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RESUMO

Neste trabalho se apresenta uma ferramenta numérica para a analise e dimensionamento de lajes de
concreto armado. A ferramenta foi elaborada a partir da combinagdo do Excel e do SAP2000, softwares
frequentemente utilizados na induastria da Engenharia Civil. Para tal proposito, a Interface de Programacao
Aplicada do software SAP 2000 ¢ vinculada ao ambiente de Visual Basic para Aplicagdes embutido no
Excel. Nesse sentido, a ferramenta desenvolvida apresenta uma interface amigavel através de Planilhas de
Excel que permite automatizar a geragdo de malhas de elementos finitos e o estudo de varios cendrios de
carga, material e geometria para a laje em questdo, visto que esses parametros podem ser facilmente
modificados. A ferramenta conta com trés algoritmos comumente utilizados para o dimensionamento do
reforco em lajes de concreto armado, no entanto a énfase ¢ dada ao algoritmo proposto por Lourengo e
Figueiras (1993), o qual permite dar um tratamento acoplado aos diferentes tipos de esfor¢os que podem
atuar em uma laje. Quatro exemplos de aplicagdo sao apresentados visando mostrar o correto funcionamento

da ferramenta implementada.

Palavras-chave: Lajes, SAP 2000; Excel; VBA; Elementos Finitos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esfor¢cos de membrana em um elemento de placa ..........ccceeeviiieeiiiieiiicciieeceeee e 12
Figura 2—Contribui¢do da armadura € contribui¢ao do CONCTELO .....cuvvvevvieeriiieeiiieeiieeeee et 13
Figura 3- Esforgos de flexao e de membrana em um elemento de casca.........ceevveeevivieeciieenciieenieeeeiee e 16
Figura 4 - Distancias das armaduras em relacdo ao plano central ............cccevieviriiinienenienieneeicseeee 16
Figura 5 -Angulos de fISSUIAS .........o..ovoviveiveeeeieeeeeeeeeseseseesee e see e sessae s sees s eeeneseessessassensanes 17
Figura 6 - Visual basic dO EXCEl.....ccuiiiiiiiiiiiiiiicce ettt st 23
Figura 7 - Refer€ncia VBA ......ooioiiieeee ettt sttt et sb et st sbe et et 24
FIGUIA 8 - MOAUIOS ...ttt b ettt ettt sb et sate bt et e bt e b enee 24
Figura 9 - Varidveis de conexao com 0 SAP2000 ........ccooiiriiiiiiiinieieieneeie et 24
Figura 10 — INterface do USUATIO .....couiruiiiiiiiiiiieniieece ettt st se e 25
Figura 11 - Gréficos de area de aco nos planos de INtEIESSE......cccuuierirreriieeiiieeiiieeieee e eieeeeree e 26
Figura 12- Fluxograma da planilia.............ccoccueieiiiiiiiiieiiicce et 26
Figura 13 - Laje simplesmente apoiada gerada no SAP2000 ..........cccvieiiieeiiieeiiieeieeeee e 27
Figura 14— Resultados obtidos do SAP2000...........cccuiieiiieiiiieeie ettt rrre e rreeereeesaeeesereeeneeas 27
Figura 15 - Referencial do SAP2000 de um elemento de Casca ........cceevveeeviieeiiieeiieeeie e 28
Figura 16 - Laje simplesmente apoiada .........cc.eeecuiieeciiieiiiiieiiie ettt eteeeessae e s e e neeeens 29
Figura 17 — MXX (KINJ/IM) ettt ettt ettt ettt et eesbaeesbeesseesnbeesseeenseensnesnseenneaans 29
Figura 18 — MYY (KNI ettt sttt ettt et sbe et st nae et e bt e b enee 30
Figura 19—MXY (KINUN/TI) ccoviiiiiitiiieiee ettt et sttt st sbe et ettt sae e bt et e eaeenees 30

Figura 20 - Comparag¢ao dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de

ATCA (€ AGO ©IM1 X.ieuviiiuiieiieeiieertieeteestte ettt estteeteesteeesseessaeesseaseeenseessseanseaasseenseensseenseeasseenseensseenseassseenseesnseeseans 31

Figura 21 - Comparagao dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de

T e LR T <) 14 B SRR 31
Figura 22- Areas de reforco de aco (cm?/m) SegUNdo a dir€GAO X .......ov.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseessseeenees 32
Figura 23 - Areas de refor¢o de aco (cm*/m) segundo @ direGA0 Y .........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeees 33

Figura 24 - Corte paralelo ao eixo X: diagrama de agco no meio do vao (esquerda) e junto ao apoio

(AAT@IEA). 1ot eeete ettt ettt et e et e e ettt e e etbeeeeabeeeaseeeatseeeasaeeaaseeeasseeeasseeesseeensseeeasseeensseeansseeesseeesssaeennseeennnes 34



Figura 25 - Corte paralelo ao eixo X (Lourengo e Figueiras [6]): diagrama de ago no meio do vao

(esquerda) € Junto a0 APOI0 (AITCILA). ...eevierurieiieeieeiie et ettt ettt e ettt e bt esete et e sebeeseesnbeenseessseenseesnseenseanns 34
Figura 26 - Laje engastada em 3 bordos € 1 TIVI€ ....cc.veieeiiiiiiiieiiecee et e 35
Figura 27 — MXX (KNI 1ottt ettt e e et e e et eeesaaeenssaesnsaeesssaaesnseeensseeennees 35
Figura 28 - MYY (KINUN/MN).uiiiiiiiiiiie ittt ette et e et e et aeesaeeesaeessaeesnsaeesnsaaeesseeensseeesseeennnes 36
Figura 29 — MXY (KINUN/I) coiiiiiiiiiecciie ettt e s e e te e e tteeestaaesssaeeessaeesssaaesssaeennseeensseeensseas 36

Figura 30 - Comparagao dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de

ATCA € @GO TN X.uutiiiiiiuiiieeeeitieeeeeeitte e e e ettt e e eeitteeeeeetaeeeeaatseaeeeesssaaeaassseseeassseseeassssaeeeassssseeaassesaeeassseeeaasssseeaannes 37

Figura 31 - Comparag¢ao dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de

ATCA (€ AGO CIM Y.t eueiieiiieiieeiieeetie et et e et e e stteeeteestteesbeesaaeesseeaseeeaseessseanseeasseenseensseenseeasseenseeesseenseassseeseesnseeseans 37
Figura 32 — Areas de reforgo de ago (cm?/m) $egUNAO & AITECAO X wveevviieiiieiieeiieeiie ettt ee e 38
Figura 33 - Areas de refor¢o de aco (cm?*/m) segundo @ direGA0 Y .........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeseeeeeeeeees 39
Figura 34 — Area de reforgo de aco: corte paralelo 20 €iX0 y €M X=0 ...........ccceuevrememeeeeeeeeeeeereeeeeeeneen. 40
Figura 35 - Area de refor¢o de aco: corte paralelo a0 €iX0 X €M Y=0..........coveueurememeereeeeeeeereeeeeeeneene 40
Figura 36 - Area de refor¢o de aco: corte paralelo 20 €iX0 Y €M X=-2.5 M .....cevreueveeieeeeeeeeeeeeeeeeenen. 41
Figura 37 - Area de refor¢o de aco: corte paralelo a0 €iX0 X em y=-3.0 T ........ccoeerevrimemreeeeereeeeeeenenn. 41
Figura 38 - Laje engastada N0S 4 DOTAOS..........eeiiuiieiiiieciiiece ettt s e e ree e s e e seaeeeneeas 42
Figura 39 — MXX (KINU/M) ettt ettt ettt e b e esbeessaesnbaesaaeenseensaesnseenneeans 42
Figura 40 — MY (KINUN/M) ettt ettt et ettt e bt e esbe e st e sabeesseaenbeensaeensaenseans 43
Figura 41 — MXY (KINJN/IN) coeiiiiiiiiiieeee ettt ettt ettt ettt e ettt e e eesbeeenseenseessseenseesnseenne 43
Figura 42 - Areas de refor¢o de ago (cm?/m) $ZUNAO & dITECAO X .uveeuvieiieeiieiieeieesiie et eiee et 44
Figura 43 - Areas de refor¢o de ago (cm?/m) $eZUNAO @ dITECAO Y uvveuvieiiieiieeiiieiieeie et 45
Figura 44 - Laje engastada em 2 bordos e simplesmente apoiada nos outros bordos..........c..cceceeveeveenncnne 46
Figura 45 — MXX (KINJN/M) ettt ettt ettt e b e esbeessaesntaesseeenseensaesnseenneaans 46
Figura 46 — MYY (KNI coiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e aeeesaaeesaeesssaaesnsaeessseeessseeesseeenees 47
Figura 47 — MXY (KINUN/IN) coiiiiiiiiiieciie ettt s e e te e et eeessaaesssaeeessaeesnsaaessseeessseesnsseeenssens 47
Figura 48 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo @ direGAO X .....ov.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseerseeenees 48

Figura 49 - Areas de refor¢o de aco (cm*/m) segundo @ direGA0 Y ......vu.veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeeees 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ProPriCdades.......cccuvieeiiieeiie ettt tee et e et e e et eeesaeeentaeeensaeesssaaesssaeensseeesseenn 29
Tabela 2 - PrOPIiCdades.......cccuiieeiiieeiie ettt ettt e et e et e e e stteeesaeeensaaeensaeeessaaesnsaeennseeesseenn 35
Tabela 3 - PrOPIiCdades......ccccuiiieiiieeiieeeiee ettt e et e et e et e e staeeetaeeensaeeensaeesnseaeensaeeenseeenreenn 42

