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Resumo

Coimbra, Wisner de Paula. Comportamento Estrutural de Lajes Nervuradas de Concreto
Armado com Base no Emprego do Programa ANSYS. Rio de Janeiro, 2007. 189 p. (Mestra-
do em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2007.

A utilizacdo de lajes nervuradas nas edificagfes em geral vem crescendo no Brasil, pois,com
o desenvolvimento da computagdo, a modelagem destas estruturas tornou-se mais acessivel aos
projetistas e as vantagens inerentes ao sistema tornaram-se visiveis. Por esta razao, varios traba-
Ihos foram publicados nos ultimos anos tendo como finalidade a andlise deste tipo de laje, sempre
utilizando e comparando diferentes métodos de analise, dentre os quais pode-se destacar:
analogia de grelha e método dos elementos finitos. Uma das razdes para isto € a utilizagédo da
analogia de grelha pelos principais programas comerciais de célculo de concreto armado. Este
trabalho faz uma andlise paramétrica de um modelo de laje nervurada de concreto armado
denominada REDUZCON e determina a influéncia de diversos parametros relevantes na analise
elastico-linear destas lajes. O sistema de laje REDUZCON ¢é um sistema de laje nervurada que
utiliza cubas cilindricas invertidas metalicas denominadas BRC (barrote redutor de concreto). Por
meio do estudo paramétrico das lajes nervuradas de concreto armado do tipo REDUZCON séo
abordados fatores importantes para o modelo de analogia de grelha, como a condicdo do apoio
(deslocavel ou indeslocavel) e o momento de inércia a tor¢do. Também é estudada a influéncia da
relagdo entre os vaos e do numero de nervuras para uma laje cuja quantidade de nervuras é
diferente nos dois sentidos. Investiga-se, ainda, a frequiéncia fundamental de algumas destas
lajes, para comparagdo com os valores recomendados pela NBR-6118 (2003). Os resultados
obtidos ao longo do estudo indicam claramente, que 0s parametros mais relevantes na analogia
de grelha, tais como momento de inércia a torcdo e condicdo de apoio das lajes, modificam
substancialmente os resultados de deslocamento e esfor¢os do sistema estrutural.

Palavras-chave:

Lajes Nervuradas, Analogia de Grelha, Concreto Armado, Freqiiéncia Fundamental
em Lajes.



Abstract

The use of ribbed slabs in the constructions in general is growing in Brazil, because, with the
development of the computation, the modelling of these structures became more accessible to the
designers and the inherent advantages to the system became visible. For this reason, several
works were published in the last years having as purpose the analysis of this slabs type, always
using and comparing different methods, among them, grillage analogy are the most used, since it
is also used in the main commercial programs of reinforced concrete. In this work a parametric
analyzes of a model of ribbed slabs of reinforced concrete called REDUZCON is made and it
determines the influence of several relevant parameters in the elastic-lineal analysis of these slabs.
This system makes use of inverse cylinder metallic cap named BRC (reduced concrete cap).
Through the parametric analysis of the ribbed slabs REDUZCON, important factors are
approached for the model of grillage analogy, as the boundary conditions, torsional inertia of the
system (ribs and board beams), geometry of the edge beams, and the number of transversal
ribbings. It is also studied the influence of the sides ratio. Finally is also investigated the natural
frequency of some of these slabs and compared with the values recommended in the design
codes. The results obtained along the study indicate clearly, that the most relevant parameters in
the grillage analogy, such as torsional inertia and condition of support of the slabs, they modify the
displacement results and efforts of the structural system substantially.

Key-words:

Ribbed slabs, Grillage Analogy, Reinforced Concrete, Natural Frequencies in slabs.



Sumario

IO [ 04 g T 18 o3 To OO PPPPR PP 24
I 1T g L=t = H o = To [T PP PSPPI 24
1.2. Estado da Arte na Analise de Lajes Nervuradas de Concreto Armado.........ccccceeveeeeeiinvnnnnn. 28
1.3. ODJELIVOS € MOTIVAGED ..ouvviiieiiiiie ittt ettt ettt e sttt e e sttt e e e st e e e s sbbeeeesssbeeeessnbeeeesnbeeeeeanes 34
72 =X YoTo ] o Yo Jo Ko TN 8 = 1 -1 1 o o 0SS 35
2. Aspectos Teoricos e Modelagem de Lajes Nervuradas..............eevvvvvvvenieeeenienenininnnn. 36
P R 1=t =T = 1T = o =SSP RPN 36
P ] o Y=Yt (o F- T I =To ] oo 1SRRI 36
At T = To 4 = o = T F= Vo= T SO 36
2.2.2. TeOoria das GrelN@s..........cooiiiiiiiiiiiie ettt e e e st e e e s tte e e e e sntee e e s anteeeesnreeeeeane 41
2.3. Lajes Nervuradas de Concreto Armado — Normas e Recomendagdes ..........cccvvveeeeeeeennnnnnns 46
2.4. Modelagem COmMPULACIONAL.........ciiiiiiiiiiiiiiece e e e e e e s e s st rr e e e e e s e e snabareeeeeeeansnnes 48
2.4.1. Generalidades sobre o Método dos Elementos Finitos ............cooceeiiiiiiiiiiii e 48
2.4.2. Analogia de Grelha para as Lajes Nervuradas ...........cccoeiiiiiiiiiiieee e 50
2.4.2.1. Caracteristicas Geométricas dos Elementos de Grelha.............ccccooviiiiiiiin i 53

