicamente na representagéo da Figura 5. Uma questéo
que se coloca como de importancia, entretanto, é que a teoria das
linhas de ruptura ndo explicita de que maneira as reagbes das
lajes se distribuem sobre as vigas de apoio.

Uma opcéao para resolver este problema € admitir que a distribui-
¢éo do carregamento sobre a laje para as vigas de apoio se pro-
cessa em consonancia com o formato das linhas de ruptura, i.e:
carregamento triangular para as vigas na dire¢ao do vao menor e
trapezoidal para as vigas na diregdo do vao maior. Levando-se em
conta esta hipétese, € possivel mostrar que se o equilibrio para as
vigas em cada uma das diregOes for verificado, as equacdes (4) e
(5), a seguir, seriam obtidas.

Direcao do Vao Menor

>M“'" M +M bk @

U TN
(LY s sttt g
g (z

Se verificarmos o equilibrio do segmento BEFC em relacdo ao
lado BC (ver Figura 5) e simplificarmos a expresséo resultante
obtém-se a equagéo (6) a seguir:

qﬂquglj =l (m, +m,) (6)

De maneira inteiramente analoga, fazendo-se o equilibrio do seg-
mento CFD em relagdo CD obtém-se a equagao (7) a seguir:

Lh o
q‘TZ =1, (e ) (7)

E possivel mostrar que, se substituirmos o termo do lado direito
da equagdo em (4) pela equagao (6) e o termo do lado direito da
equagao (5) pela equagéo (7) obteriamos as equagdes a seguir.

_dhly

l’l.v W~ T_ ! r(mt’l.v T muy) (8)

M +M

‘ N
Mux+Mux:%_l}’(mllx+”lz(x) (9)

As equacgdes (8) e (9) séo idénticas as equagdes (1) e (2), fato
que permite concluir que os dois métodos expostos conduzem as
mesmas expressdes para o momento equilibrante total em cada
direcdo. Desta forma, se as vigas forem projetadas por um destes
métodos, a capacidade do sistema estara assegurada.

Para que ndo seja necessaria a analise plastica das lajes para
o calculo das cargas nas vigas, as normas de projeto permitem
aproximar o mecanismo de colapso das mesmas fixando o angulo
das charneiras com os eixos das vigas a depender da vinculagao
dos painés das lajes. Para o caso de painel interno este angulo &
0=45° (ver Figura 5). Utilizando a teoria da elasticidade é posivel
mostrar que estas simlificacdes séo justificadas apenas no caso
de vigas muito rigidas [4].

A questao principal que se coloca, portanto, € como saber se as
vigas de apoio séo, de fato, suficientemente rigidas para serem
consideradas apoios indeslocaveis.

Uma solugéo possivel é a utilizagdo do critério adotado pela nor-
ma canadense [12] que considera rigidas as vigas nas quais se
verifica a seguinte relagéo:

PRR:%ﬂ,O

3

ns

(10)

onde:

PRR = Parametro de Rigidez Relativa das vigas de apoio da laje;
bw = largura da viga;

hb = altura da viga;

hY = espessura da laje;

|~ =vao livre da viga.

Garantida rigidez adequada para as vigas de apoio e caso se de-
seje admitir a uniformizagéo das agdes das lajes sobre as mesmas
€ preciso assegurar ainda o atendimento da condi¢do de momento
equilibrante total para as vigas duas diregbes, conforme ja referido
anteriormente. Uma maneira de fazer isto € determinar qual deve
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Figura 6 - Geometria do painel = qulf qulf i 4qul§
analisado para o estudo comparativo T=T_T =g (] ])

T Levando-se em consideragédo que 6=45 ( 12 =-)equeacarga
3
© utilizada na equagéo (5) corresponde a contribuicdo de dois pai-
™ néis, a carga distribuida equivalente nas vigas na dire¢cao do vao
2‘ maior pode ser calculada pela expressdo que se segue:
-3
w
u.'; 2
™
_ gl (3-m
] -2 (12
¥ _
I T e T A T L e N Y
||= Lx=5,5,6,7,9m =|J com ;=%

ser o carregamento distribuido equivalente (g ) que satisfaz esta
condigdo. Para o vao maior, este carregamento pode ser obtido a
partir da seguinte expressao:

0.72
1.00
1,33
1,50
1.78

Tabela 3 - Momentos fletores calculados pelo Método de Marcus
e Teoria das Placas com reacoes nas vigas segundo a NBR 6118

Momentos fletores na laje por Momentos fletores na laje Reacoes nas

Marcus (kNm/m) pela Teoria das Placas (kNm/m) \\;i_gcs (k"\'//_m)

. , . Go Go

mx mx my my mx mx my my B
1,2 2,6 2,3 51 1,42 4,40 2,6 5,58 54 6,9
2,7 6,3 2,7 6,3 3,16 7,67 3,16 7,67 7.5 7.5
6,0 13,7 3,4 7.7 6,98 1508 4,06 12,18 11,3 9.0
9,2 20,5 4,1 9,1 10,54 22,04 4,98 16,64 14,0 10,5
16,9 36,8 5,4 11,6 16,08 38,91 6,62 27,28 19,4 13,5

Tabela 4 - Momentos equilibrantes totais do painel (laje/vigas) - Vdo menor

Momentos Equilibrantes Totais no Painel (kNm)

NBR-M  NBR-P CHRE CHAP CDE MEF

0,72 54,50 58,40 58,59 60,33 60,33 48,60 49,20
1.00 91.87 101.03  107.50 107,50 107.50 93,75 94,38
1,33 238,60 257,48 259,61 265,60 26560 216,00 217,26
1.50 440,48 470,72 46548 483,35 483,35 385,88 387,60
1,78 1.132,68 1.163,22 1.185,39 1.223,70 1.223,70 972,00 969,84
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NBR-P CHRE
0,72 56,81 64,08 71.19
1,00 91.87 101,03  107.50
1,33 247,40 27824 306,43
1,50 478,28 537,21 602,40
1,78  1.394,60 1.546,70 1.760.66

Tabela 5 - Momentos equilibrantes totais do painel (laje/vigas) - Vao maior

Momentos Equilibrantes Totais no Painel (kNm)

CHAP CDE MEF
69.52 69.52 67.50 68,07
107,50 107,50 93,75 94,38
300,60  300.60 288,00 288,98
585,46 585,46 578.80 580,13
1.698.75 1.698,75  1.728,00 1.729,59

Procedendo de maneira analoga é possivel mostrar que o carre-
gamento uniformemente distribuido para as vigas na diregdo do
vao menor é dado pela seguinte expresséo:

e
3

(13)

q_:

As equacdes (12) e (13) representam o carregamento unifor-
memente distribuido equivalente que garante o atendimen-
to da condigcdo de momento equilibrante total das vigas nas
duas diregdes e deve ser utilizado, caso se deseje considerar
a uniformizagdo da agdo das lajes sobre as vigas de apoio.
E desta maneira, por exemplo, que a Norma Canadense [12]
permite a uniformizagéo das reagdes das lajes sobre as vigas
de apoio, para fins de calculo do momento fletores de projeto
das mesmas.

A uniformizagdo do carregamento das lajes sobre as vigas de
apoio, conforme permitido pela NBR 6118 [1], ndo garante a con-
dicdo de momento equilibrante total nas duas dire¢des, conforme
ja se demostrou e, portanto, necessita ser ajustada.

4. Estudo comparativo
[~

A fim de se avaliar a eficiéncia dos procedimentos disponiveis na
literatura para o calculo das reagdes das lajes sobre as vigas de

apoio de pisos de concreto armado, foi desenvolvido um estudo
comparativo utilizando os seguintes métodos:

B Recomendagdes simplificadas da NBR 6118 e Método de
Marcus (NBR-M);

Recomendacgdes simplificadas da NBR 6118 e Teoria das
Placas (NBR-P)

Charneiras reais (CHRE);

Charneiras aproximadas (CHAP);

Carregamento distribuido equivalente (CDE);

Analogia da Grelha (AGR) e

Método dos elementos finitos (MEF);

Para este estudo, foi considerada a geometria do painel indicada
na Figura 6, com os respectivos vao examinados.