Tabela 4 - Propriedades. ......c.ooouieiiiiiiieeie ettt ettt e et et e et e st e e be e saeenbeenaaeenbeens 46



ESTADO PLANO DE TENSAO

SUMARIO

1 INTRODUCAQ ...ueeeeeeeeeeeneneneresesesesesesesesesesesesssesssssssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssesens
2 CONSIDERACOES TEORICAS GERALIS ........uoeveenereererneressesesessessssessssssssssasessessssessessssessesessess

2.1 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO ....ccuuuuuiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeetesieeeeeesesesssnnnseesseessssnnnnnnes
2.2 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO ACO ....cccoiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

3 ESFORCOS DE MEMBRANA E DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA PARA O

4 ESFORCOS DE MEMBRANA ASSOCIADOS COM ESFORCOS DE FLEXAO E

DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA EM LAJES E CASCAS......iininnnensnennnensneesssecssnssssens

4.1 METODO GERAL RECORRENDO AS EQUACOES DE EQUILIBRIO........cccoieiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
4.1.1 Armadura necessaria na camada SUPEFIOF € IRfEFIOT .............ccceeevereeaiieaiieeieeieee e,
4.1.2 Compressdo bi-axial na camada SUPEFIOF...................ccceeeeuieiciieiieeeeiieeeeie e siee e
4.1.3 Compressdo bi-axial na camada iNferior................cc.cccueviiaiieniiieiieeieee et
4.1.4 Compressdo bi-axial nas camadas SUPErior € INfEriOr ............ccc.ccvvueeeveiiiiieeiiieeiieeeeie e

5 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE DIMENSIONAMENTO
6 EXEMPLOS

6.1 LAJE SIMPLESMENTE APOIADA .....uuuieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnnnsnnnsnnnnnnsnnsnsnnnnnnsssnsnnns
6.2 LAJE ENGASTADA EM 3 BORDOS E 1 LIVRE ..c.cceeiiiiiuireriieeeeeeeieiireeeeeeeeeeeeetreeeeeeeeeeesnasnseeeseeeeeennnnnees
6.3 LAJE ENGASTADA NOS 4 BORDOS ...uuuuuiieieieieieeeeeieeeeeeeeeeesnsnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnnsnnnnnsnsnnnnnnnnssnsssnsnsnnsssnsnnns
6.4 LAJE ENGASTADA EM 2 BORDOS E 1 ABERTURA ....uutvviiiiieeeiiiiitireeeeeeeeeeeeiittreeeeeeeeeeesesasnreeeseeeeeensnnnens

7  CONCLUSOES E RECOMENDAQGOES ....oooueuerererererererssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
REFERENCIAS ..veeeeeeeveeeeesesesesssssssssesssssssssssssssssssssssensssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsass




1 INTRODUCAO

O advento dos processadores computacionais possibilitou solucionar longos calculos e iteragdes que antes eram inviaveis
manualmente em tempo habil. Portanto, tornou-se possivel a implementagdo de algoritmos que automatizam os processos de
dimensionamento. Segundo Braga [1] e Souza Jr. [2], ferramentas computacionais de andlise de estruturas utilizando técnicas
numéricas baseada no Método dos Elementos Finitos contribuiram muito para o avango dos métodos de otimizacdo. Devido ao
grande numero de incodgnitas com que estas ferramentas trabalham, poder-se-ia contentar apenas com a andlise através de
processos de "tentativa e erro" a fim de encontrar a solugdo mais 6tima. Contudo, para diminuir o esfor¢o computacional nos
procedimentos de analise, inumeros softwares comerciais foram equipados com linguagens de programacao aberta, potencialidade
conhecida na literatura inglesa como Open Application Programming Interface (OAPI), conforme se verifica hoje em dia nos
programas comerciais de grande desempenho como o SAP 2000, NASTAN, ANSYS e GENESIS, entre outros. Essa
potencialidade permite ao usudrio acessar externamente os programas e customizar as tarefas de andlise, dimensionamento e
inclusive do processamento de resultados logrando se, portanto de um ganho significativo na realizagdo de estudos paramétricos.
Fato altamente relevante visto que a realizagdo de ditos estudos permitirdo explorar diferentes solugdes a fim de selecionar aquela
mais 6tima em um periodo mais curto de tempo em relacdo a uma abordagem puramente manual.

Nesse contexto, o presente trabalho consistira na elaboracdo de uma ferramenta numérica customizada para o
dimensionamento de lajes de concreto armado baseado no acoplamento do Excel com o programa SAP 2000, sendo que esse
ultimo sera manipulado com a programac¢do em Visual Basic para Aplicagoes (VBA) do Excel. Através do SAP 2000, ¢ possivel
obter, em planilhas de Excel, os esforcos internos de flexdo e de membrana da laje em estudo, para posteriormente aplicar os
correspondentes algoritmos de dimensionamento do aco de reforco e analisar quais as camadas que compdem a laje estdo
necessitando deste refor¢co. A modelagem da laje no SAP 2000 ¢ feita através de seu plano médio mediante elementos finitos de
casca de quatro nos.

Os procedimentos de analise nao linear com elementos finitos, usualmente, consideram a utilizagdo de varias camadas ao
longo da espessura do elemento de casca, a fim de capturar a ndo linearidade do material usando as condigdes de compatibilidade
de deformac@o, equilibrio de forgas e critérios de resisténcia dos matérias. Adicionalmente como destacado em Craveiro et al. [3],
o método multicamadas ¢ um método de verificagdo e requer o conhecimento prévio da armadura.

No caso de andlise linear, o procedimento de dimensionamento, usualmente empregado, consiste em determinar as dimensodes
de laje mediante procedimentos praticos de pré-dimensionamento baseados na experiéncia do projetista, sendo que as forgas de
secdo sdo determinadas com a ajuda de uma andlise linear. No seguinte passo, o dimensionamento ndo linear ao nivel da se¢do
transversal da peca ¢ realizado e o reforgo finalmente calculado. O método ¢ usado comumente e tem a vantagem de fazer uso do
principio da superposi¢do, fato altamente relevante visto que um nimero significativo de combinagdes de carga deve ser
verificado. Propostas mais avangadas indicadas em Kollegger et al. [4], sugerem a utilizagdo de procedimentos iterativos usando
diretamente um algoritmo ndo linear em multicamadas, no qual a ideia é partir com uma armadura minima e aplicar as cargas
externas em etapas. Assim, com a armadura minima, as cargas sdo aumentadas até que ndo haja mais equilibrio. A armadura com
a maior deformagdo ¢ entdo refor¢ada considerando uma taxa de armadura maior, a carga associada com esse novo reforco ¢ entdo
calculada e o procedimento é repetido quantas vezes forem necessarias para equilibrar as cargas aplicadas, respeitando as
deformagodes e tensdes permitidas. Uma alternativa a esse método seria partir da armadura maxima e diminuir a armadura
iterativamente até que o equilibrio ndo seja mais possivel ou até que as deformagdes superem os valores estabelecidos pelas
normas.

Processos um pouco mais elaborados e ainda praticos, porém sem a necessidade de recorrer a um valor conhecido do reforco
desde o inicio da analise para o dimensionamento de lajes, requerem a divisdo da espessura da laje em trés camadas
representativas: duas camadas externas e uma camada central, onde as tensdes atuantes, por estarem proximas da linha neutra nos
casos de flex@o pura, ndo seriam criticas. Precisamente, Gupta [5] formulou um método de trés camadas que utiliza as equagdes de
equilibrio para os esfor¢os de membrana e flexdo agindo simultaneamente para o calculo de reforgo. De fato, o método ¢ geral e
adequado também para o dimensionamento de cascas de concreto armado, sendo que o dimensionamento de lajes é um caso
particular. Essa metodologia foi logo generalizada por Lourenco e Figueiras [6] usando o modelo do codigo CEB 90 [7] para dar
um tratamento mais geral, cobrindo situacdes de analise que inicialmente tinham sido desconsideradas no trabalho de Gupta [5].
Precisamente, nesse trabalho, a énfase ¢ dada ao método apresentado no trabalho de Lourengo e Figueiras [6], sendo que os
autores disponibilizaram a rotina computacional de dimensionamento na linguagem de programacdo Fortran. Visto que os
métodos de dimensionamento de trés camadas estdo baseados apenas nas equacdes de equilibrio de forgas, assim como na
utilizag@o da resisténcia maxima dos materiais, esses métodos desconsideram as equagdes de compatibilidade em deformacgdes ao
longo da espessura da laje. Além disso, em suas formulagdes originais esses métodos apenas consideram o dimensionamento do
reforgo em tragdo, desconsiderando, portanto, situagdes de armadura dupla. Visto que o método utiliza um processo iterativo para
encontrar a altura do bloco equivalente do concreto em compressdo, esse pode apresentar erros no caso que seja necessaria
armadura em compressdo, pois 0 processo iterativo aumenta a espessura de cada camada para aumentar a contribuigdo do concreto
para o equilibrio, porém como o concreto por si s6 ndo é capaz de equilibrar as cargas compressivas aplicadas, devido as
espessuras das camadas ultrapassarem a metade da espessura do elemento, resulta em uma alternativa sem solucdo. Isso ocorre
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porque o método ndo é capaz de prever o reforco de compressdo. Ja o método multicamadas ¢ capaz de verificar elementos com
armadura de compressao. Sendo assim, € importante destacar que devido & natureza do método de trés camadas, esse faz uso do
Teorema Estatico da Teoria de Analise Limite, definindo limites inferiores para as cargas de colapso.