3. Descricdo do Sistema Estrutural Estudado ..., 60
B T I CT=T T = o =T =SSOSR 60
3.2. Analogia de Grelha para Lajes do Tipo REDUZCON ........cccoviiiiiiiieiiiiiie e 60
3.3. Modelo Computacional DESENVOIVIAO ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
3.4. Descric8o do Sistema Estrutural EStUAdO .......oooiiiiiiiiiiiii e 66
3.5. Propriedades FiSiCas € GEOMELIICAS ......ccuuviiieieiiiiiiiiiiieee e e e s e s e e e e e e s et ee e e e e e e s e s sanranaeeeaeeeans 71
3.5.1.1. Inércia a Flexdo das Barras da Grelha ..o 72
3.5.1.2. Inércia a Flex&o das Vigas de BOrdo ...........ccouiuiiiiiiiiiie i 72
3.5.1.3. Inércia a Torgdo das Barras da Grelha...........oooeeiiiiiiie e 72
3.5.1.4. Inércia & Torgao das Vigas de BOrdo............eiuiiiiiiiiiiiii e 72

3.6. Carregamentos AQOTAIOS ... ..oiiiiiiiiie ittt 73

3.7. Modelos EStruturais ANAIISAUOS ......couuuiiiiiie et e e e e e e et e e e et e s e b e e sab e e s esaaeaaens 74



Rt TR 1 o To = o N OO P OO PR RTOPRI 74

K A |V oo = o N | RO OURRURRPRR 78
R T 1Y oo = (o N RO OURP U STRPRR 80
.7 4. MOAEIO IV .t eh ettt ettt 83
S.7.5. MOGEIO V ..ttt h ettt et 85

B G 0 1 T Yo [=Y o Y OSSR 87
B A | T Yo =Y o Y OSSR 89
4. Avaliacao d0OS RESUITAUOS .....ciiieee e 92
o g 14 oo ¥ o= Lo O PO PO PP PPPPPP P 92
4.2. Validagdo dos MOAEI0S NUMEIICOS .....ciiiiiiiiiieiieee sttt eiee ettt stee e stte e s tee e stee e s beeesneeesneeeas 92
4.2.1. Analise de uma Laje Macica sem a Consideragéo das Vigas do Contorno ..............cccecuveee.. 92
4.2.2. Analise de uma Laje Nervurada sem a Consideragao das Vigas do Contorno...................... 97
4.2.3. Analise de uma Laje Macica Considerando as Vigas do Contorno..........c.ccccccvvveveveeeeeeeenns 100
4.3. Andlises das Lajes Nervuradas EStUdadas .......cccccceevviiiiiiiiiiic st 103
4.3.1. Estudo sobre a Influéncia das Condigdes de CoNtOrnNO.........cceveevveecciiiieieeeeeeeriieeee e 103
4.3.2. Resultados das Analises das Lajes Nervuradas Quadradas (Ly/L, = 1).....cccccoiiiiiiiiinenns 107
4.3.2.1. Influéncia do Momento de Inércia a Torgao das Faixas da Grelha ............................. 111
4.3.2.2. Influéncia do Momento de Inércia a Torgédo das Vigas de Bordo ..........ccccccveeeeviieeeens 115

4.3.2.3. Comparagéo entre os Modelos Computacionais Desenvolvidos com e sem Vigas de

Bordo para as Lajes Quadradas (Lu/Ly = 1) oo 118
4.3.3. Resultados das Analises das Lajes Nervuradas com Ly/L, = 1,5 ... 122
4.3.3.1. Influéncia do Momento de Inércia a Torgao das Faixas da Grelha ............cccccceeeenis 126
4.3.3.2. Influéncia do Momento de Inércia a Torgédo das Vigas de Bordo ..........cccocceeeeiiiieeeens 129

4.3.3.3. Comparacdo entre os Modelos Computacionais Desenvolvidos com e sem Vigas de

Bordo para as Lajes Retangulares (Li/Ly = 1,5) ... 132
4.3.4. Resultados das Analises das Lajes Nervuradas com Ly/Ly =2 ... 136
4.3.4.1. Influéncia do Momento de Inércia a Torcdo das Faixas da Grelha ............................ 139
4.3.4.2. Influéncia do Momento de Inércia a Torgao das Vigas de Bordo............ccccvveveeeeiinnns 142

