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Lajes nervuradas (e seus critérios)

Duvida enviada a Comunidade TQS

Estou fazendo um projeto de uma laje nervurada, ndo protendida, destinada ao uso em dois pisos de subsolo, a laje
ndo tem nenhuma viga, somente possiveis macicos na laje, o maior vao possui 8,40m, com continuidade. Estou
utilizando uma cambota do fabricante Ulma, com uma distancia entre nervuras de 80x80cm e altura total de 35cm
(30 de nervura + 5 de capa). A disposicdo dos pilares ndo segue muito bem a modulacdo da forma. O problema é que
estou com ddvidas na concepcao da mesma. Gostaria de saber se existe alguma regra para o tamanho dos macicos
na regiao dos pilares (tamanho em planta) relacionado com o tamanho dos vaos ou com algum outro fator?, ha
algum problema de deixar pilares excéntricos em relacdo aos macicos?, devo deixar alguns maci¢os nas bordas da
mesma para similar uma viga chata?, ou deixar macicos fazendo uma ligacdo entre pilares, com a mesma funcao de
viga chata?. Com relagdo a plastificagao dos apoios, quais redutores de flexdo devo utilizar?, e os redutores de
torcao?

Resposta
Quando criamos um capitel no langamento estrutural, estamos "indicando" que queremos uma tratativa
diferenciada para aquela regido no modelo de grelha.

Na geragao do modelo de grelha, somente nos capitéis serdo considerados os parametros sobre inércia a flexdo e a
torcdo que podem ser estabelecidos no arquivo de critérios (NERVURA.DAT). Nas demais se¢cdes macicas, as inércias
consideraras serdo as plenas (estadio |), desprezando a inércia a torgao.

Para editar os critérios de lajes nervuradas, devemos passar ao gerenciador do Grelha-TQS, menu Editar >>>
Critérios da Geragdo do Modelo >>> Lajes NervuradasAconselho a vocé (e a todos) a utilizar na discretizacao de lajes
nervuradas os seguintes parametros:

No menu BARRAS:

Eﬁrelha TQ5 - Critériog para geracao do modelo de laje nervurada i

Barras Apoioz I Plastificagdes i
Camprimenta minima de barras [cm) &l
Cria barras rigidas dentro do pilar Sim
Liga pilar izolado a barras prosimas S
Gera secd3o T para nervuras i
Dados de secdo T para calcula ndo linear iGra\-‘a
Ezpagamento pd dizcretizacdo de trechos macigos l4
n:i“«tbqslwEl4"5supnrtehfnrmas'\.newurau:Iat - Cancelar Ajuda
globa
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No menu APOIOS:

Apoio elazstico independente da laje no pilar

Informagioes

Eluando uma barra da laje termina no pilar, normalmente o programa liga esta bara ao apoio mais prasino definido
dentro do pilar. Ezta ligacdo pode fazer com que a laje absorva muito momento negatisio.

Yooe pode fazer com que cada barra da laje que termine dentro do pilar tenha uma resticdo de apoio independente,
com & largura da barra e a estens3o do apoio, medida entre az interseccies da bara projetada no pilar. Para izt
defina oz parametros abaido.
IIm apoin elaztico independente de
laje aparecera no desenho de grelha
corm um simbola e um texto como %r\L%-
este:

M este texto, oz nuimenas separadoz por barras 3o rezpectivamente: a largura do apoio, a extenzdo do apaoio, a altura
do pilar para calculo da mola, o divisor daz molaz de rotacdo < e e o divizor da mola 2.

EL&.18/.5/375/10

[ walor do coeficiente de mola & calculada para rotacdo e translagdo da mesma maneira gue as restricies de pilares.
“Yeja um tipico cazo de interseccdo de laje com apoio, com o criténio de apoio elastico independente de laje.

E s
=

E

+
fe3|

-Apoio elastico independente da laje no pilar
Cria apoio elastico independente da laje no pilar: { Mao = Sim

Divizor do coeficiente de mola para apoio elaztico independente:

].-.1.
Divizor do coeficiente de mola £ para apoio elastico independente: ]4

Cancelar |

A Limitacdo da extensdo de apoio, que foi introduzida na versdo 8.2. Muitos usuarios ainda nao perceberam a

existéncia deste critério.
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Grelha TOS - Criténios para geracao do modelo de laje nervurada [

Banas Apoiog l Plastificactes |

Apoin elaztico independente da laje no pilar...