Conforme o trabalho de Lourengo e Figueiras [6], quatro casos diferentes devem ser estudados conforme a necessidade de
reforgo em cada camada externa analisada. O cédigo computacional a ser descrito assume inicialmente que ¢ necessario reforco
em ambas as camadas externas. Os resultados da primeira iteracdo do algoritmo irdo determinar em qual dos seguintes casos o
elemento em estudo se encaixa, como refor¢o em ambas as camadas externas, refor¢o apenas na camada inferior, refor¢co apenas
na camada superior ou sem necessidade de refor¢o, dependendo tudo isso do nivel de tensdes instalado na iteragdo atual nas
diversas camadas estudadas. Nesse trabalho se compara os resultados do algoritmo proposto por Lourengo e Figueiras [6] com
outras abordagens disponiveis na literatura para demonstrar sua eficiéncia sobre outras metodologias.

Nesse sentido, implementou-se o modelo de dimensionamento padrao estabelecido na NBR6118 [9] para o dimensionamento
de elementos submetidos a flexdo. Nesse procedimento, o momento fletor em cada dire¢do de analise ¢é utilizado para determinar a
area de reforgo necessaria nessa dire¢ao. Isso implica um tratamento desacoplado do problema, e inclusive levando na pratica a
omissdo do momento de tor¢do associado, que pode aparecer em algumas situagdes, principalmente, no entorno dos cantos das
lajes.

A outra metodologia de analise considerada nesse estudo corresponde ao algoritmo utilizado pelo software SAP 2000 baseado
no trabalho de Nielsen [10], embora se pudesse ter aplicado diretamente essa potencialidade do programa, decidiu-se implementar
a metodologia baseada na referéncia citada.

Uma importante aplicagdo corresponde ao estudo de lajes com furos, onde a utilizagdo de uma taxa da armadura adequada esta
intimamente associada a redugdo do nivel de dano mecanico concentrado ao redor da abertura [8]. Devido a existéncia da
abertura, o nivel de resisténcia a puncdo da laje ao redor desta zona da laje € claramente reduzido. O exemplo de laje com abertura
demonstra claramente a importancia da correta quantificagdo dos esforgos agindo em volta da abertura e a utilizagdo de métodos
de dimensionamento mais robustos ao invés de métodos simplificados, podendo se previr e reduzir o nivel de fissuracdo nessa
regido. Precisamente, a tltima aplicagdo desse trabalho trata do caso de uma laje com furo.

E importante salientar que as consideracdes das taxas minimas e maximas indicadas pelas normas ndo tém sido consideradas
nos algoritmos implementados, a fim de realizar uma comparagdo mais clara entre as respostas dos algoritmos. Futuros estudos
incluirdo essa potencialidade.
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2 CONSIDERACOES TEORICAS GERAIS

A seguir serdo apresentadas as formulas utilizadas para estabelecer as resisténcias dos materiais usadas no algoritmo de
Lourengo ¢ Figueiras [6].

2.1 Definicio das propriedades do concreto

O concreto ¢ um material complexo e a sua descricdo constitutiva completa exige um nimero elevado de parametros. No
entanto, e no estudo agora efetuado, o concreto ira ser considerado como um material rigido-plastico e caracterizado unicamente
por um parametro de resisténcia, chamado de tensdo de ruptura efetiva, f;.

Os estudos realizados por Vecchio e Collins[11] sugerem que a tensdo efetiva depende da extensdo transversal co-existente. O
programa experimental desenvolvido na Universidade de Toronto consistiu em aplicar carregamentos simples e bem definidos em
placas de concreto armado tornando possivel efetuar o tracado do comportamento de um elemento desde o inicio do carregamento
até ao seu valor final, conhecendo em cada incremento de carga o seu estado de tensdo e deformacdo. No caso geral de
dimensionamento de uma estrutura isso ndo acontece e, portanto, deve-se adotar valores seguros para a tensdo efetiva f;,
principalmente, para dois casos distintos segundo as formulagdes estabelecidas pelo CEB [7],

- Zonas ndo fissuradas

f.q1 = 0.85 [1 (1

250]f

- Zonas fissuradas onde a resisténcia a compressdo pode ser reduzida pelo efeito da tensdo transversal produzida pela armadura
e pela necessidade de transmitir forga através das fissuras

f.q2 = 0.60 [1 - (2)

ﬁ]f

onde f e f.,q em MPa sdo, respectivamente, a resisténcia caracteristica e resisténcia de calculo do concreto.

Para o concreto submetido a um estado de compressdo bi-axial, a tensdo maxima de ruptura vem aumentada (em valor

absoluto) para K.f_4; devido ao confinamento do concreto armado. De acordo com o CEB [7],
_ 1+3.65a o,

alepn )z,coma=0—1 3)

onde 0, e 0, sdo as tensdes principais maxima e minima no ponto em consideragao.

Na presente analise, ¢ tal como ¢é pratica corrente em dimensionamento, a resisténcia do concreto armado a tragdo ¢
desprezada. Adicionalmente também a engrenagem entre as faces de uma fissura conhecida na literatura inglesa como "aggregate

I3

interlock" ¢ ignorada.

2.2 Definicio das propriedades do aco

I3

Para o ago admite-se que a tensdo de ruptura ¢
deformagdo para agos duros).

a tensdo de escoamento (ou a tensdo de proporcionalidade a 0.2% de

Considera-se que o ago resiste unicamente a esforgos axiais desprezando-se o efeito de pino nas armaduras longitudinais
("dowel action"). O efeito benéfico da compressao das barras ¢ desprezado, ja que, em geral e atendendo as baixas percentagens
de armaduras utilizadas, é pequeno em comparacdo com a acdo do concreto envolvente. Deste modo o ago serd sempre
dimensionado para esforgos de tragao.

Os problemas de adesdo e de ancoragem das barras também sdo ignorados.

Admite-se que a armadura ¢ constituida por um conjunto de barras distribuidos na se¢@o. Essas barras deverdo ser paralelas e
colocadas suficientemente proximas entre si.

Para efeitos de dimensionamento a armadura serd colocada de modo a formar uma malha ortogonal e a resisténcia de calculo
do ago a tracdo serd representada por fgyq.
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3 ESFORCOS DE MEMBRANA E DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA PARA O ESTADO PLANO DE
TENSAO

A Figura 1 mostra um elemento plano sujeito a esforgos de membrana por unidade de comprimento, designados por Ny, Ny e

N,y seguindo a convengdo mostrada de acordo aos eixos do sistema xy.

Vamos admitir que a armadura € constituida por barras ortogonais orientados nas diregdes x e y. Seja entdo Age Agya
armadura existente por metro de laje nas referidas dire¢des, dimensionada para os esforgos Ny e N, respectivamente como se
apresenta na Figura 2.

Ny

Nxy

v
<

Nxy

Nxy

Nxy

Ny

Figura 1 - Esforcos de membrana em um elemento de placa

A solugdo para este problema ¢ bem conhecida. A superficie de plastificacdo para armadura isotropica foi obtida por Nielsen
em 1964 [12]. De novo Nielsen, em 1971 [13], estende o conceito a armadura ortotrépica. Ja Braestrup [14] alarga ainda mais o
conceito para orientagdes multiplas e quaisquer de armadura. Para estes autores as expressoes de dimensionamento foram obtidas
recorrendo a equagdes de equilibrio. Também Gupta [15], [16] obtém o mesmo resultado usando o Principio da Resisténcia
Minima, isto ¢, admitindo que a ruptura ocorra para uma dire¢ao 0 tal que a razdo entre a forca resistente e a forga aplicada ¢
unitaria. Fialkow [17] apresenta estas mesmas expressdes, mas introduz uma parcela adicional devida a resisténcia ao corte do
concreto.

Estas solucdes, em que as condigdes de equilibrio e resisténcia sdo verificadas correspondem a um dimensionamento seguro
com base no Teorema do Limite Inferior da Analise Plastica.

Sendo assim, o problema em geral pode ser interpretado de duas maneiras, a primeira corresponde ao caso, onde a partir de
uma configuragdo de refor¢o conhecida na laje, desejasse saber o valor da carga aplicada que consegue suportar a laje, enquanto
no segundo caso, o processo ¢ inverso no sentido de que para uma carga conhecida se deseja saber o refor¢o necessario para
suporta-la. Precisamente, este Giltimo caso sera tratado neste trabalho.

O problema sera abordado neste trabalho recorrendo as equacgdes de equilibrio, ja que esta formulagdo ¢ a que mais facilmente
se adapta a um elemento de laje (isto €, quando se introduzem esforgos de flexdo).