4.3.4.3. Comparagdo entre os Modelos Computacionais Desenvolvidos com e sem Vigas de

Bordo para as Lajes Retangulares (Lu/Ly = 2).......c.cociiiiiiiiiiee e 145
4.3.5. Comparagéo entre os Resultados para as Diferentes Dimensées das Lajes Nervuradas... 149
4.4. Comparac¢do com Modelos que Discretizam a Mesa das Faixas como Placa..................... 152
4.4.1. Modelo NUMErICo “Viga — Placa” ..........ccuueiiiiiiii e 152
5. Frequéncias Fundamentais e Modos de Vibragdo das Lajes REDUZCON .............. 156
LT I [ oo [¥ o= To I TP PUPPPPPTP 156

5.2. Analise de AUtOVAlOreS € AULOVEIOTES .....ciiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e s e et s aeeeaees 156



6. CONSIAEraCOES FIM@IS....uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiii s e s e e s s e e e e e e e s 161

L L (oY o [ Lo} To TR TSPV PR P PPPPPO 161
2 ©fo] o o 1T £ 0 1= 2SR PPPRPPRN 161
6.3. Sugestdes para TrabalhoS FULUIOS ... ...uuiiiiiii e 164
Anexo A - Resultados das Lajes Nervuradas de 13 cm de Altura ..., 169
A.1l. Laje Nervurada QUaOrAO@ . ......ceoii ettt e et e e e e e e e e st a e e e e e e e e e sannbeeeeas 169
A.2. Laje Nervurada Retangular (Ly/Ly = 1,5) ccccoiiiiiiiiiiiiiiiii 173
A.3. Laje Nervurada Retangular (Ly/Ly = 2) ..c.oooiiiiiiieiiiie e 177
Anexo B - Resultados das Lajes Nervuradas de 26 de Altura...........ooeeevveeviieiinneenenenns 181
B.1. Laje Nervurada QUadlrad@........eueeeeiiiiiieiiiiiee e e s isiiiiie e e e e e e s sttt e e e e e e e s s ssnnnteeeeaeeeesssnnsnnnneeeeesannnnn 181
B.2. Laje Nervurada Retangular (Lu/Ly = 1,5) ...cooiiiiiiiiiiiie e 184

B.3. Laje Nervurada Retangular (Lu/Ly = 2) c..ccociiiiiiiiiiiiiii e 187



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Laje nervurada de uma residéncia, Barueri-SP..........c...cccooviiiiiiiiic e 25
Figura 1.2 — Laje nervurada bidireCional [2]..........ooo i 25
Figura 1.3 - Vigotas pré-moldadas...........occcuuiiiiiiie et e e e e e et e e e e e e saraaee s 27
Figura 1.4 — Laje pré-moldada com elemento de enchimento.............cccoooiiiiiii e 27
Figura 1.5 — Bloco de EPS usado em lajes nervuradas ...........cccooiiiiiiiiiiiiee i 28
Figura 1.6 — Formas plasticas da empresa ATEX DO BRASIL ......oooiiiiiiiii e 29
Figura 1.7 — Transformacao de uma laje nervurada em macica equivalente [5]........ccccccceeiiiiiiinnee. 30
Figura 1.8 — Modelo laminar para laje maciga de concreto armado [9,10]......ccccooriiiiiiiiiiiieiiniiiiieee, 31
Figura 2.1 — Sistema de coordenada de um elemento de placa ..........c..occeeriiiiiiieiiiiiee e 38
Figura 2.2 — Esforgos internos solicitantes em um elemento de estrutura espacial [24]...................... 42
Figura 2.3 — Esforgos internos solicitantes em um elemento de grelha [24] .........ccccccviiieieeeeciiciinne, 42
(o U= A A €= o F= N o] F=1 o - LSRR TPPPN: 43
Figura 2.5 — Graus de liberdade de uma barra de grelna...........cccooo i 43
Figura 2.6 — Eixos globais da estrutura em relacdo ao elemento de grelha..........ccocoeeeiiiiieiiiiiiens 44
Figura 2.7 — Secao tipica e dimensdes minimas de uma laje nervurada ...........ccccoovieeeiiiieeeiiiieeeees 47
Figura 2.8 — Representacao da laje nervurada na analogia de grelha............cccccooiiiinnie 50

Figura 2.9 — Carregamentos nos ndés (carga nodal P) e carregamento distribuido (carga

