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RESUMO

Segundo a Norma Brasileira NBR-6118, as reacfes de apoio das lajes sobre as vigas sdo cargas uniformemente distribui-
das, independentemente da flexibilidade das vigas. No entanto, esta distribuicio ndo & uniforme, e tal aproximacdo pode
acarretar diferencas significativas nos esforcos das vigas. Neste trabalho, apresenta-se uma forma diferente na distribuicdo
das reagOes, sendo que os resultados obtidos através desta concepgdo, conjuntamente com os da Norma, sio comparados com
a solugdo da estrutura como um conjunto Unico laje-vigas, utilizando-se como ferramenta um programa em elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE:.Laje, Retangular, Reacdo, Vigas, Contorno.

1 - INTRODUCAO

O interesse por este trabalho originou-se na fase de
execucdo do projeto estrutural do Hospital de Clinicas
da Universidade Estadual de Londrina — UEL. Neste pro-
jeto, os elementos estruturais de concreto armado eram
compostos, basicamente, por tajes quadradas apoiadas
em vigas e essas em pilares, dispostos nos cantos das lajes.
Todo o complexo laje-vigas foi discretizado e processado
por um programa em elementos finitos considerando a
flexibilidade dos elementos, e, paralelamente, a mesma
estrutura foi calculada pelo processo convencional, isto é,
admitindo-se que as lajes eram isoladas com contornos
rigidos e que as reagdes sobre as vigas de contorno se davam
segundo cargas uniformemente distribuidas de acordo com
0s quinhdes de carga. Comparando os dois procedimentos
notou-se uma significativa diferenca nos esforcos obtidos
nas vigas, principalmente com relagdo aos momentos
fletores, sendo que, pelo processo convencional, os esfor-
cos calculados foram menores que os do sistema Unico
laje-vigas.

Dentre os autores que estudaram o assunto pode-se
destacar o trabalho desenvolvido por MAZZILI (1988).
Neste trabalho o autor apresenta algumas conclusées
importantes, dentre elas podem ser citadas as seguintes:

- "A menos que ocorram pequenas imperfeicdes
e casos de excegdo € possivel a separacdo das lajes para a
determinagdo dos esforcos nas préprias lajes e respectivas

vigas de apoio;

— os esforcos, tanto nas lajes como nas vigas de apoio,
podem variar muito em funcédo da flexibilidade das vigas;

— os esfor¢os nas vigas, devido a cargas uniformes,
calculadas por processos praticos usuais, podem ser muito
diferentes dos esforgcos obtidos através do processo por
elementos finitos, mesmo para vigas com rigidez razoa-
vel;

€ importante a relagdo entre a rigidez a flexdo
da viga e da laje. O comportamento da laje apoiada pode
ceder lugar ao comportamento de laje-cogumelo;

- para razoavel rigidez a flexdo de todas as vigas
de apoio, os &ngulos propostos pela NBR-6118 (1982}
para distribuicdo dos quinhdes de cargas sdo bons. Porém,
quando ha variagdo de rigidez entre as vigas, ha necessida-
de de que os valores desses angulos sejam modificados;

— alerta-se, pois, para o perigo de seguir sem uma
andlise mais criteriosa as especificacdes apresentadas pela
NBR-6118 (1982)".

Outros autores também estudaram o assunto, den-
tre eles, MONTOYA (1974), BARES (1979), TIMOSHEN-
KO (1959). Estes autores ndo trataram com o devido de-
talhe a distribuicdo das reacBes da laje sobre as vigas de
apoio, e, também, ndo consideraram a flexibilidade dos
apoios.

Devido a essa discrepancia no calculo das reacGes da
laje sobre as vigas de contorno, e considerando a simpli-
cidade com que o assunto é tratado na Norma NBR-6118
(1982), o presente trabalho propde que as reagdes sejam
cargas distribuidas na forma de triangulos e trapézios, de
acordo com os quinhdes de carga. Tanto esta proposi¢céo
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como as recomendacdes da Norma sdo comparadas com a
solucdo através de elementos finitos, considerando o sis-
tema Unico laje-vigas, levando em conta diferentes flexi-
bilidades das vigas de apoio e relacdes entre os lados das
lajes retangulares.

2 - CARACTERISTICAS DAS LAJES ANALISADAS

Na definicdo das caracteristicas das estruturas a se-
rem estudadas a escolha foi criteriosa tendo em vista a
possibilidade de uma infinidade de combinacdes. Portan-
to, para simplificar, foram feitas algumas consideracgdes:

VINCULACAO DAS LAJES: foram estudados 6
tipos de vinculagcbes combinando lados simplesmente
apoiados com lados perfeitamente engastados, confor-
me Figura 2.1.

VIGAS DE CONTORNO: as vigas foram escolhidas
de modo que proporcionassem apoios de pequena, média
e grande rigidez. Para isto, sua base foi mantida constante
e igual a 15cm e sua altura <h) variou de acordo com o
comprimento da viga, isto é:

¢ apoios com grande rigidez —-h = L/5

e apoios com média rigidez —h = L/10

e apoios com pequena rigidez — h = L/20
DIMENSAO DAS LAJES: para evitar um ndamero

muito grande de casos, fixou-se um dos lados {b) da laje
em 5m sendo que o outro lado (a) seguia as relagdes:

alb= 1, 12, 1.4, 16, 1.8 e 2.0
logo, a = 5,6,7,S,9e 10m.