.. ~ . . . ~ , A . T T
Se admitirmos que as tensdes principais no concreto sdo o; e 6,, € que 0 é o dngulo que o, faz com o eixo x (_E <0< 5 ),

entdo as tensdes no concreto referidas ao sistema de eixos x-y valem,
oS = 0, c0s20+ 0,sin?0 4)
oy = 0y sin* 0 + 0, cos® O 4

Tgy = (07 —0;)sinBcosH (6)
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N*y

v
x

Nx ——

(O

N*y

Figura 2 — Contribuicdo da armadura e contribui¢ao do concreto

Nas condigdes referidas na seg¢@o 2 temos 6,= 0 (consideramos que a tensdo principal € positiva de tragdo e, portanto, igual a
zero dado que o material ndo resiste tensdes de tragdo) e o, >- f{ (¢ a tensdo principal compressiva negativa). Deste modo,
podemos estabelecer as seguintes equacdes de equilibrio em termos de esforcos baseadas nas equagdes precedentes e
considerando também a contribuicdo do reforgo,

N, = N; + N.sin? 0 7
Ny = Nj + N cos® 8 (8)
Nyy = —N¢sin 8 cos 6 )
Em que,
N.=-hf¢ (10)

¢ h representa a espessura da laje. E nesse ponto onde ja se utiliza através de N, toda a capacidade resistente do concreto, o que
estd de acordo com o Teorema de Analise Limite. Comegando pela esquerda destas equagdes estdo os esforgos atuantes
(solicitagdes) no elemento (Ny, Ny, Ny,). No lado direito das equagdes englobam duas parcelas distintas para a resisténcia do
ponto de amostragem, sendo a primeira devida a contribuigdo da armadura (Ny € Ny) e a segunda devido a contribuigdo do
concreto (ver Figura 2).

Oscasosde 6=0e 0= g sdo triviais. Admitindo 0 £0 e 0 # g, resolvendo as Equagdes de 7 a 9 obtemos:

N; = Ny + Ny, tg (11)

N§y = Ny + N,y cotg6 (12)
—Nyy

_ 13

¢ sinBcosH (13)

O total de armadura pode ser obtido a partir de 11 e 12 e vale,
Ny + Ny = Ny + Ny + N, (tan 6 + cotg ) (14)
Como o ultimo termo terd de ser positivo para garantir necessariamente que a resultante do lado direito da equacdo seja
positiva, Ny, € 0 deverdo ter os mesmos sinais. O valor minimo do total de armadura corresponde a 0 =+ %- Para estes valores de 0

e dado que Ny > 0 ¢ Ny >0, a Equagdo 11 conduz a Ny > -|N,, [ € a Equagdo 12 a Ny, > -|N,y|. Se isso ndo se verificar entdo o valor
de 0 tera de ser alterado.
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Deste modo, somos conduzidos a quatro casos distintos.
Caso 1 — Agy € Agy necessarias
Ny = _lNXyl'Ny = _lNXyl;

Nj = Ny + [Ny [, Ny = Ny + [Ny |
T

0= £, Ne > —2|Ny;

Caso 2 — Apenas Ay, necessaria
Ny < —|Nyy| » Nz =0;

X

eq(11) » tan® = — ;
Ny
2 2

eq(12) > Ny = Ny =220 N5 > 0 - Ny > 2

2

eq(13) = N = Ny + 2,

Caso 3 — Apenas Ag, necessaria
Ny < —|ny| - Ny =0;

N
eq(12) - tan6 = — —~;
Ny

N 2

2
N
Y _N*>0-N, >-X
Ny y y

eq(11) = Nj = Ny - .

2
Nxy
Ny ’

eq(13) > N. = Ny +

Caso 4 — Agy € Agy desnecessarias devido a compressdo bi-axial

Ny < =[Ngy| [Ny < =[Ny|

2
Nyxy

nyz ou N
Ny <o xSy

Estas formulas correspondem a inclinagdo 6tima da dire¢do da compressdo no concreto, isto é, o valor de 0 que conduz a
menor quantidade de armadura. Fato que € relevante, pois se procura um dimensionamento econdmico. Para um valor dado de 6,

as for¢as na armadura podem ser obtidas das Equagdes 11 e 12, se a armadura numa direcdo é conhecida, entdo estas equacdes
permitem obter 6 e a forga na armadura na outra diregao.

Dimensionamento da armadura:
O dimensionamento da armadura, por unidade de comprimento, ¢ obtido de:
* *
Ny _Nj,

Ay = fa eAqy = oy (15)
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Verificagdo da ruptura do concreto:

N
fo = f (16)
e Disposicoes do CEB [7]:
f. < f.q» —nosCasosla3 (17)
f. < Kf.q1 —no Caso 4 (18)

onde f, f.gr € K s@o obtidos das Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente, da se¢do 1 segundo o nivel de fissuragdo ou compressao
instalado. E de salientar que ndo parece razoavel considerar uma diferenca de resisténcia tio substancial e com variagdo ndo
continua entre os casos 3 € 4 ou entre os casos 2 ¢ 4, tanto mais que a Equag@o 17 pretende ser um minimo quase absoluto para as
zonas fissuradas. No entanto esse parece ser o prego a pagar numa perspectiva simplificada de dimensionamento.

Adicionalmente, o CEB [7] recomenda que o angulo entre a dire¢do de compressdo no concreto e a orientacdo de qualquer das
armaduras seja pelo menos 15°.Como ¢ evidente, tal condi¢do s6 devera ser verificada em relagdo as armaduras consideradas
necessarias pelo calculo e ndo em relagdo a armadura de montagem ou armadura minima por imposi¢des regulamentares.

E importante destacar que a formulagio apresentada corresponde ao método que chamaremos nesse trabalho de Método de
Lourengo e Figueiras na sua formulagdo original.

Exemplo numérico:
N,= -150kN/m, Ny= 200kN/m, N,y = 100kN/m
h=0.10m, f,4 = 13.3MPa, {4 = 348Mpa;

e (Caso2
Ny=0
Ny = 200 100° =267 kN
vy = ~150 /m
N, =-150 + 100° = —217kN
<= ~150 /m
Calculo da armadura:
Ay, =0
267 7 66 cm?
v =328 /" cm‘/m
Verificacao da ruptura do concreto de acordo com o CEB [7]:
1.5x13.3
feaz = 0.6 (1 - W) x13.3 = 7.3MPa
0.217
f =———=2.2MPa < f4,

0.10
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4 ESFORCOS DE MEMBRANA ASSOCIADOS COM ESFORCOS DE FLEXAO E DIMENSIONAMENTO DE
ARMADURA EM LAJES E CASCAS
O problema a analisar ¢ o de um elemento de laje ou casca sujeito simultaneamente a esforcos de membrana e flexdo (ver
Figura 3). As diregdes principais dos esforcos de membrana e de flexdo, em geral, ndo coincidem.

Os esforcos atuantes terdo de estar em equilibrio com as forgas de tragdo na armadura e forgas de compressdao no concreto.
Esta armadura sera constituida por barras que formam uma malha ortogonal disposta paralelamente aos eixos x e y como ja foi
comentando na se¢do anterior.

A formulacdo do problema serd em tudo idéntica a da se¢do 3, em termos puramente fisicos, a resisténcia total do elemento ¢
obtida adicionando a contribui¢ao do concreto com a contribui¢do da armadura.

Ny

My Nxy

v
<

v
<

Nxy

Mxy Mxy Nx %

Nxy

Nxy

Mxy Ny
Figura 3 - Esforcos de flexdo e de membrana em um elemento de casca

4.1 Método geral recorrendo as equacdes de equilibrio

Nesta secdo ¢ apresentado um processo que permite, de um modo simples e preciso, € a partir do equilibrio das forcas
aplicadas a um elemento de casca, obter as armaduras necessarias e minimizar o seu total.

O processo indicado pode ser utilizado diretamente para dimensionamento. No caso de auséncia de esforcos de flexdo o
método degenera em duas camadas iguais, conduzindo as formulas obtidas na segao 3.

A Figura 5 mostra um elemento de casca com a armadura orientada na direcdo x e y. A capacidade resistente da armadura ¢
designada por Ng;, Nyi, Nip, Ny, em que o subscrito x e y esta associado a respectiva diregdo, € o subscrito t € b esta associado
a camada superior ("top") e inferior ("bottom") respectivamente.

Figura 4 - Distancias das armaduras em relacdo ao plano central
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N 0.
X
P X
o, . /| > \«
'\O 7 \
Gz/ h G, ©: « vG‘ ;\\\
7 O\
- G]A 62 \F‘“\‘
k\ C
0, N
v v
y Y
Camada superior Camada inferior

Figura 5 -Angulos de fissuras

De maneira geral, considera-se as situa¢des apresentadas na Figura 5 onde um plano vertical de ruptura, cuja normal faz um
angulo 6; com o eixo X, no plano xy, desenvolve-se na camada superior. O concreto estd sujeito a uma compressao paralela a este
plano. A espessura da camada superior do concreto comprimido ¢ a,, admitindo-se o material sujeito ao bloco retangular de
tensdes.

De mesmo modo, ¢ para a camada inferior, & normal ao plano de ruptura esta associado 6, e a espessura do bloco de tensdes
retangular no concreto ay,.