uniformemente diStribuida Q).......cooioiiiiiiiieee e 51
Figura 2.10 — Geometria de uma laje nervurada com os eixos de referéncia [30].......ccccccceeevevnrnnnnn. 54
Figura 2.11 — Secao transversal de secao T da laje nervurada ..........cccoooveeiiiiiiiie e 55
Figura 2.12 — Subdivisbes da segao transversal considerada na laje nervurada [30].............ccccuveeeeen. 57
Figura 3.1 — Lajes nervuradas do tipo REDUZCON .........cueiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 3.2 — Esquema estrutural de laje REDUZCON [21]...ccciciiiiiiiiiiee e 61
Figura 3.3 — Formas semicilindricas de lajes REDUZCON ...........coccoiiiiiiiiie i 61
Figura 3.4 — Esquema estrutural de €SCOramento...........coeeeiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 3.5 — Sistema de laje nervurada com trechos de laje maciga ...........cccccceeevieiiiiieeiee e, 62
Figura 3.6 — Esquema de laje REDUZCON [21]...cco ittt 63
Figura 3.7 - Elemento BEAMA44 [19] ..ottt e e sbeee e 64
Figura 3.8 — Visualizagdo da excentricidade existente entre a viga de bordo e a laje nervurada........ 65
Figura 3.9 — Malha de elementos finitoS [19] ...coi i 65
Figura 3.10 — Esquema de montagem da laje nervurada do tipo REDUZCON [21] (17 formas

formando 16 nervuras principais — Cota €M CM) .....c.uiiiiiiiiie e e 66
Figura 3.11 — Detalnes dO COME A-A .. ...t e e e e e e e et e e e e e e e anraaeeeas 67
Figura 3.12 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 26 cm de altura (13 formas formando 12

Nervuras PrinCipais — COta EM CIM) ..ooiiuiiiiiiiiii et e et e et e e s e e e s enneeeas 67

Figura 3.13 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 13 cm de altura e a relagéo entre os vaos

igual a 1,5 (25 formas BRC100 formando 24 nervuras principais — cota em cm) ...............cc...... 69



Figura 3.14 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 26 cm de altura e a relag&o entre os vaos
igual a 1,5 (20 formas BRC210 formando 19 nervuras principais — cotaem cm) ...........cccccuvee... 69

Figura 3.15 - Segéo do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 13 cm de altura

(=] S ON L0 0 I oo c= L3N =T o 4 I ex 1 1) SRR 70
Figura 3.16 - Sec¢éao do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 17 cm de altura

(S RO BT N oo r= T =T 4 I ol o ) SRR 70
Figura 3.17 - Segéao do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 26 cm de altura

(BRC210 - COtAS €M CIM) ..ttt ab ettt e e st bt e et e e e e aaan e e e e aneeee s 71
Figura 3.18 — Carga uniformemente distribuida sobre as nervuras [23]..........cccccceeiiiiieeeiiiieee e 73
Figura 3.19 — Area considerada no célculo do peso préprio das Nervuras ..............cccceeeeevevevevenenennnn. 74
Figura 3.20 — Laje do tipo REDUZCON [21]com 2 nervuras secundarias (cotas em cm).................... 75
Figura 3.21 — Segbes transversais (COtas €M CM).........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 75
Figura 3.22 — Representacao da grelha com 2 nervuras secundarias (cotas em cm). ...........occeeeennee 76
Figura 3.23 - Laje do tipo REDUZCON [21] com 3 nervuras secundarias (cotas em cm). .................. 78
Figura 3.24 — Representagao da grelha com 3 nervuras secundarias (cotas emcm). ............cccceeeee. 79

Figura 3.25 — Modelo estrutural com 5 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo REDUZCON

P2 IR (] 2= F =10 0 T 0 TSRS 81
Figura 3.26 - Secbes transversais (COtas €M CM)........ciiiiiiiiieiiiiiee e e e et e e et e e e s sneeeeeeens 81
Figura 3.27 — Representagéo da grelha com 5 nervuras secundarias (cotas emcm). ..........ccccuvveeeee. 82

Figura 3.28 - Modelo estrutural com 7 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo REDUZCON

P2 I (] 2= ES3 =10 T 0 0 OSSPSR 83
Figura 3.29 - Se¢bes transversais (COtas €M CM)........uiiiiiiiiie ettt e e ee e 83
Figura 3.30 — Representacao da grelha com 7 nervuras secundarias (cotas em cm). ........c.coccveeeeennes 84

Figura 3.31 - Modelo estrutural com 10 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo REDUZCON

P2 IR (] 2= FS =10 0 1 0 TSRS 85
Figura 3.32 - Secbes transversais (COtas €M CM)........ciiiiiiiiie i siee et e et e et e e e s sneaeeeeas 85
Figura 3.33 — Representagéo da grelha com 10 nervuras secundarias (cotas em cm). ............c...e..... 86

Figura 3.34 - Modelo estrutural com 13 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo REDUZCON
P2 R (] 2= ES3 =T 0 0 OSSR 87

Figura 3.35 - Segdes transversais (COtas €M CIM)........iiiiiiiiiii et 87

Figura 3.36 — Representagao da grelha com 13 nervuras secundarias - distancia entre os eixos dos
€lementos (COtAS EIM CM). ..ooieiiiiie e e e e e et e e s et e e e e ennee e e ennseeeeneeas 88

Figura 3.37 - Modelo estrutural com 16 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo REDUZCON

