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RESUMO
0 presente trabalho procura contribuir para um melhor entendimento da ação
da temperatura sobre o edifício, estudando o comportamento da laje de
cobertura. São abordados os deslocamentos e as tensões que são provocadas
pela variação da temperatura do ar externo, para duas tipologias
estruturais: uma predominantemente como laje cogumelo e, a segunda
predominantemente como tradicional, isto é. laje/viga/pilar.

ABSTRACT
This article intends to bring contribution to a better understanding of the
temperature action on a building, by studying the behavior of a roof slab.
The displacement and stresses resulting from the outside air temperature
variation are approached hy two structural typologies: one mostly as a flat
plate and the other mostly as a tradicional, eg beam/ slab.

INTRODUÇÃO
A ação da variação da temperatura do ar

durante a dia. na Arquitetura e na Engenharia
Civil, geralmente é associada à noção de
Conforto Ambiental dos usuários dos edifícios.

Apesar de ser do senso comum que todo
material sofre variações dimensionais quando
submetido a oscilações de temperatura, este
conceito não é levado em consideração na
Construção Civil, com exceção de situações onde
o edifício estará submetida a condições
anormais de temperatura.

A desatenção à ação da temperatura sobre
os edifícios, na fase de projeto, pode levar à
problemas de vários tipos nas demais fases
(execução, utilização), causando custos
significativos de manutenção ou conservação,
podendo com isso. comprometer a vida útil da
edificação.

0 presente trabalho procura contribuir
para um melhor entendimento da ação da tem-
peratura sobre o edifício. estudando o com-
portamento da laje de cobertura. São abordados
os deslocamentos e as tensões que são
provocadas pela variação da temperatura do ar
externo, para duas tipologias estruturais: uma
predominantemente como laje cogumelo e, a
segunda predominantemente como tradicional,
isto é, laje/ viga.

VARIAÇÃO DA TEMPERATURA

Os dados climatológicos utilizados fo-

ram obtidos de Nascimento [1] e representam as
normais climatológicas do Instituto Nacional
de Metereologia, para um período de observação
de 1977 a 1986.

Para a estimativa da variação horária da
temperatura do ar, a partir das médias mensais
das máximas e das mínimas, foi utilizado a
metodologia apresentada por Berthier e Anques
[21.

A variação da temperatura foi feita para a
cidade de São Carlos, que tem em média uma
amplitude de 10ºC.

A variação da amplitude, no estado de São
Paulo, está entre os valores de 8ºC, no litoral
até 15ºC em algumas regiões. A variação da
amplitude térmica tem pequena influência sobre
a comportamento da laje como mostra Basso [31.

Para as simulações da variação da tem-
peratura do ar interno e temperaturas super-
ficiais foi utilizado o sistema computacional
ARQUITROP desenvolvido por Mauricio Roriz
(programação) e Admir Basso (dados) baseado no
Procedimento da Admitância adotado pelo CIBSE da
Inglaterra.

A adequação deste modelo matemático para
estimativa das temperaturas internas e
superficiais do edifício foi verificado por
Basso [31. comparando valores obtidos expe-
rimentalmente com os de simulações.

As condições adotadas para as simulações
foram ambientes sem ventilação; temperaturas do
ar externo máxima absoluta. A ausência de
ventilação justifica-se pelo fato



COMPORTAMENTO DA LAJE

de ser ela um mecanismo de equilíbrio entre a temperatura externa e
interna, fazendo com que o gradiente térmico entre as superfícies
externas e internas seja menor. A utilização das temperaturas absolutas,
apesar de ser uma situação atípica, representa uma das condições
criticas a que estão submetidos os subsistemas do edifício.

Para a simulação do comportamento estrutural foi utilizado o
sistema LASER, sistema computacional desenvolvido no âmbito do
Departamento de Estruturas da EESC/USP, por Ramalho[4] e Corrêa
[5]; baseado no Método dos Elementos Finitos e no dos Elementos de
Contorno, o sistema dispõe de uma biblioteca de elementos bastante
abrangente, tendo sido, no presente trabalho, utilizados os elementos
do tipo casca para a representação da laje e do tipo barra para vigas e
pilares. O elemento casca pode ser triangular ou quadrilateral (
composto por quatro triângulos) e acopla o comportamento de placa
(três graus de liberdade por nó) ao de chapa (dois graus de liberdade).
O elemento barra é o tradicional com a possibilidade de consideração
de trechos rígidos e a deformação por força cortante.