Serdo agora estudados quatro casos distintos de acordo com a necessidade de armadura em cada uma das camadas exteriores.
O método computacional que ird ser descrito comega por admitir que existe necessidade de armadura nas duas camadas exteriores.
Os resultados da 17 iteragdo permitem determinar em qual dos quatro casos seguintes o elemento de amostragem se encontra,

e  Armadura necessaria na camada superior ¢ inferior
e Armadura necessaria s6 na camada inferior

e Armadura necessaria s6 na camada superior

e Armadura desnecessaria
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4.1.1 Armadura necessdria na camada superior e inferior

As forcas e momentos a que a armadura resiste na dire¢do x ¢ y sdo dadas por,
Nx = Nyt + Ny 19)
Ny = Ny + Ny,

— *
M = —Nychye + Niphy (20)
* _ _N* *
Se a tensdo média de compressdo no concreto é f.q, (ver secdo 2), a forca no concreto na camada superior € o respectivo
momento produzido sdo dadas por,

Nt = —ai feaz; 21
Mt = —5 (h—a Ny
e na camada inferior sdo dadas por,
Ny = —ap fedz; (22)
1
Mg = E(h —ap)N

As Equagdes 19 a 22 fornecem as forcas e momentos resistentes. Estes terdo de estar em equilibrio com as for¢as € momentos
atuantes. Deste modo,

N, = Nj + N{sin? 0, + Nf sin? 0, (23)

Ny = Ny + Nf cos? 8; + Nf cos? 6, (24)
N4y = —N¢ sin 6, cos 8; — N sin 6}, cos 6y, (25)
M, = M} + M¢ sin? 6, + Mf sin? (26)

My = My + Mf cos? 8, + M cos? B}, 27
M,, = —Mg sin 6, cos 8; — Mg sin 8, cos B, (28)

Se 6,#0, ge 0,#0, g, com as Equacdes 21, 22, 25, 28 obtém-se,
_ (h - ab)ny - 2Mxy

—N¢ = 29
t h, sin 26, (29)
h —ay)Ny, + 2M
_NIC) _ ( t) .Xy Xy (30)
h, sin 26,
em que,
a;+a
h.=h-— (ac+ap) 31)
2
As Equagdes 19 a 31 conduzem a
Nyt = Nye + nytcxtt tan 6; + nybcxtb tan 6y, (32)
N;t = Nyt + nytcytt COtg et + nybcytb COtg eb
N;b = Nxb + NthCth tan Gt + nybCXbb tan Gb
;b = Nyb + nytCybt COtg Gt + nybCybb COtg Gb
em que
hyp M, (33)
Ny = 22Ny — —
Xt hX X hX
hy M
Nye = LN -
y hy y hy
hye My
Ny, = —Ny +—
xb hx X + hX
hy M
Nyp = Ny +-—=
y hy y hy
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_ (h - ab)ny - 2lley

Naye = 2h,
_ (h—a)N,, +2M,,
Niyp = 2h,
E
hy, +1/2(h — a,)
e (34)
X
hy, —1/2(h —ay)
Cth = h
X
e hyy + 1/2(h — a,)
hy
C . hyb—l/Z(h—ab)
ytb — h
y
_ hy—1/2(h—a,)
Cth - h
X
hy +1/2(h — ap)
Cxbb = 0
X
bt —
y hy
) hye + 1/2(h — ap)
y
hx = hxt+hxb
hy = hy+hyy,

As expressoes da Equagdo 32 sdo devidas a Gupta [18] e mostram que o modelo das trés camadas do CEB [7] ¢é simplificado.
Os coeficientes cruzados Cyp, Cy, Cyapt € Cype ndo nulos sdo devidos as armaduras ndo se localizarem ao mesmo nivel e a
resultante do bloco de tensdes no concreto se localizar ainda a outro nivel.

A combinagio das Equacdes 29, 30 ¢ 33 conduz a forgas de compressao no concreto dadas por,

c__ My (35)
t sin 20,
NS = _ 2Ny
sin 20,

As expressdes da Equacdo 35 sdo triviais e podem ser obtidas diretamente do circulo de Mohr, se admitirmos os valores de
esforgos principais no concreto, por unidade de comprimento, iguais a Ny, e 0. Apesar deste conjunto de equagdes se apresentar
com um aspecto complexo, o seu significado fisico ¢ evidente. As expressdes da equacdo 35 correspondem a distribuir os esforgos
atuantes pelas varias armaduras mediante transformagdes estaticas elementares (tal como o CEB [7]). Deste modo:

(1) O esforgo axial em cada diregdo reparte-se pela armadura superior e inferior na mesma dire¢do num sistema equivalente
(inversamente proporcional a distancia da armadura ao plano médio);

(2) O esforgo de corte reparte-se pela camada superior e inferior de concreto num sistema equivalente (inversamente
proporcional a distdncia da resultante do bloco retangular de tensdes ao plano médio). Convém relembrar que a armadura tem
resisténcia nula ao corte no sistema de eixos considerado;

(3) O momento fletor em cada dire¢do conduz a um bindrio que sera equivalente a for¢as na armadura superior e inferior na
direcao respectiva,

(4) O momento torsor conduz a um binario que sera equivalente a forgas de corte na camada superior ¢ inferior de concreto. As
expressdes da Equacdo 34 traduzem a influéncia dos momentos de interagdo entre as camadas de concreto e as diferentes
armaduras pelo fato de todas estas forgas se encontrarem localizadas a diferentes niveis, o que leva ao aparecimento de momentos
adicionais nas equagdes de equilibrio. As expressdes da Equacdo 32 sdo analogas as obtidas na se¢do 3 (Ver Egs. 11 e 12). De
fato, se considerarmos os coeficientes cruzados Cym, Cym, Cxo € Cype nUlos € os coeficientes diretos Cyy, Cyt, Cypn,€Cypp Unitarios

obtemos exatamente as expressoes de dimensionamento na camada superior e inferior sujeitas a esforgos de membrana agindo de
maneira independente:
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Nyi = Ny + Nyyt tan 6;
NJ¢ = Ny + Ny cotg 0
Nip = Nyp + Nyypp tan 0y,
Ngp = Nyp + Nyyp cotg 6y,

*

As grandezas que pretendemos conhecer sdo as quantidades Ng¢, Ny, Ny, € N;‘,b. As outras incdgnitas sdo ay, ay, € 0;, 0y,.

Deste modo temos 8 incognitas para as 6 equacdes de equilibrio. As quantidades 0;, 8,, deverdo ser escolhidas de modo a
minimizar o total de armadura.

As expressdes da equagdo 32 podem ser usadas para dimensionamento, abaixo um exemplo da utilizacdo destas expressoes:
Meétodo iterativo
1. Admitir a; = a, = 0.2h
s
4
2. Caso geral — 0, # 0; 0, # g;eb #0; 8, ;t%

et=eb=i

Equacao 29 5

Equacgdo 30 N

c
t
o
b
M
c
b
xb

N
M

w
!

Equacgdo 22
Equacao 23 Nyt
4. Equacgido 26 AN
Equacao 24 5 Nyt
Equacgio 27 Ny

6. Nip, Ny, Ny, Nj¢ < 0 - Compresséo biaxial na camada superior e inferior, ver se¢do 4.1.4

Equacao 21 {

S6 Nii, Ny¢ < 0 — Compressdo biaxial na camada superior
S6 Ny, Ny, < 0 — Compressdo biaxial na camada inferior
S6 Ny < 0 - Com Ny = 0 — Obter 6, e voltar ao ponto 2
S6 Ny, < 0 = Com Ny, = 0 = Obter 6y, e voltar ao ponto 2
S6 Nyt < 0 —» Com Nj; = 0 — Obter 8, e voltar ao ponto 2
S6 Ny, < 0 - Com Ny;, = 0 — Obter 8}, e voltar ao ponto 2

Nota:

Se |0,| < toler entdo B, = 0 Se |0, ] < toler entdo 6, = 0

i 500, =~
Se (6] > ( —toler) entdo 6y, = 7 Se |0y > (g —toler) entdo 6, = %

A variavel toler foi arbitrada igual a 10°

7. Equacdo 21 - a;
Equacao 22 - a;,

8. Verificagdo da ruptura por compressdo = a; +a, < h

|ag; — agi—1| > tolerancia
lapi —api-1| > tolerancia
A tolerancia utilizada foi de 10*h

9. Verificagdo de convergéncia { - volta ao ponto 2

*

10. Calculo da armadura com, As = o
sy
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4.1.2 Compressao bi-axial na camada superior

Neste caso a armadura superior ndo é necessaria. Vamos admitir que as for¢as na camada superior de concreto sdo Ng Ny

respectivamente na direcdo x e y e a forga de corte Ngy.

As forcas e momentos que a armadura resiste na diregdo x e y para este caso sdo dadas por,

N; = Nip; Ny =Ny, (36)
Mz = Niphyp; My = Nyphyy (37
De modo semelhante a segdo 4.1.1, a for¢a na camada inferior do concreto e o respectivo momento produzido sdo dadas por,
1
NG = —afeazs M§ = 5 (h=a,)N§ (38)
As equagdes de equilibrio nestas condigdes assumem a forma,
N, = Nj + N&, + N sin? 0, (39)
Ny = Ny + Ny, + Ni cos? 6, (40)
Nyy = Ngy¢ — Np sin 8y, cos 6, (41)
M, = M + MS, + M¢ sin? 6y, 42)
M, = My + My, + My cos? 6, (43)
M,y = Mgy — Mg sin 8y, cos 6y, (44)

Em que,

1
Mg, = _E (h —apPNgg;

1
M3C/t =- 2 (h— at)N}Crt;

1
M§yt = ) (h— at)N§yt

~ .o, Y .
As forgas de compressao no concreto, admitindo 6y, # 0, 3 assumem agora 0s seguintes valores,

45)
N + Ng NE — NG (
cl,c2 _ 'xt yt xt yt 2
NE = — 2Nyyp
b sin 20,
A espessura da camada superior, de acordo com o CEB [7], deve ser obtida de,
Ntcméx
= —— 46
ag Kf.q.h (46)

As grandezas que pretendemos conhecer sdo as quantidades Ny, € Ny, As outras incognitas sdo ag, ap, 0y, € N Ny e NGy

Deste modo temos 8 incdgnitas e 7 equagdes (6 equagdes de equilibrio e 1 de verificagdo de tensdo méaxima de compressao
instalada na camada). A quantidade 6, devera ser escolhida de modo a minimizar o total de armadura.