P2 (oo = Es3N=T o 4 1ot 1 1) TSR PP 89
Figura 3.38 - Secdes transversais (COtas €M CM)........uuiiiiiiee e e e 89
Figura 3.39 — Representacao da grelha com 16 nervuras secundarias (cotas em cm). ..........cccceeeneee 90
Figura 4.1 — Grelha de vigas com malha de 80 x 80 cm (cotas €m CM).......ccoocieiiiiiiiieiiiieee e 93
Figura 4.2 — Deslocamento da grelha (IM).....oooeeee e 94
Figura 4.3 — Diagrama de momentos fletores da grelha (NM)..........cccooiiie e 94

Figura 4.4 — Diagrama de momentos torgores da grelha (NM) ........ccccoeiiiiiiiiiiiiie e 95



Figura 4.5 — Deslocamento da grelha sem rigidez & torga0o (M) .......cuveeeiiiiieiiiiieee e 95
Figura 4.6 — Diagrama de momentos fletores da grelha, desprezando a rigidez a torgao desta (Nm) 96
Figura 4.7 — Diagrama de momentos torgores da grelha, desprezando a rigidez a torgdo desta (Nm)97
Figura 4.8 — Laje nervurada do exemplo 4, analise 1, STRAMANDINOLI [7] (cotas em cm)............... 98
Figura 4.9 — Secao considerada para as barras da grelha do exemplo 4, STRAMANDINOLI [7] (cotas

L= 00 1o 1) D PSSP 98
Figura 4.10 — Deslocamento da grelna (IM).......c..eeio i e e ee e 99
Figura 4.11 — Diagrama de momentos fletores da grelha (NM)...........ccoooiiiii e 99
Figura 4.12 — Diagrama de momentos torgores da grelha (NM) .......cccoooviiiiieiiiiiee e 99
Figura 4.13 — Laje macica apoiada em vigas consideradas deformaveis verticalmente [37]............. 100
Figura 4.14 — Deslocamento da grelna (IM).........ooeeee oo e e e e e 101
Figura 4.15 — Diagramas de momentos fletores da grelha (Nm).........cccccoooviiiiiiiii e, 102
Figura 4.16 — Diagramas de momentos torgores da grelha (NmM).........ccooiiiiiiiiieniieeeee e, 102
Figura 4.17 — Posicionamento das faixas da grelha para a laje com 7 nervuras secundarias........... 104
Figura 4.18 — Influéncia das vigas de bordo na analogia de grelha ..............cccooiiiiiiine, 106
Figura 4.19 — Posicionamento das primeiras faixas que discretizam a laje nervurada...................... 107
Figura 4.20 — Deslocamentos em fungéo da inércia a tor¢édo das faixas da grelha ..........cccccoeeeeeee. 112
Figura 4.21 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torgéo das faixas da grelha ..................... 113
Figura 4.22 — Momentos torgores em funcao da inércia a tor¢do das faixas da grelha..................... 114
Figura 4.23 — Deslocamentos em fungao da inércia a torgao das vigas de bordo............ccccceeeennnes 115
Figura 4.24 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torgdo das vigas de bordo ........................ 116
Figura 4.25 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢gdo das vigas de bordo....................... 117
Figura 4.26 — Deslocamentos em fungéo da inércia a torgao dos elementos ..., 119
Figura 4.27 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torgdo dos elementos .............cccccceeeeiee 120
Figura 4.28 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢cdo dos elementos............cccceeveneeen. 121
Figura 4.29 — Deslocamentos em fungéo da inércia a tor¢ado das faixas dagrelha ..........cccccoeeeeeeee. 126
Figura 4.30 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torcado das faixas da grelha ...................... 127
Figura 4.31 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢do das faixas da grelha..................... 128
Figura 4.32 — Deslocamentos em fungéo da inércia a tor¢éo das vigas de bordo............ccccceevvneeenn. 129
Figura 4.33 — Momentos fletores em fungéo da inércia a tor¢édo das vigas de bordo ........................ 130
Figura 4.34 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢ao das vigas de bordo....................... 131
Figura 4.35 — Deslocamentos em fungéo da inércia a tor¢do dos elementos............ccccevevvviieeeinnenn, 133
Figura 4.36 — Deslocamento da faixa da grelha com a consideragéo de apoios rigidos ................... 133
Figura 4.37 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torcdo dos elementos ............ccccceeeeeeeennens 134
Figura 4.38 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢gdo dos elementos............ccccceeeeeennees 135
Figura 4.39 — Deslocamentos em fungéo da inércia a torgao das faixas da grelha .........ccccccoeeens 140
Figura 4.40 — Momentos fletores em fungéo da inércia a tor¢cao das faixas da grelha ...................... 141
Figura 4.41 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢ao das faixas da grelha...................... 142
Figura 4.42 — Deslocamentos em fungéo da inércia a torgéo das vigas de bordo............cccceeevvnneenn. 143

Figura 4.43 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torgéo das vigas de bordo......................... 144



Figura 4.44 — Momentos torgores em funcao da inércia a tor¢do das vigas de bordo....................... 145