Como propriedades do concreto armado foram adotados -
módulo de elasticidade longitudinal 2,0 x 109 kgf/m2 , coeficiente
de Poisson 0,2 , peso especifico 2500 kgf/m3, e coeficiente de
dilatação térmica 1,0x10-5 ºC-1 .

O modelo para  a simulação do comportamento estrutural
está constituído por 287 nós (11 na base dos pilares) e 242
elementos de casca . Observe-se que o elemento de casca utilizado
para a representação da laje, permite o acoplamento do
comportamento de chapa ao de placa, incluindo, portanto, a flexão no
plano do pavimento e for a dele. Cabe ressaltar que o modelo tem
característica tridimensional. A discretização do pavimento está
representada na figura 2.

igual a 11 cm. As vigas e os pilares possuem todos a seção
transversal de 12 x 40 cm .
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Como o estudo está limitado a edifícios com cobertura com
telha, situação mais utilizada na Construção Civil do Estado, o
choque térmico provocado por ação da chuva não foi analisado.

Duas temperaturas do dia foram adotadas como referência
no trabalho: às 6 e às 12 horas. A Primeira para servir como um
referencial a ser adotado como base. Este poderia ser um outro
valor qualquer; o critério utilizado para escolha foi um valor que não
representa-se um grande intervalo com o horário das maiores
temperaturas externas, que foi o segundo referencial

 As simulações do comportamento da laje foram realizadas
com as seguintes variáveis térmicas: diferença de temperatura e razão
entre o gradiente de temperatura e a espessura da laje. A diferença é
a verificada entre as duas temperaturas acima explicitadas. O
gradiente de temperatura é a diferença entre as temperaturas
superficiais da laje, isto é, temperatura da face superior e da face
inferior.

A diferença de temperatura representa a oscilação a que
está submetido o elemento estrutural, permitindo prever os
deslocamentos a partir da temperatura às 6 horas (primeira
referência). A razão entre o gradiente de temperatura e a espessura
da laje, permite analisar o deslocamento na direção normal ao plano
da laje, isto é, o comportamento de placa.

Como primeiro exemplo é utilizado um pavimento bi-
simétrico, com dimensões totais de 16,72 x 12,77 m, cujo sistema
estrutural é predominante concebido em laje cogumelo. A quarta
parte da forma do pavimento está representada a seguir na figura 1.
A laje possui espessura constante e 

A seguir serão apresentados resultados correspondentes à
análise elástica linear do pavimento de cobertura submetido inicialmente
ao peso próprio da estrutura e
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a uma carga média de 200 kgf/M2, correspondente
a: pesa de paredes, contrapiso. piso,
sobrecarga de utilização. etc. Este carrega-
mento é aqui denominado caso 1. A seguir são
consideradas essas cargas e, em adição, as
ações térmicas. Este novo carregamento recebe a
denominação de caso 2. Cabe observar que o caso
1 é o normalmente considerado no
desenvolvimento de projetos estruturais. O caso
2 quase nunca é tratado, acobertado pelo
argumento que as ações térmicas costumam
acrescentar apenas problemas de natureza
construtiva, sem implicações de natureza
estrutural. o que não é o observado na
apreciação dos resultados dos exemplos aqui
apresentados.

A tabela 1 (a seguir) mostra os valores
dos máximos deslocamentos. em valor absoluto,
para os casos de carregamento 1 e 2. As
unidades utilizadas são: metro para as
translações e radiano para as rotações.

Como se pode constatar, por observação da
tabela, as translações no plano do pavimento no
casa 1 são desprezíveis, e, no caso 2,
ultrapassam 1 mm. Quanto à translação ortogonal
ao plano do pavimento o valor máximo chega a
aumentar em 11,6% com a consideração das ações
térmicas. Para as rotações observam-se
acréscimos - de até 21.7%. Como ilustração são
apresentadas nas figuras 3, 4, 5 e 6 as curvas
isavalor corresponden-

pavimento altera-se significativamente em
função das ações térmicas, não apenas quanto
aos valores . mas. também quanto à forma.

tes às translações X e Z, para os casos
1 e 2, respectivamente. Note-se que a distribuição das
translações no plano do



Na tabela 2 estão expostos os máximos
valores absolutos dos esforços solicitantes na
laje, para os casos 1 e 2 : as tensões de chapa
e os momentos de placa, referidos à sua
superfície média. As unidades utilizadas são:
kgf/m2 para as tensões e kgf.m/m para os
momentos.