Método iterativo

1. Admitir a; = a, = 0.2h

0, =+
b7y

2. Caso geral — 6, # 0; 0, # %

Equacio 41 Nyt
~ -
Equacdo 44 Ng
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{Equagio 39 N {N,C(t
Equacdo 42 b
Equagdo 40 _ Nyt
Equacdo 43 vb
5. Ny, Ny, < 0 — Compressdo biaxial na camada superior e inferior, ver secdo 4.1.4
S6 Ny, < 0 = Com Ny, = 0 — Obter 6y, e voltar ao ponto 2
S6 Ny, < 0 - Com Ny;, = 0 — Obter 8}, e voltar ao ponto 2

Nota: Se |8 < toler entdo 6, = 0
T

Se |0,] > (g —toler) entdo 6y, = 3

A variavel toler foi arbitrada igual a 10°
[

N
6. {Equagéo 45 —>{ omax

t,min

7. Equacdo 46 — a;
Equacao 38 - a;,

8. Verificagdo da ruptura por compressdo = a; +a, < h

|ag; — agi—1| > tolerancia
lapi —api-1| > tolerancia
A tolerancia utilizada foi de 10*h

*

9. Verificagdo de convergéncia { - volta ao ponto 2

10. Calculo da armadura com, As = ;
syd
4.1.3 Compressio bi-axial na camada inferior

Este caso ¢ similar ao anterior pelo que entendemos ndo ser necessaria qualquer explicagdo adicional.

4.1.4 Compressio bi-axial nas camadas superior e inferior

Neste caso ndo ¢ necessario qualquer armadura e a solu¢do ¢ Unica. Vamos admitir que as forgas na camada superior de

concreto sdo Ny Ny; e NSy, respectivamente na diregdo x, y e forga de corte, € as forgas na camada inferior do concreto sdo

1o, Nyp € Niop,, com significado analogo.

As equagdes de equilibrio nestas condigdes assumem a forma,

Ny = N + Ngp (47)
Ny = Ng; + Ny, (48)
Nyy = Ngye + Ngjp, (49)
My = M + Mg, (50)
M, = Mg + My, (51)
M,y = Mgy + Mgy, (52)

em que,

1
Mg, = _E (h —apPNgg;

1
M}C/t = _E(h - at)N;t;

1
M§yt = ) (h— at)N§yt

1
xb = > (h — ap)Ngp;

1
yb =5 (h—ap)Nyy,;

1
xyb = > (h — ap)Ngyp,
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As forcas de compressao no concreto em ambas as camadas podem ser calculadas de acordo com a Equagdo 45. O célculo da
espessura da camada devera ser efetuado de acordo com a Equagdo 47.

Deste modo temos 8 incognitas e 8 equacdes (6 equacdes de equilibrio e 2 de verificacdo da tensdo maxima instalada).
Meétodo iterativo

1. Admitir a; = a, = 0.2h

~ NC
5 Equaq:ilo 49 5 écyt
Equacdo 52 xyb
Equacio 47 S
3 {Equagéo 50 { b
4 Equag?o 48 N Ngrt
Equagdo 51 vb
~ Ngmax tc,min
5. {Equagdo45 -1 [ e c
Nb,max Nb,min

ag

ap

7. Verificagdo da ruptura por compressdo — a; +a, < h

|ag;i —agi—1| > tolerancia
|api — ap,i-1| > tolerancia
A tolerancia utilizada foi de 10*h

6. {Equa(;éo 46 - {

8. Verificagdo de convergéncia { — volta ao ponto 2

5 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE DIMENSIONAMENTO

Para iniciar o desenvolvimento da ferramenta alguns passos basicos sdo necessarios, com o Visual Basic aberto é preciso ir a
ferramentas e em seguida referéncias para que o Excel se conecte com o SAP2000, conforme Figura 6.

@ Microsoft Visual Basic for Applications - [algoritmosap (Cédigo)] - [m] X
4% Arquivo Editer Exibir Inserir Formatar Depurar Executar | Feramentas | Suplementos Janela Ajuda .8 X
HE-d el ) » n a R/ EFYH L Referéncias... u
Projeto - VBAProject X| [(Gera) | Algoritm_sap v
] - . bub Algoritm sap() 1 Macros... 7‘

&% atpvbaen.xls (ATPVBAEN.X

+-&8 Solver (SOLVERXLAM)

+- &% VBAProject (FUNCRES.XLAI

- &% VBAProject (Laje individua

=123 Microsoft Excel Objetos

5] Hoja1 (GRAFICAS)
) Planiha1 (MATERIAIS)
) Planiha2 (TENSOES)
8] Planiha3 (AUXILIAR X)
) Planiha4 (AUXILIAR Y)
E8) Planiha$ (AUXILIAR As
8] Planiha6 (AUXILIAR)
8] Sheet1 (PROGRAMA) | =

W

4¢) Thisworkbook

Opgdes...
Propriedades de VBAProject...

Assinatura digital...

I
@

<

-5 Médulos Inspecdes de varidveis

> ||x

& algoritmosap
¥ flexaosimples
¥ Grafico

& Médulo1

& 5AP2000

¥ Agoritmo Expressdo [ Valor [ Tipo

[ Contexto

Figura 6 - Visual basic do Excel

E selecionar o “SAP2000 Application Programming Interface (API) v1” na lista.
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Referéncias - VBAProject X
Referéndas disponiveis: E
IcZ visual Basic For Applications N Cancelar

v|Microsoft Excel 16.0 Object Library
V| OLE Automation
V| Microsoft Office 16.0 Object Library Procurar...
V| Microsoft Forms 2.0 Object Library
v|SAP2000 Application Programming Interface (API) v1 ﬂ
V| CSi Application Programming Interface (API) v1
atpvbaen.xls Prioridade
Ref Edit Control Ajuda

Solver ﬂ
VBAProject

32-bit Aec32BitAppServer Library

Ac32BitAppServer 1.0, Out of process server for 32-

AcAuthFntities 17PN Hh 1.0 Tvne | ibrary N
< >

Visual Basic For Applications
Local: C:\Program Files\Common Files\Microsoft Shared\VBA\VBA7.1' N
Idioma: Inglés/Padrdo

Figura 7 - Referéncia VBA

O moédulo SAP2000 gera a inser¢do dos dados da planilha e controla o programa enquanto os modulos chamados de
“Algoritmo”, “algoritmosap” e “flexdo simples” apresentam as rotinas para o dimensionamento da laje, entretanto serad abordado
apenas o modulo Algoritmo por ser o objeto de estudo para o dimensionamento por esforcos a flexdo e membrana.

Projeto - VBAProject &

o

#-&8 atpvbaen.xls (ATPVBAEN.XLAM)
&% Solver (SOLVERXLAM)
+-&% VBAProject (FUNCRES.XLAM)
288 VBAProject (Laje individual.xlsb)
=-&5 Microsoft Excel Objetos
8] Hoja1 (GRAFICAS)

{8 Planilha1 (MATERIAIS)
&) Planilha2 (TENSOES)
@8 Planilha3 (AUXILIAR X)
Planilha4 (AUXILIAR Y)
Planilha5 (AUXILIAR As)
Planilhaé (AUXILIAR)
#8) Sheet1 (PROGRAMA)

4% Thisworkbook
(=& Mddulos

¥ Algoritmo

& algoritmosap

¥ flexaosimples

& Grafico

& SAP2000

K1l

Figura 8 - Mddulos

No modulo “SAP2000” cria-se as variaveis publicas para conectar o Excel com o SAP2000 como se apresenta na Figura 9.
Para manipular SAP desde VBA se utiliza a linguagem de programagdo orientada a objetos para chamar os métodos
correspondentes ao controle das diversas fungdes de SAP 2000.

'Declaracdo de variaveis publicas:
PublicmySapObject As SAP2000v1.cOAPI
Public myHelper As SAP2000v1.Helper
Public mySapModelAscSapModel
Publicret As Long

Figura 9 - Variaveis de conexao com o SAP2000

O algoritmo disponibilizado por Lourenco e Figueiras [19], representado nas seg¢des anteriores foi construido na linguagem
Fortran e para que seja um programa de facil acesso, optou-se pelo uso do VBA de Excel com interface para entrada de dados
através de planilhas de Excel, o qual ¢ um programa intuitivo e amplamente conhecido por realizar diversos calculos e bastante
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utilizado na educagdo e engenharia. Através da linguagem Visual Basic implementou-se o algoritmo usando os esforgos internos
obtidos do programa de analise estrutural SAP2000 versdo 22.

A interface criada para o usudrio dimensionar a laje foi estabelecida para que fique intuitiva. Conforme a Figura 10, pode-se
ver a planilha de entrada de dados, preenchida com um exemplo.