Figura 4.45 — Deslocamentos em fungéo da inércia a tor¢do dos elementos..........cccccevevvivveeeiinnnn. 146
Figura 4.46 — Momentos fletores em fungéo da inércia a torgado dos elementos .............cccceeevenneenn. 147
Figura 4.47 — Momentos torgores em fungao da inércia a tor¢gdo dos elementos............cccceeeeeennnns 148

Figura 4.48 — Deslocamentos nas lajes nervuradas com diferentes relagbes entre os comprimentos
o [0 TSI = o T 149

Figura 4.49 — Esforgos nas lajes nervuradas com diferentes relagdes entre os comprimentos dos vaos

..................................................................................................................................................... 151
Figura 4.51 — Discretizagdo das nervuras no modelo numérico “viga-placa”............cccccevevvieeevnnnnnn. 152
Figura 4.52 — Elemento SHELLB3 [19] ......uuiiiiiiiiiie ettt s e e s e e e annnee s 153
Figura 5.1 — 1° modo de vibragao referente as lajes com 3 nervuras secundarias (Ly/L, = 1)........... 158
Figura 5.2 — 1° modo de vibragao referente as lajes com 3 nervuras secundarias (L,/L, = 1,5)........ 158
Figura 5.3 — 1° modo de vibragéo referente as lajes com 3 nervuras secundarias (Ly/L, = 2)........... 159
Figura 5.4 — 1° modo de vibragéo referente as lajes com 2 nervuras secundarias (Ly/L, = 1)........... 159
Figura 5.5 — 1° modo de vibragéo referente as lajes com 2 nervuras secundarias (L,/L, = 1,5)........ 160
Figura 5.6 — 1° modo de vibragéo referente as lajes com 2 nervuras secundarias (L,/L, = 2)........... 160



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 — Composic¢ao estrutural nas modalidades dos barrotes...........cccccceveeiiiicciiiecce e, 63

Tabela 3.2 - Variagdo do numero de nervuras secundarias dos modelos estruturais obtidos com as

formas BRC100 @ BRC130 ... 68
Tabela 3.3 - Variacdo do nimero de nervuras secundarias dos modelos estruturais obtidos com a
forma BRC210. ... 68

Tabela 3.4 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 2 nervuras
ST o1 0 o F= T4 = PSP 76
Tabela 3.5 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 5 nervuras
7= o0 ] T F= 1 = T T TSR 81
Tabela 3.6 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente............ 82
Tabela 3.7 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 7 nervuras
STt 0 o F= 13 =TSSP 84
Tabela 3.8 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente............ 84
Tabela 3.9 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 10 nervuras
ST o0 o F= T4 = PSP 86
Tabela 3.10 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente.......... 86
Tabela 3.11 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 13
QLS Y= Eo Tt U Lo F= T = PSP 88
Tabela 3.12 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente.......... 88

Tabela 3.13 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 16

NEMVUIAS SECUNTANIAS .....eeiiiiiiiie ittt ettt ettt e ae et e s a bttt e e aabe et e e aabb et e e aanb e e e e sabbeeennneeee s 90
Tabela 3.14 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente.......... 90
Tabela 3.15 — Caracteristicas fisicas e geométricas das vigas de bordo.........cccceevceveeiiceeeeiciee e, 91

Tabela 4.1 — Comparagéao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys [19] e o programa

(o 1 11 PSSR 93
Tabela 4.2 — Comparagéao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys [19] e o programa

F oL@ L ST PO OO UP PRSPPI 97
Tabela 4.3 — Comparagao entre os resultados obtidos pelo programa Ansys [19] e pelos resultados de

STRAMANDINOLI [7] ettt ettt ettt e e et e e e etee e e s s ste e e e s ste e e e esteeeeeantaeeeeansaeaeenseas 100
Tabela 4.4 — Comparagéo entre os resultados obtidos pelo programa Ansys e pelos resultados de

]| Y [ 4 PSSR 103

Tabela 4.5 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 13 cm de altura feitas sem a
consideragao de vigas de bordo, apenas com apoios MgidOS ............ccccvrriiieeeeiieiciiieieeee e, 104

Tabela 4.6 - Resultados da analise da laje nervurada quadrada de 13 cm de altura, com 7 nervuras
secundarias, feitas considerando as vigas de bordo (15 x40 CM)......cccceeiviiiiiiiiie e 105