É notório o grande acréscimo ocorrido nas
tensões de chapa, quando da consideração das
ações térmicas. Enquanto na tabela 2 só
aparecem valores de compressão que são os
maiores no pavimento, pode-se perceber, com

166



167

ra efeito de ilustração são apresentadas nas figuras 9 e 10 as curvas
isovalor dos momento de placa Mx, para os dois casos de
carregamento. O local em que ocorre o máximo Mx se mantém. com
crescimento de 14,7% com consideção das ações térmicas.

Particularizando-se a região de máxima compressão na,
direção X (elemento 204) tem-se a tensão de chapa Ox=
-9,45922x104 kgf/m2 e o momento de placa Mx, = 120.42
kqf.m/m, para o caso 2. Admitindo-se  simplificadamente. a
distribuição linear das tensões normais provocadas pelo momento
Mx cheqa-se ao valor na fibra mais comprimida de    -
5,9712x104 kgf/m2. Compondo-se  os  efeitos de chapa e placa
obtém-se a tensão normal de –15,4304x104  kgf/m2 . Para o caso
1, no mesmo elemento obter-se-ia tensão de chapa igual a –
2,1898x102 kgf/m2  e a devido à flexão da placa –3,4017x104

kgf/m2 ,ou seja, com a consideração das ações térmicas, uma
tensão normal quase cinco vezes maior.

Quanto aos esforços nas vigas, são exibidos na tabela 3 os
seus valores para, os casos 1 e 2. As unidades utilizadas são: kqf
para força e kgf.m para momento.

É interessante observar o que acontece na região de máximo
momento que traciona as fibras de baixo da viga V1. Sem a
consideração das ações térmicas a força normal é desprezível e o
momento fletor é pequeno (359,19 kqf.m) exigindo armadura
longitudinal mínima e igual a 0.68 cm2 . No caso 2, na mesma
região, com força normal de tração de 9426 kgf e momento fletor de
353,42 kgf.m, a seção transversal. dimensionada a flexo-tração.
necessita de uma armadura longitudinal igual a 3,12cm2 , com a
consideração de fck = 18 MPa e aço CA 50A. Tal diferença é
bastante expressiva.

Finalmente apresentam-se , na tabela 4. a forca normal e
os momentos fletores no topo de cada pilar, que são iguais às
reações dos pilares no pavimento. As unidades utilizadas são kgf
para forca e kgf.m para

Como se pode perceber na passagem do caso 1 ao caso 2 as alterações na força normal são
pequenas. menores que 10 % .Quanto aos momentos, chega-se  a alterações
 bastante significativas. como se pode observar na barra 15 em que o
momento My tem um acrés-



cimo de 47% com a consideração dos efeitos
térmicos.

0 segundo exemplo aqui utilizado é um
pavimento com 19,58 x 14.76 m de dimensões
totais, cujo sistema estrutural não tem
predominância do tipo cogumelo (laje/pilar) ou
tradicional (laje/viga/ pilar). A forma do
pavimento está esquematizada de maneira
simplificada na figura 11. A laje possui
espessura constante e igual a 13 cm. As vigas
possuem seção transversal de 10 x 50 cm .

0 modelo para a simulação do comportamento
estrutural está constituído por 896 nós (22 na
base dos pilares), 176 barras para as vigas, 22
barras para os 22 pilares e 763 elementos de
casca para a representação da laje. Na figura
12 exibe-se a discretização do pavimento.

é a mesma do exemplo 1. Para evitar-se a
excessiva tabulação de valores, são apresentados
apenas poucos resultados como ilustração. No
caso do carregamento 1 as translações no plano
do pavimento são desprezíveis e, no caso 2.
chegam a ultrapassar 3 mm, como se pode observar
na figura 13. Quanto à translação ortogonal ao
plano do pavimento a valor máximo, que ocorre na
ponta do balanço trapezoidal, sofre um acréscimo
de 12% com a consideração das ações térmicas,
passando de 1,63 cm a 1.82 cm.. Para as rotações
observam-se acréscimos de até 42% nessa mesma
região.