Arquivo  Péginalnicial  Inserir  LayoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda  PDFelement ~ Q Diga-me o que vocé deseja fazer 9, Compartilhar
AB1 = f 3-Cargas permanentes e =
variaveis e seus coeficientes - 7-Botdes de controle
2-Geometria da laje : 5-Condicdo de .
. AB AC AD  AE AF| AG AH AK AL de majoragao AO Contomolnosvertices] AR [As| AT AU AV
.
2 Slab! Thickness| Length | Length | N°Finite | N° Finite Load Restraints Ci d
3 m x-m | y-m [el yl g-kN/m? | q-kN/m? Points
4 ] o1s [ s00 | 6.00 10 12 1500 | 0.0 1 2 3 a OpeaibA2000
5 1""59!'950 das Partial factor x x x x Ux
6 propriedades I Type support | g 79 X X X X U Generate Slab
7 | Simply supported 1.00 1.00 X X X X Uz
8 Material Rx :
Run analysis
9 Ecm - GPa 30 4 3 R
10 ||Concrete cover - cm 3 Rz
11 ||fek - MPa 20 y Run Lourengo
12| v 0.2 algorithm
13| ||= 1.0E-05 | Type support Slab 1 support
14 ||y - KNm? 25 [[simply supported . Simply supported| Run/flexural
15| |[fy - MPa 400 Plot steel algorithm
L X= . Run Sap
17 = 0 -
algorithm
18 1 2 SAP2000
19
20 m Graph Close SAP2000
21
z 8-Grafico em corte
B BT DEE de reforgo necessario
24 contorno da laje
25
26
27 -
PROGRAMA | TENSOES | GRAFICAS | MATERIAIS | AUXILAR | AUXILIAR X AUXILIARY | AUXILIAR As ©) < >
L Bl o o -+ o

Figura 10 — Interface do usuario

A coluna a esquerda se refere as propriedades do concreto e do ago utilizado no dimensionamento da laje, na parte superior
serve para definir as condi¢des geométricas, de carregamentos e as restricdes nos noés da laje. A opc¢do de selecionar a forma de
restringir a laje, pelas bordas e separadamente os cantos, permite que o projetista defina qual caso de restricdo se sobrepde,
evitando possivel subdimensionamento. No final do dimensionamento é possivel plotar a area de ago em dois planos de interesse,
conforme Figura 11, e escolher os dimensionamentos.

Os botdes de controle da coluna direita manipulam a sequéncia de execu¢do da ferramenta, automaticamente, seguindo o
fluxograma da Figura 12, apos gerar a laje (Figura 13) e rodar a analise da estrutura no SAP2000 ¢ possivel selecionar o algoritmo
para calcular o aco de reforgo baseado em trés possibilidades: 1) O algoritmo chamado de “Lourengo Algorithm” baseado nas
formulagdes apresentadas na segdo 3 e 4, os quais utilizam ambos os esfor¢os a flexdo ¢ de membrana, caso existam; 2) O
algoritmo chamado de “flexural algorithm” que envolve apenas a utilizagdo dos esforgos de flexdo de maneira desacoplada em
cada direcdo x e y, desconsiderando o efeito do esfor¢o de torg¢do, dimensionando-o como viga; ¢ 3) O algoritmo chamado de
“Sap algorithm” é baseado no manual do programa SAP2000. E importante salientar que o plano médio da laje foi modelado com
elementos finitos do tipo casca de quatro nods. A precisdo e convergéncia dos resultados estd baseado na discretizagdo adotada
conforme indicado nas células de nimero de elementos finitos emx e y.
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Figura 11 - Graficos de area de ago nos planos de interesse
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Figura 12 - Fluxograma da planilha
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B SAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) = X
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Figura 13 - Laje simplesmente apoiada gerada no SAP2000

GLOBAL
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Todos os esforgos calculados pelo SAP2000 e as areas de ago de cada algoritmo se encontram na aba “TENSOES”, Figura 11,
a partir dela é possivel verificar pelos graficos qual algoritmo fornece um dimensionamento mais econdomico através de uma area
de ago menor.
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Figura 14 — Resultados obtidos do SAP2000
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6 EXEMPLOS

Para verificar o correto funcionamento da ferramenta numérica, realizou-se exemplos diferentes. Os exemplos 6.1 e 6.2 foram
feitos conforme o trabalho realizado por Lourenco e Figueiras [6] para demonstrar que os resultados estdo corretos, enquanto os
exemplos 6.3 e 6.4 foram exemplos propostos neste trabalho.

Optou-se por plotar os graficos de area de reforgo de aco através da interface grafica disponibilizada pelo Matlab para fins de
estudo, no entanto a planilha criada possibilita apenas cortes, conforme as coordenadas das malhas dos elementos finitos, devido a
limitagdo do Excel em obter graficos tridimensionais.

O elemento de casca ¢ usado para modelar lajes no SAP2000, cada eixo referencial do elemento tridimensional ¢ numerado
conforme a Figura 5 cada vetor aponta para as faces positivas do elemento, no entanto para uniformizar os elementos com as
equagdes do trabalho definiu-se o eixo 1, 2 e 3 como sendo x, y € z nos exemplos, com o eixo z positivo indicando a camada
superior da laje. Os ajustes correspondentes em termos de sinais foram considerados a fim de compatibilizar a convencdo usada
por Lourenco e Figueiras e aquela de SAP 2000.

M21 = M12
".
M22
M12 M11

Figura 15 - Referencial do SAP2000 de um elemento de casca

Nos exemplos a serem apresentados a seguir, as areas de refor¢o obtidas com o algoritmo de Lourengo e Figueiras (presente
estudo) serdo comparadas com aquelas obtidas usando outras duas abordagens de dimensionamento como segue:

e  Algoritmo chamado de “Flexdo”, onde o reforgo ¢é calculado de maneira convencional considerando apenas os valores dos
momentos fletores Mxx e Myy, omitindo a contribuicdo de Mxy (momento de tor¢ao). Sendo que o dimensionamento em
cada direcdo ¢ feita de maneira desacoplada.

e Algoritmo chamado de “SAP”, seguindo as diretrizes estabelecidas no trabalho de Nielsen [10], a qual ¢ base para o
dimensionamento interno usado pelo software SAP 2000. No entanto, dito algoritmo foi escrito dentro da ferramenta
desenvolvida.

Deve-se entender também que nas figuras a seguir o sinal negativo em frente de uma area de aco se refere a colocacdo do aco
nas camadas inferiores, enquanto o sinal positivo se refere ao ago a ser colocado nas camadas superiores.

6.1 Laje simplesmente apoiada

Como primeiro exemplo serd estudada uma laje simplesmente apoiada de 15cm de espessura e dimensdes de Sm por 6m, a
qual esta sendo submetida por uma carga permanente de 15kN/m?, sendo dividida em 120 elementos finitos de dimensdes 0.5m
por 0.5m. As propriedades da laje e da armadura encontram-se na Tabela 1. O sistema coordenado de referéncia xy se localiza no
centro da laje.
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/— Laje simplesmente apoiada

Y

15 kN/m?

5.0m

Figura 16 - Laje simplesmente apoiada

Ecm - GPa 30
Cobrimento do

Concreto - cm 3
fck - MPa 20

v 0.2

a 1.0E-05
v - KN/m? 25
fy - MPa 400

Tabela 1 - Propriedades

Com auxilio do SAP2000 através da ferramenta implementada, obtivemos os momentos por metro linear Mxx, Myy e Mxy
(momento volvente ou de tor¢do) no dominio da laje como se apresenta na Figura 5, Figura 18 e Figura 19, respectivamente.
Como esperado os maiores momentos Mxx e Myy de flexdo ocorrem no centro da laje, enquanto no contorno os valores seriam
praticamente nulos. Ja no caso do momento Mxy, os maiores valores se concentram nos cantos da laje.

Figura 17 — Mxx (kN.m/m)
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Figura 18 — Myy (kN.m/m)
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Figura 19 — Mxy (kN.m/m)

Na Figura 20 se apresentam as areas de refor¢o por metro de laje ao longo da diregdo x tanto para a camada de reforgo superior
(Asxt) quanto para a camada inferior (Asxb) no dominio da laje de acordo com a formulagdo proposta por Lourenco e Figueiras
[6]. A parte superior mostra a distribuicdo obtida originalmente pelos referidos autores, enquanto os valores coloridos representam
os resultados obtidos no presente trabalho. Infelizmente as figuras apresentadas pelos autores ndo apresentam uma boa qualidade,
no entanto se pode perceber a semelhanga no formato das distribuicdes obtidas. Nas figuras seguintes onde se mostram planos de
corte, pode se perceber melhor a semelhanga numérica entre os resultados.

Na Figura 21 se apresentam de maneira similar os resultados referentes ao ago na dire¢do y, nota-se também a semelhanga
entre os valores obtidos no presente estudo com aqueles da referéncia. De acordo aos resultados obtidos para a camada superior,
essa ndo precisaria de refor¢o no centro da laje (zona em azul com valores de area nulos), apenas seria necessario colocar refor¢o
nas zonas proxima dos cantos (zona em vermelho). Ja para a camada inferior, como esperado vista a predominincia do momento
fletor positivo, o refor¢co € maior na zona do centro.

Na Figura 22 e Figura 23 se comparam as areas de ago obtidas neste trabalho baseados no algoritmo de Lourenco e Figueiras e
aquelas de “Flex@0” e do “SAP”. Nota-se que a distribuicao entre o algoritmo de Lourenco e Figueiras fornece distribui¢des de
areas de aco similares aquelas obtidas com o algoritmo de SAP, sendo que esse Gltimo define uma area de ago maior. Ja como
esperado as distribuicdes obtidas como o algoritmo de “Flexdo” fornecem distribuicdes bastante diferentes, tal como maior
concentragdo de reforg¢o no centro e na parte inferior da laje.