Tabela 4.7 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: momento de

inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .................... 108



Tabela 4.8 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: 1% do
momento de inércia a torgado das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I............. 109
Tabela 4.9 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 109
Tabela 4.10 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: 1% do
momento de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio ll........... 110
Tabela 4.11 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 110
Tabela 4.12 - Resultados das analises da laje nervurada quadrada de 17 cm de altura: 1% do
momento de inércia a torgado das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.......... 111
Tabela 4.13 - Resultados das anadlises das lajes nervuradas quadradas de 17 cm de altura, apoiada
em apoios indeslocaveis: momento de inércia a torgao integral das faixas da grelha............... 118
Tabela 4.14 - Resultados das anadlises das lajes nervuradas quadradas de 17 cm de altura, apoiada
em apoios indeslocaveis: 1% do momento de inércia a torgao das faixas da grelha................. 119
Tabela 4.15 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a torgéo integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .................... 123
Tabela 4.16 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, L./L, = 1,5: 1% do momento de
inércia a torgado das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio | ...........ccccceeevvieeenneee. 123
Tabela 4.17 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 124
Tabela 4.18 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a torcao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il .............ccccoeene. 124
Tabela 4.19 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 125
Tabela 4.20 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5,: 1% do momento
de inércia a torgao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............cc.c......... 125
Tabela 4.21 - Resultados das analises das lajes nervuradas de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5,
apoiada em apoios indeslocaveis: momento de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha. 132
Tabela 4.22 - Resultado das analises das lajes nervuradas de 17 cm de altura, com L,/L, = 1,5,
apoiada em apoios indeslocaveis: 1% do momento de inércia a tor¢cao das faixas da grelha... 132
Tabela 4.23 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .................... 136
Tabela 4.24 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I ...........ccc.ccoenns 137
Tabela 4.25 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 137
Tabela 4.26 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il.............ccceeene. 138
Tabela 4.27 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de

inércia a torgao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 138



Tabela 4.28 - Resultados das analises das lajes de 17 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a torgao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............cc.c......... 139

Tabela 4.29 - Resultados das analises das lajes nervuradas de 17 cm de altura, com L,/L, = 2,
apoiada em apoios indeslocaveis: momento de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha. 146

Tabela 4.30 - Resultado das analises das lajes nervuradas de 17 cm de altura, com L,/L, = 2, apoiada

em apoios indeslocaveis: 1% do momento de inércia a tor¢ao das faixas da grelha................. 146
Tabela 4.31 — Comparacao entre os modelos de analogia de grelha e viga-placa............c.ccccceee 154
Tabela 5.1 Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas [1]. .......ccccooiiieiiniiiiinee. 157
Tabela 5.2 — Frequéncia natural das lajes analisadas pela analogia de grelha. ...........ccccccooiiiniee 157

Tabela A.1 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura, apoiada
em apoios indeslocaveis: momento de inércia a torgao integral das faixas da grelha............... 169
Tabela A.2 - Resultados das anélises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura, apoiada
em apoios indeslocaveis: 1% do momento de inércia a torgao das faixas da grelha................. 169
Tabela A.3 - Resultados das andlises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura: momento
de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio | ............... 169
Tabela A.4 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradaa de 13 cm de altura: 1% do
momento de inércia a torgédo das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I............. 170
Tabela A.5 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura: momento
de inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio ll .............. 170
Tabela A.6 - Resultados das andlises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura: 1 % do
momento de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio ll........... 171
Tabela A.7 - Resultados das andlises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura: momento
de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............. 171
Tabela A.8 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 13 cm de altura: 1%
domomento de inércia a torgéo das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo...... 172
Tabela A.9 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio | .................... 173
Tabela A.10 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a torcao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I...........ccocveeeennne. 174
Tabela A.11 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 174
Tabela A.12 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ........................... 175
Tabela A.13 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 175
Tabela A.14 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.......................... 176
Tabela A.15 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de

inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .................... 177



Tabela A.16 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a torgao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .............ccceeenneee. 178
Tabela A.17 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 178
Tabela A.18 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a tor¢cao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il .............cccceeene 179
Tabela A.19 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 179
Tabela A.20 - Resultados das analises das lajes de 13 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento

de inércia a torgao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............cc.c......... 180

Tabela B.1 - Resultados das andlises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: momento
de inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio | ............... 181
Tabela B.2 - Resultados das anadlises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: 1% do
momento de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I............ 181
Tabela B.3 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: momento
de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio ll .............. 182
Tabela B.4 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: 1% do
momento de inércia a torgado das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ........... 182
Tabela B.5 - Resultados das analises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: momento
de inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............. 183
Tabela B.6 - Resultados das anélises das lajes nervuradas quadradas de 26 cm de altura: 1% do
momento de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.......... 183
Tabela B.7 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a torgéo integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .................... 184
Tabela B.8 - Resultados das andlises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a torgao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I .............ccceeenneee. 184
Tabela B.9 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 185
Tabela B.10 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il .............cccceeene 185
Tabela B.11 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 186
Tabela B.12 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 1,5: 1% do momento
de inércia a torgao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo............cc.cc......... 186
Tabela B.13 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio | .................... 187
Tabela B.14 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento

de inércia a torcao das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio I...........ccocceeeennne. 187



Tabela B.15 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a torgao integral das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ................... 188
Tabela B.16 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento
de inércia a tor¢do das faixas da grelha e o das vigas de bordo no estadio Il ........................... 188
Tabela B.17 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: momento de
inércia a tor¢ao integral das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.................. 189
Tabela B.18 - Resultados das analises das lajes de 26 cm de altura, com L,/L, = 2: 1% do momento

de inércia a tor¢ao das faixas da grelha e desprezando o das vigas de bordo.......................... 189