Como propriedades do concreto armado foram adotadas as
mesmas do exemplo anterior. A denominação dos casos de
carregamento também é feita como naquele exemplo.

A tendência observada nos deslocamentos
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Como no exemplo 1 ocorre grande acréscimo nas tensões de
chapa, quando são consideradas as ações térmicas. Essas tensões
no caso 1 não são significativas do ponto de vista do
dimensionamento da laje. justificando a sua desconsideração. No caso
2 percebe-se que as tensões de chapa devem ser consideradas no
projeto, pois os seus valores são significativos. da ordem de grandeza
da resistência de cálculo do concreto a tracão. Nas figuras 14 e 15
são apresentadas as distribuições de tensão e para os dois casos de
carregamento considerados.

As curvas isovalor do momento de placa Mx, para os dois
casos de carregamento. são mostradas nas figuras 16 e 17. Como
no exemplo anterior o local em que ocorrem os máximos Mx, bem
como o tipo de distribuição se mantém. A alteração mais
expressiva se dá no ponto de máximo momento que traciona em
baixo, onde ocorre aumento de 33% com a consi-

0 vigamento funciona como um enrijecedor do pavimento. O
aumento de temperatura na laje, provoca a sua tendência de crescer
nas dimensões em planta tracionando as vigas, de maneira
significativa. Como exemplo tome-se a viga localizada junto aos
balanços trapezoidais. Na região de maior momento que traciona as
fibras inferiores, na ausência de ações térmicas a força normal é
desprezível  e o momento fletor vale 3535 kgf.m, exigindo armadura
longitudinal de 2,60 cm2 . No caso 2, na mesma região, com forca
normal de tração de 11634 kgf e momento fletor de 3394 kgf.m. a
seção transversal. dimensionada a flexo-tração, necessita de uma
armadura longitudinal igual a 8,28cm2 , com a consideração de fck =
18 e aço CA 50A. Essa diferença, muito grande, não pode ser
desprezada durante o desenvolvimento do projeto estrutural.

Apresentam-se, na tabela 6, a força normal e os momentos
fletores no topo dos
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que inicialmente são uma patologia de carácter
estético. pode provocar a infiltração de
umidade. Esta. irá desencadear outras
manifestações patológicas agravando ainda mais o
quadro.

CONCLUSÕES

Os dois pilares são bastante
representativos de todo o conjunto quanto às
alterações ocorridas nos esforços solicitantes.
De um modo geral tem-se pequena flutuação na
força normal e expressiva mudança nos momentos
na passagem do caso 1 ao casa 2.

Dois aspectos devem ser ressaltados: a
ação da temperatura sobre a comportamento
estrutural da laje da cobertura e os efeitos
desse comportamento sobre os demais subsistemas
do edifício.

Os exemplos aqui apresentados mostram que
as ações térmicas nos pavimentos de cobertura
produzem efeitos significativos e, por isso,
devem ser consideradas no desenvolvimento do
projeto estrutural.

Dentre as ações térmicas, a variação
uniforme de temperatura tem maior influência
que o gradiente de temperatura entre face
superior e inferior da laje.

0 gradiente de temperatura entre as faces
da laje provoca alterações mais significativas
na distribuição de momentos e de rotações no
plano do pavimento.

A variação uniforme de temperatura
influencia mais as translações no plano do
pavimento ,as tensões de chapa e forças normais
nas vigas, sendo tal influência relevante,
chegando a alterar bastante a distribuição de
armaduras longitudinais. A tendência da laje
aumentar as suas dimensões em planta quando
aquecida mobiliza trações nas vigas que são os
seus enrijecedores. Essa tração precisa ser
combatida com o acréscimo de armaduras já que o
concreto e' cerca de dez vezes menos resistente
a tração do que a compressão.

A ação deste comportamento estrutural
sobre os demais sub-sistemas do edifício
levará., fatalmente., ao surgimento de
patologias.

Os deslocamentos no plano da laje. como
pode ser visualizado nas figuras 4, 6 e 13,
provocarão fissuras na junção da estrutura com
a alvenaria de vedação. Estas fissuras

dois pilares do centro do pavimento. As
unidades utilizadas são kgf para força e kgf.m
para os momentos.
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