Para cada relagéo entre os véos (A=L/L,) foram calculados os
momentos fletores positivos e negativos na laje, pelo Método de
Marcus e pela Teoria das Placas, e as reagdes sobre as vigas,
utilizando as recomendagoes simplificadas da NBR 6118. Os re-
sultados acham-se indicados na Tabela 3.

As charneiras reais correspondem ao procedimento de calculo descrito
em [3] ao passo em que as charneiras aproximadas correspondem aos
angulos recomendados pela NBR 6118. Além das andlises através do
MEF foram também efetuadas analises mediante recurso a elementos
de grelha, que se constitui numa abordagem frequentemente utilizada
pela maioria dos programas automaticos para o calculo e detalhamen-
to de estruturas de concreto armado de edificios residenciais.

A Tabela 4 e a Tabela 5 sumarizam os momentos equilibrantes
totais para o sistema laje/viga na direcdo do vdo menor e do

Momento Total Laje

Tabela 6 - Efeito da flexibilidade dos apoios - vao maior

Momento Total Vigas

(kNm) (kNm) (kNm)
LISOL CAN MEF AGR NBR CAN MEF AGR NBR CAN MEF AGR
0.5 13.68 - 2329 23,15 43,13 - 44,21 44,92 56,81 - 67,50 68,07
1.0 13,68 - 1813 1820 43,13 - 4937 49,87 56,81 - 67,50 68,07
20 13.68 12,0 15,19 15,38 43,13 55,84 52,31 52,69 56,81 67.84 67,50 68,07
25 13.68 12,0 1449 14.71 43,13 55,84 53,01 53,36 56,81 67.84 67,50 68,07
3.0 13.69 12,0 13,98 14,23 43,13 55,84 53,52 53,84 56,81 67.84 67,50 68,07

Momento Equilibrante Total
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Tabela 7 - Efeito da flexibilidade dos apoios - véio menor

0.5 37.00 - 27.09 27,02 17.50 - 21,61 22,18 54,50 - 48,60 49.20
1.0 37.00 - 2561 2578 17.50 - 2299 23,42 54,50 - 48,60 49.20
20 37.00 3291 2491 2526 17.50 23,33 23,69 23,94 54,50 56,24 48,60 49,20
25 37.00 3291 24,76 25,15 17.50 23,33 23,84 24,05 54,50 56,24 48,60 49,20
3.0 37.00 3291 24,65 2509 17.50 23,33 23,95 24,11 54,50 56,24 48,60 49.20

vao maior, calculados para cada um dos procedimentos elen-
cados acima.

Os resultados apresentados mostram que na diregao do vao maior
(Tabela 5) a recomendagéo da NBR 6118 de uniformizagao das
reacOes das lajes sobre as vigas de apoio em geral subestimaram
a condicdo de momento equilibrante total para o sistema laje/viga,
quando comparados com os resultados do MEF que, por sua vez,
sdo idénticos aos valores obtidos com a eq. (3). O valor maximo
desta subestimacao foi € de 20% para A=1,78. Os resultados da
Tabela 5 mostram ainda que, a menos da uniformizagao tradicional
permitida pela norma brasileira, qualquer um dos outros métodos
referidos conduzem a resultados similares e constituem, assim,
alternativas para o projetista.

5. Efeito da flexibilidade dos apoios
| .

A fim de se avaliar o efeito da flexibilidade das vigas no comporta-
mento global do sistema laje/viga, foi realizado um estudo admitin-
do uma variabilidade de inércia das mesmas. Para tal, a laje repre-
sentada na Figura 4 foi analisada para seis valores do Parametro
de Rigidez Relativa (PRR) das vigas de apoio, conforme equagao
(10), a saber: PRR=0.5, PRR=1.0, PRR=1.5, PRR=2.0, PRR=2.5
e PRR=3.0. Nesta analise, foram considerados os célculos das
reacOes das lajes sobre as vigas adotando a recomendacgéo da
NBR 6118 combinados com o Método de Marcus para calculo do
momentos fletores nas lajes, denotado nas Tabelas 6 e 7 por LI-
SOL (lajes isoladas). Os resultados obtidos com o método dos
elementos finitos, os resultados das analises com a analogia da
grelha e as recomendagbes decorrentes da utilizagdo da norma
canadense sdo também apresentados.