Limite de extenzan para apoio elaztico independente. .

Limite de extens3o para apoio elastico independente

— Informacoes

Ma geragdo de apoios eldsticosz independentes em lajes, cada bara de laje que encontra um pilar
bern um apoio independente zobre um pilar ficticio. Este apoio tem a largura da bara e o
comprimento resultante da interzecgao da barra como o pilar, Quando o pilar interceptado & muito
extenso na diregdo da barra, teremos um apoio com coeficiente de mola possivelmente muito alko,
Fodemos evitar que isto aconteca, fikando um limite para a extenz3o do apoio da laje dentro do
pilar.

E zte limite & formecido em funcio da espeszura da laje. Por exemplo: o valor 2 fard com que o
apoio tenha no maximo 20 cm de extenzao dentro do pilar ze a laje tiver 10 cm de ezpessura. Mote
que neste caso, a mola propriamente dita, 2era colocada a 10 cm da interseccaa, isto &, no centro
do apoia ficticia.

— Limite de extensao para apoio elastico independente

Limite de extensdo para apoio elaztico independente dentro
do pilar, em ndmero de ezpessuras de laje [0 = Sem limite]. l1 G|

ok Cancelar |

No menu PLASTIFICACOES:

E muito importante vocé (todos nés) dominar estes controles. No langamento estrutural podemos optar pela
plastificacdo ou ndo da laje (laje a laje).

A opcao "Default” lerd a definicdo estabelecida aqui, nos critérios de lajes nervuradas. Porém, podemos determinar

no langamento estrutural (pelo Modelador ou pela Entrada Grafica) se queremos plastificar ou ndo uma laje.

Eu prefiro controlar no lancamento estrutural as lajes que quero plastificar, deixando, por exemplo, os balancos sem
plastificacdo, e as lajes internas com plastificacdo. Nas lajes que declaramos com plastificacdo, serdo adotados os
critérios definidos aqui (NERVURA.DAT), mesmo que a opcdo default seja NAO.
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=5 Plastificacao dos apoios sobre vigas

Informagoes -

Fodemos simular plastificacdo nas lajes introduzinda barrasz curtas de rigidez menor niog apoio: das lajes sobre az
vigaz. Estas barras tem a mesma zecio da grelha, maz a zua inércia a flexdo & dividida por um walor definido.

Weja comn fica uma laje com plaztificacio;

BARRES DE

BARRS DE
LAJE

f=1

{.ﬁ; ~5i 202t ] o 2100c2 |50 2 1100c.2
L = i hh-\'j:\. Il‘l"
i T | 7T
BARRA DE S

&, plaztificacdo também & poszivel através da definicdo de um valor de engastamento parcial a zer aplicado na ponta

daz barraz que se apoiam em wigas.

E zte fatar waria entre [0] articulacdo & [1] engastamento, com walores intermediarios proporcionaiz aos momentos
abtidos por procezso elastico do apoio com continuidade. & definicEo de um fator de engastamento parcial inibe a

FLASTIFICAL A

geracan do modelo com baraz curtaz de menor ngidez a flexao.

Plastificacao doz apoios sobre vigas
Plastifica extremos das bamras:

{+ MN3o

Divizor de inércia a flexdo do trecho plastificado:

{ " Sim

Comprimento da ponta plastificada [m): | L
Engastamento parcial de lajes [0=art. 1=enqg.]: | Cancelar
Finalmente, chegamos aos controles de plastificacdo de capitéis.
Definimos divisores de torcao e flexao para simular as inércias das barras internas dos capitéis.
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Plastificagdo zobre pilares internos

Informacoes -
Moz pilares intermediarios, diverzoz tipoz de controle 280 uzadoz para plastificacdo & consideragdo de torgdo nas barras

do capitel em volta do pilar.
Az barras dentro do capitel 230 zeparadas, podendo receber maior inérzia & torgdo e menaor inércia & flexdo, 0 CADFormas

eztende ag nervuraz para dentro do capitel, completando com barrasz nos espagoz intermedianios entre as nervuraz, A zoma
da largura das barras em cada diregdo & igual a largura do capitel, sendo que az baras de bordo tem meia largura.