A espessura das lajes foi fixada em 10cm.

Tanto as lajes quanto as vigas possuem mdédulo de
elasticidade de 3x10° KN/m? e coeficiente de Poison de
0.20.

Foi considerado um carregamento Uniformemente

distribuido por unidade de area de laje de 10 KN/m?2.

Todas as combina¢g6es dos casos acima relacionados
resultaram um total de 108 lajes diferentes cujos esforgos
das vigas de contorno foram calculados através das formas
descritas a seguir:

3 -PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DOS ES
FORCOS NAS VIGAS DE CONTORNO DAS
LAJES

3.1 — NBR-6118 (carregamento uniforme nas vigas)

Seguiu-se as recomenda¢cdes da Norma NBR-6118,
cujo texto diz o seguinte:

"Permite-se calcular as reacGes de apoio de lajes
retangulares com cargas uniformemente distribuidas consi-
derando-se para cada apoio carga correspondente aos trian-
gulos ou trapézios obtidos tragando-se, a partir dos vér-
tices, na planta da laje, retas inclinadas de:

45° entre apoios de mesmo tipo

60° a partir do apoio engastado quando o outro for
livremente apoiado.

90° a partir do apoio quando a borda vizinha for
livre". Essas consideracfes estdo indicadas na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Lage analisada segundo a NBR-6118
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3.2— Anadlise por elementos finitos

No processamento do sistema Unico laje-vigas utili-
zZou-se um programa, computacional em elementos finitos,
admitindo-se, portanto, que o material é homogéneo,
is6tropo com comportamento elastico e linear. As lajes
foram discretizadas com 100 elementos de placa retangu-
lares e as vigas com 10 elementos de barra, conforme Fi-
gura 3.2.

FIGURA 3.2 — Discretizac@o dalge em elementos finitos
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3.3 — Proposta do Trabalho (cargas n&o uniformes nas vi-
gas)

Na solucdo das vigas de contorno, onde as reagles
lajes sdo cargas distribuidas com forma triangular e
trapezoidal, os quinh6es de carga das lajes sdo proporcio-
nais aos angulos de 45°, 55° e 90°, portanto, o segundo
diferente daquele preconizado pela Norma, que é de 60°.
Esta alteracdo no angulo minimizou as diferengcas percen-
tuais em relagcdo a solucdo através dos elementos finitos.
Na Figura 3.3 estdo indicadas as consideracfes dadas aci-
ma.

das

As figuras de 1 a 17 mostram as diferencas percen-
tuais, para o momento fletor maximo positivo das vigas
de contorno, entre os procedimentos praticos recomen-
dados pela NBR-6118 (1982} e a hipétese de que as rea-
¢Oes das lajes sdo cargas distribuidas triangulares e trape-
zoidais com a solugcdo do conjunto Unico por elementos
finitos. Nestas figuras, as diferencas percentuais sdo posi-
tivas quando os momentos fletores das vigas, obtidos pelo
processo de elementos finitos, sdo maiores que os demais

processos de solugéo.
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FIGURA 3.3 — Proposta deste trabalho para as reagoes
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os procedimentos praticos (NBR-6118) e as proposicdes das reaces
segundo trapézios e triangulos com o sistema unico lgje-vigas.
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4 -CONCLUSAO

A partir das comparacdes efetuadas nos momen-
tos fletores positivos das vigas, conforme figuras de 1 a 17,
pode-se chegar as seguintes conclusdes:

— as flexibilidades das vigas de contorno tem impor-
tancia fundamental na obtencdo dos esforcos, onde a di-
ferenca percentual pode chegar a 80%;

— utilizando as sugestdes da Norma NBR-6118
{1982) quando a altura da viga for L/10, os momentos
fletores sdo em média 40% menores que a solugdo por ele-
mentos finitos. Ja, utilizando as reagdes das lajes segundo
cargas distribuidas trapezoidais, os esforgcos sdo em média
10% menores que por elementos finitos;

— Na figura 17, onde as alturas das vigas séo de L/10,

L/12 e L/15, percebe-se que a sugestdo deste trabalho é
a que melhor se aproxima da solugcéo por elementos finitos,
Quando a altura é de L/12, as diferengas percentuais sdo
proximas de zero.

— portanto, se possivel, recomenda-se o calculo dos
esforcos e deslocamentos nos pavimentos através de progra-
mas que processem toda ou parte da estrutura, mas, que
levem em conta as flexibilidades dos elementos, tanto a
flexdo quanto a torgdo, mesmo no estado fissurado;

— se a opgdo no calculo das lajes for pelos procedi-
mentos usuais, e ainda, se a relacdo entre a flexibilidade
das vigas e das lajes for a comumente utilizada, recomenda-
se que as reacBes das lajes sobre as vigas de contorno
sejam tomadas na forma de cargas distribuidas triangulares
ou trapezoidais de acordo com os quinhfes de carga das
lajes, obtidos segundo angulos de 45°, 55° e 90°,
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ABSTRACT

According to the Brazilian Code NBR-6118 the support reactions of slabs on beams can be considered as uniformly
distributed, independently of the beams flexibility. However, this distribution is not uniform and such approximation can

cause significative differences in the stresses of the beams.

In this work we present a different way of distributing the

reactions, having the results obtained through this conception, together with the Code, compared with the structure solution
as a unique set "slab-beam " using a program in finite elements as a tool.
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