Os resultados apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7 para as
vigas na diregdo do maior e menor vao, respectivamente, mostram
que a redugao de rigidez das vigas de apoio resulta num acrésci-
mo dos momentos fletores totais na laje e redugdo dos momentos
fletores totais nas vigas, comportamento que nao é abordado pela
norma brasileira. Com efeito, se se comparam os resultados do
método dos elementos finitos com o procedimento de lajes isola-
das, é possivel observar que, quando a flexibilidade das vigas de
apoio é elevada (PRR=0.5), o momento fletor total da laje na dire-
¢ao do vao maior sofre um incremento de 127% o que se constitui
numa situagéo indesejada do ponto de vista do projeto que resul-
tard em subdimensionamento da laje. Outro aspecto que merece
registro € que, a menos do dimensionamento através do Método

de Marcus combinado com a recomendagdo de uniformizagéo da
carga das lajes sobre as vigas, todos os outros métodos utilizados
satisfazem a condigdo de momento equilibrante total.

6. Conclusoes
-

O presente trabalho demonstrou através de exemplos ilustrativos
que a recomendagdo da NBR 6118 de uniformizagdo das reagdes
das lajes sobre as vigas de apoio ndo garante a condi¢do de mo-
mento equilibrante total para as duas dire¢des e, portanto, ndo sa-
tisfaz a condigao de equilibrio do painel. Como consequéncia deste
fato, este procedimento pode conduzir ao sub-dimensionamento
das vigas de apoio das lajes. Apesar de nao se ter registro de ca-
sos de acidentes em pisos de edificios de concreto decorrentes ex-
clusivamente deste subdimensionamento, é de conhecimento dos
autores diversos casos de fissuragao nas vigas de apoio de lajes
de concreto armado na diregao do vao maior, que s&o usualmente
atribuidas a problemas de fissuragéo devido a retragéo.
Caso se deseje admitir a uniformizagéo das reagdes das lajes so-
bre as vigas deve-se utilizar o carregamento equivalente confor-
me a norma canadense [12] ou utilizar as reagbes decorrentes do
dimensionamento da laje pelo método das charneiras plasticas. O
calculo dos momentos fletores nas vigas determinados por estes
dois métodos combinados com os momentos fletores nas lajes
decorrentes dos mesmos conduz a momentos equilibrantes totais
nas duas diregdes da laje que atendem a condigédo de equilibrio
do sistema laje/viga.

Considerando o estudo do efeito da flexibilidade dos apoios & pos-

sivel concluir que:

a) Para Parametro de Rigidez Relativa (PRR) das vigas de apoio
do painel superiores a dois € aceitavel o dimensionamento da
laje sobre apoios indeslocaveis, sendo sugerida a
incorporagao deste critério na alinea 14.7.2.2 da NBR 6118
para caracterizar apoios “suficientemente rigidos”;

b) Para Parametro de Rigidez Relativa (PRR) das vigas de apoio
do painel inferiores a dois ndo é recomendavel dimensionar
o sistema de lajes como painéis isolados sobre apoios
indeslocaveis;

c) Ahipétese de uniformizagdo das reagdes das lajes sobre as
vigas de apoio somente deveria ser permitida para vigas
rigidas e com carregamentos corrigidos sobre as vigas para
o calculo dos momentos fletores de projeto das mesmas.

O parametro de Rigidez Relativa da equagéo (10) e as cargas
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distribuidas equivalentes das equagdes (12) e (13) fornecem
alternativas mais consistentes do que aquela preconizada pela
alinea 14.7.6.1 (a) da NBR 6118;

d) Se as vigas de apoio da laje ndo puderem ser consideradas
rigidas, utilizar o método dos elementos finitos ou a analogia
da grelha para o dimensionamento do sistema laje/vigas.
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