A&z barras internaz do capitel recebem um divizor de inércia a torgao, engquanto que az de bardo recebem outro divizor.
Yooe pode fazer com que as barras do contarno fiquern com inércia a torgdo maiz alta, transmitindo de maneira maiz
uniforme o momento daz nervuras para o capitel | Yeja o exemplo;

; &

=t
= 3
o [
: @' ©®
=

O CAD Formas langara az zeguintes barras;
@ Az tipo 1, que 80 nervuraz. Terdo largura de 8 cm, com divizor de inérzia & flexdo corespondente & secdo T.

@ Az tipo 2, gue =30 as barraz de bordo do capitel. Elas terdo largura de 13 cm, & um divizor de inércia a torgao.

@ Az barras tipo 3. internas ao capitel, com largura de 26 cm e outro divigor de inércia a torgdo,
Ezta plastificagio tende a diztiibuir maiz 0z esforgos de flexdo positivos, zem aumentar significativamente a deformagio
méaxima da laie.

Divizor de torgao barras internas capitel:

Divizor de torgao para bamras no bordo do capitel:

11

Divizor de flexao das bamras do capitel: L
Plaztificagdo das barras que interceptam diretamente pilar... 1 e
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Plastificacao das bamras que interceptam diretamente o pilar

Informacgoes -

Alérn da plaztificacdo do capitel, az barras que interceptam diretamente o pilar podem receber
uma plaztificagdo adicional, através dos pardmetroz agui definidoz.

FPIRTTON IT1 [TPIM 111

Fora do capitel

" =em divizar

Zapitel T ] 1 ——__ Dentro do capitel
s : Divizor =5
; 1 | _
Encontro cf o pilar
Divizar = 250

&, plaztificagdo no encontro do pilar & multiplicada pela plaztificacio do capitel. sltemativamente
az banaz de plastificacdo, uze o coeficiente de engastamento parcial.

Ezte coeficiente & ativado com valor diferente de zero, e com oz pardmetroz de plastificagaon
ligados. Se voce desejar voltar ao ezquema de plazstificagdo por barraz de menor rigidez. atribua
zero ang valores de engaztamento parcial.

Plastificacao das bammas que interceptam diretamente o pilar

Plastifica apoio sobre pilares no meio da laje:  Nio  * Sim

Divizor de inércia a flexao no apoio sobre pilar intermediario; ]4EI
Engastamento parcial de laje sobre pilares: [0=art. 1=eng.] 1EI

Ok i Cancelar |

N3o utilize DIVISORES DE FLEXAO elevados. Evite divisores de flex3o superiores a 2 (50% da inércia).
Este divisor vale para todas as barras do capitel.

Devemos nos lembrar que devemos avaliar as deformacgdes (imediatas e a longo prazo), e a punc¢do / cisalhamento.
Se estas verificacdes foram satisfatdrias, com certeza, obteremos bons dimensionamentos para as armaduras de
flexao.

Se os esforcos de flexdo resultantes forem altos, afetando o dimensionamento a flexao, é preferivel mudar a secao,
sem manipular drasticamente os critérios de plastificacdo, pois temos um sinal claro que a laje apresentara
problemas.

As quedas de inércia devido a passagem para o estddio Il (inércia considerando a fissuragdo na regiao tracionada)
ocorre de maneira variada nos diversos pontos do capitel, sendo que na realidade, as inércias reais dependem da
secdo que é definida ... uma laje com 23 cm de altura fissura muito mais que uma de 35 cm, para uma mesma
solicitacao.

Podemos observar o estado de fissuracdo de uma laje através do processamento de grelha considerando a nado
linearidade fisica, que afeta exatamente este calculo das inércias, obtida barra a barra, nos estadios | ou I1). Veja esta
diferenca entre uma laje de 23 cm e uma de 35 cm solicitadas por um mesmo carregamento externo:

Inércias a flexdo para um painel de laje com 35 cm (estadio || em vermelho):
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Podemos perceber claramente que o grau de fissuragao da laje de 23 cm é bem superior ao da laje de 35 cm.