Na Figura 24 e Figura 25 se apresentam as variagdes das areas de aco para cortes feitos paralelos ao eixo x passando pelo
centro da laje (meio do vao segundo a outra dire¢do y) e para a zona do apoio obtidas no presente estudo e aquelas publicadas em
[6], respectivamente. Nota-se a boa concordancia entre os resultados obtidos tanto para o refor¢o superior quanto inferior. Isto
reforga, os padrdes de distribuicdo previamente apresentados na Figura 20 e Figura 21.



Resultado do cédigo de Lourenco e Figueiras
Asxt Asxb

3
3 3

Figura 20 - Comparagdo dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de area de ago em x

Resultado do cédigo de Lourenco e Figueiras
Asyt Asyb

Figura 21 - Comparagdo dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de area de ago em y
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Figura 22 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo a diregio x
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Figura 23 - Areas de reforgo de ago (cm*/m) segundo a diregio y
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Figura 25 - Corte paralelo ao eixo X (Lourenco e Figueiras [6]): diagrama de aco no meio do vao (esquerda) e junto ao apoio (direita).
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6.2 Laje engastada em 3 bordos e 1 livre

Uma laje engastada em 3 bordos e 1 livre de 15cm de espessura e dimensdes de Sm por 6m esta sendo submetida por uma
carga permanente de 15kN/m?, sendo dividida em 120 elementos finitos de dimensdes 0.5m por 0.5m. As propriedades da laje e
da armadura encontram-se na Tabela 2. O sistema coordenado de referéncia xy se localiza no centro da laje.

15 kN/m?

...
x
g

BN

/e

5.0m |

Figura 26 - Laje engastada em 3 bordos e 1 livre

Ecm - GPa 30
Cobrimento do

Concreto - cm 3
fck - MPa 20

v 0.2
(V] 1.0E-05
v - KN/m? 25
fy - MPa 400

Tabela 2 - Propriedades

Com auxilio do SAP2000, obtivemos os esfor¢os Mxx, Myy e Mxy da laje mostrados através das Figura 27, Figura 28 e
Figura 29, respectivamente. E evidente que é necessario colocar refor¢o no centro da laje nas duas dire¢des, assim como refor¢o
superior nos bordos engastados.

L4

|

-
L4
]

I S 6 s 50 s 00

Figura 27 — Mxx (kN.m/m)
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Figura 28 - Myy (kN.m/m)

Figura 29 — Mxy (kN.m/m)

Seguindo com a metodologia anterior para a apresentacdo de resultados. Na Figura 30 e Figura 31 se apresentam as areas de
refor¢o para as diregdes x ¢ y, respectivamente, obtidas com o algoritmo Lourenco e Figueiras. Ja na Figura 32 e Figura 33 sdo
mostradas as areas de refor¢co obtidas com os algoritmos implementados, tanto para a diregdo x quanto na dire¢do vy,
respectivamente. A Figura 34 ¢ Figura 35 apresentam a variagdo da area de aco nos planos x=0 e y=0, respectivamente. Nota-se,
que a concordancia ¢ boa em geral com os resultados publicados na literatura [6]. Outros cortes de area de ago para x=-2,5 m 3
y=-3,0 m sdo apresentados na Figura 36 e Figura 37, respectivamente. Em geral, a concordancia entre resultados ¢ aceitavel.
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Figura 30 - Comparagéo dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de area de ago em x
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Figura 31 - Comparagdo dos resultados dos autores (preto e branco) com o presente estudo (colorido) de area de ago em y
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Figura 32 — Areas de refor¢o de ago (cm’/m) segundo a dire¢do x
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Figura 33 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo a diregio y
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Figura 34 — Area de reforgo de ago: corte paralelo ao eixo y em x=0
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Figura 35 - Area de reforco de ago: corte paralelo ao eixo x em y=0
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Comparagdo das dreas de ago em corte
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Figura 36 - Area de reforgo de ago: corte paralelo ao eixo y em x=-2.5 m
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Figura 37 - Area de reforgo de aco: corte paralelo ao eixo x em y=-3.0 m
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6.3 Laje engastada nos 4 bordos
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Uma laje engastada nos 4 bordos 15cm de espessura e dimensdes de 5Sm por 5Sm estd sendo submetida por uma carga
permanente de 15kN/m?, sendo dividida em 100 elementos de dimensdes 0.5m por 0.5m. As propriedades da laje e da armadura
encontram-se na Tabela 3. O sistema coordenado de referéncia xy se localiza no centro da laje.

puiisy,

Y

15 kN/m?
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} 5.0m

Figura 38 - Laje engastada nos 4 bordos

Ecm - GPa 30
Cobrimento do

Concreto - cm 3
fck - MPa 20

v 0.2

o 1.0E-05
v - KN/m? 25
fy - MPa 400

Tabela 3 - Propriedades

Com auxilio do SAP2000, obtivemos os esforcos Mxx, Myy ¢ Mxy da laje mostrados através das Figura 39, Figura 40 ¢
Figura 41, respectivamente. E evidente que € necessario colocar reforgo no centro da laje nas duas diregdes, assim como reforgo

superior nos quatro bordos engastados.

Figura 39 — Mxx (kN.m/m)
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Figura 40 — Myy (kN.m/m)

Figura 41 — Mxy (kN.m/m)

Seguindo com a metodologia anterior para a apresentagdo de resultados. Na Figura 42 ¢ Figura 43 se comparam as areas de
reforco para as diregdes x e y, respectivamente, obtidas com os algoritmos implementados para as camadas de refor¢o superior e
inferior. Neste exemplo em particular devido a dupla simetria da laje em torno dos eixos x e y, os resultados entre os trés
algoritmos s8o proximos entre si. Também, nota-se que os algoritmos fornecem valores de area de reforgo simétricos em torno dos
eixos x e y.



Asxt - cm?*/m Asxb cm*/m

Figura 42 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo a diregio x
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Figura 43 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo a diregio y
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6.4 Laje engastada em 2 bordos e 1 abertura

Uma laje engastada em 2 bordos e simplesmente apoiada nos bordos restantes, com 25c¢m de espessura e dimensdes de 8m por
8m, esta sendo submetida por uma carga permanente de 15kN/m?, as propriedades da laje e da armadura encontram-se na Tabela
4. A laje possui uma abertura de 4m por 2m.

4.0m 2.0m
+ {

15 kN/m? X 40m  8.0m

TIIIIIIIIL L1777 70 77777777

8.0m |

—_ 1M

Figura 44 - Laje engastada em 2 bordos e simplesmente apoiada nos outros bordos

Ecm - GPa 30
Cobrimento do

Concreto - cm 3
fck - MPa 20

v 0.2
A 1.0E-05
v - KN/m? 25
fy - MPa 400

Tabela 4 - Propriedades

Com auxilio do SAP2000, obtivemos os esfor¢os Mxx, Myy e Mxy da laje mostrados através das Figura 45, Figura 46 e
Figura 47, respectivamente. Nota-se a concentragdo de momentos nos cantos e lados da abertura.

IS0 2 so o5 oo 75 o 25 NN

Figura 45 — Mxx (kN.m/m)
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Figura 46 — Myy (kN.m/m)

Figura 47 — Mxy (kN.m/m)

Na Figura 48 e Figura 49 so apresentadas as areas de reforgo para a diregdo x e y, respectivamente para ambas as camadas
superior e inferior devido aos trés algoritmos estudados. Nota-se a concentragdo de reforco que acontece ao redor da abertura
principalmente nos cantos superiores. A NBR6118 [9] precisamente sugere a utilizagdo de detalhes especiais para o reforgo das
zonas das lajes macicas junto as aberturas mediante a utilizagdo de aco transversal e longitudinal.



Asxt - cm?*/m Asxb cm*/m

Figura 48 - Areas de reforco de ago (cm?/m) segundo a diregio x
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7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos, considerando os esfor¢os de membrana e flexdo, mostraram-se coerentes € otimizados ao comparar com
as outras metodologias. No calculo do algoritmo que considera um tratamento desacoplado para o dimensionamento a flexdo,
observou-se que nos locais em que ha grandes esforgos de tor¢do ocorrem subdimensionamento, enquanto que o dimensionamento
do SAP2000 apresenta refor¢o maior criando diferengas na economia de aco considerada significativa em relagdo ao método de
Lourengo ¢ Figueiras [6].

Visualizar os graficos de esforgos e area de ago com elementos finitos auxilia o projetista a ter mais sensibilidade ao criar um
modelo estrutural. A rapidez em demonstrar os resultados e modificar as propriedades permite que o programa seja inserido na
aula para possibilitar maior entendimento e interesse dos estudantes pela area estrutural.

O programa tem a possibilidade de ser adaptado para projetar vigas, radier, paredes estruturais por se tratarem de concreto
armado e utilizar o SAP2000 para calcular os esfor¢os.

Para desenvolvimentos futuros, prevé-se a implementagdo de um método iterativo que, a partir de valores iniciais de armadura,
minimo ou maximo, encontre as armaduras de tragdo e compressdo de elementos de casca de concreto armado, obedecendo aos
modelos constitutivos dos materiais e as limitacdes de deformagao prescritas pelas normas.
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