Como termo de comparacao, vamos comparar as variacdes de inércia da barra 1700, que esta situada proxima ao

pilar, no capitel central / inferior do modelo

Comh=35cm

IFE Inércias

: s ; Flexdo Tarzén _:j
Barra | Tipo | Imicio | Fim Fasze - -
Inércia [ly] | War, | Ao, |E3t. Inércia [1x] | War, | B, |E3t.
GRE | 000021410 0 - e 1 0oooEs2y | o | e 1
Armad. | 0000245878 16 16 1 0Oo00ET444 | 333 333 1
Incrdl | 000024273 ] 16 1 000051444 an 333 1
lner.2 | 000024878 i 16 1 000051444 on 333 1
Incr.d | 000022067 -1 03 2 | 000051444 on 333 1
1700 | Laie | 336 268 Incrd | 000019065 | -14 11 2 | 000081444 on 333 1
Incrh | 000MEZES | 12 -21 2 | 000051444 an 333 1
IncrB | 00005323 09 -28 2 | 000051444 an 333 1
Incr.? | 0,00014417 -0E -33 2 | 000051444 an 233 1
Incrd | 000013765 | 04 36 2 | 000051444 on 333 1
Incr3 | 000013337 0 03 -38 2 | 000051444 on 333 1
Incr10| 000012973 | -03 -39 2 | 000081444 on 333 1
GRE | 00002140 0 - e 1 noooas2s | - e 1
Armad. | 0.00023235 N3 09 1 0Oo00E1444 | 333 233 1
, Incrl | 000023235 ] a9 1 000021444 an 233 1
E B oo | o0 | 09 | 1 | oooosiass | oo | 333 | o
Incr.d | 000023235 i 03 1 000051444 on 333 1
Incr.d | 000023235 1] 09 1 000051444 on 333 1 :_j
2243 Barralz) I Valor da inércia & flerdo na faze
Barraz; JDE1EE? A 2243 _ﬂ Lacalizar Barra 1 Fechar J

Comh=23cm
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IE¥E Inércias

: i ; Flexdo Torgdn :_]
Barma | Tipo | Inicio | Fim Fase - -
Inercia [1y] | War, | i, | Ezt. [ Inércia [|=] | War, | Bcum, | E=t.
GRE | 000021410 0 - e 1 nooolas2s | e e 1
&rnad. | 000024873 16 16 1 0000E1444 | 333 333 1
Incrl | 0000245875 1] 16 1 000051444 on 333 1
Incr.2 | 000024575 1] 16 1 0000571444 an 333 1
Incr.d | 000022067 -1 K] 2 | 000051444 an 233 1
1700 | Laie | 2 26n Incrd | 000019065 | 14 -1 2 | 000051444 on 333 1
Inceh | 000DMEZES | 12 -2 2 | 000051444 on 333 1
Incr6 | 000015383 | -09 -28 2 | 000081444 on 333 1
Incr.y | 0000714411 -0 -33 2 | 000081444 on 333 1
Incrd | 000D3FEE | 04 -36 2 | 000051444 an 333 1
Incr3 | 0003337 0 03 -38 2 | 000051444 an 333 1
Iner10| 0000012973 | -03 -39 2 000051444 an 233 1
GRE | 000021490 0 - 1 nooolas2s o e 1
&mnad. | 000023235 03 09 1 000021444 | 333 333 1
_ Incr] | 0000232355 1] 09 1 000081444 on 333 1
E B cooooos | o0 | 09 | 1 | oooosiass | o0 | 0@ |
Incr.d | 0000232355 1] 09 1 000051444 an 333 1
Incr.d | 000023235 ] a9 1 000021444 an 333 1 :_j
2243 Barralz) I Valor da inércia & flexdo na faze
Barraz; 1DE1EE? Aré 2243 __:] { Localizar Barra 1 Fechar J

Podemos observar que ndo ocorreu fissuragao a torgao (neste caso), e que a queda da inércia a flexdo foi de 49%
(h=35) e de 39% (h=23) sendo que encontrei algumas barras com reducao de inércia de 73%. Porém, como esta
variacdo de inércia ndao é constante, devemos adotar um valor médio bem representativo.

Vale lembrar que um divisor de flexdao = 2 representa um consideracdo de 50% da inércia plena.
Um abraco a todos
Luiz Aurélio

TQS Informatica Ltda.
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