Lista de Simbolos
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o

area da porgao i da secao transversal

rigidez equivalente a tor¢ao de uma laje ortotrépica

largura da nervura da segao T

largura da porgéo i da segdo transversal

largura da mesa da segao T

rigidez da placa a flexdo

distancia do centro de gravidade da por¢ao i ao centro de gravidade da sec¢éo
rigidezes a flexao nas diregdes dos eixos coordenados x e y, respectivamente
rigidezes a tor¢ao nas diregdes dos eixos coordenados x e y, respectivamente
contribuicdo da flexao na tor¢ao da placa enrijecida

modulo de elasticidade (deformagéao) longitudinal, MPa

modulo de elasticidade longitudinal secante, MPa

distancia do topo da laje a linha neutra nas dire¢des x e y, respectivamente
forgcas aplicadas nas dire¢des dos eixos X, y e z, respectivamente

freqUéncia natural da estrutura

resisténcia caracteristica do concreto a compressao

freqiiéncia critica

modulo de elasticidade transversal, MPa

acao devida ao peso proprio € aos carregamentos externos aplicada
perpendicularmente ao plano da placa no interior da placa

altura da laje

altura da porcéao i da sec¢ao transversal

altura da mesa dasecao T

momento de inércia a flexdo da barra

momento de inércia a tor¢cao

momentos de inércia a flexdo em torno do eixo y e z, respectivamente
momento de inércia nas secdes das nervuras de acordo com o eixo X
momento de inércia nas seg¢des das nervuras de acordo com o eixo y
momento de inércia a tor¢ao da barra

momento de inércia a tor¢éo relativo a mesa de uma secao T
momento de inércia a tor¢do relativo a nervura de uma secéo T

comprimento da barra



Ly comprimento da laje no sentido de x (maior dimensao)

L, comprimento da barra no sentido de y (menor dimensao)

Mox, Moya . . ~ . .

M momentos fletores aplicados nas dire¢des dos eixos X, y e z, respectivamente
oz

M, momento fletor na nervura principal

M, momento fletor na nervura secundaria

My momento tor¢or na nervura secundaria

Myx momento torgor na nervura principal

mx momento por unidade de comprimento

NP nervura principal

NS nervura secundaria

Sm matriz de rigidez do elemento de grelha

Sid matriz de rigidez associada aos eixos globais da estrutura

Sxe S, espagamento das nervuras na diregéo do eixo x

Sxe S, espagamento das nervuras na diregéo do eixo y

VB viga de bordo
Xma ym’ . .
eixos coordenados locais do elemento de grelha
Zn
Yeg ordenada do centréide da secado T, medido a partir da face superior da nervura
w deslocamento medido perpendicularmente ao plano da laje, cm

Oy, Oly espacamento das nervuras nas dire¢des x e y, respectivamente

B constante usual de torgéo para sec¢des retangulares

Ve peso especifico para o concreto armado

% coeficiente de Poisson do concreto

{d} vetor dos deslocamentos de cada barra da estrutura

{F} vetor coluna de cargas externas

{Fo} vetor coluna dos esforgos de imobilizagdo dos nés da estrutura

2H soma das rigidezes a tor¢ao nas diregdes x e y

K] matriz de rigidez da estrutura

[r] matriz de rigidez no sistema global

{S} esforgos solicitantes nas extremidades das barras no sistema global
{So} vetor de esforgos de imobilizagdo dos nds de cada barra no sistema global
[T] matriz de transformacao do eixo local para o eixo global

[0] matriz coluna dos deslocamentos
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"Nao sabendo que era impossivel, ele foi la e fez."

Jean Cocteau



1. Introducéo

1.1. Generalidades

A analise estrutural de lajes por meio de métodos huméricos constitui-se, atualmente,
em rotina nos escritorios de projeto. O calculo e detalhamento com o auxilio de softwares
sao praticamente imprescindiveis, devido principalmente ao ritmo imposto pelos
contratantes do projeto e a necessidade de avaliar as diversas possibilidades de sistemas
estruturais distintos procurando, dessa forma, a de melhor viabilidade econémica.

A escolha do tipo de laje a ser utilizada nas constru¢des cabe ao projetista, o que &,
em geral, feita em fungcdo de sua experiéncia profissional, de tal forma que satisfaga
plenamente os critérios arquitetbnicos, de segurancga e de economia.

Apods definido o tipo de laje a ser utilizada, a determinacdo da espessura é feita
baseando-se nos critérios dos estados limites de utilizagdo, ou seja, de forma a se evitar
grandes deformagdes ou que elas vibrem excessivamente, ocasionando sensacao de
desconforto.

Nas edificacboes, as lajes sdo responsaveis por elevada parcela do consumo de
concreto. Utilizando-se lajes macigas nos pavimentos, esta parcela chega usualmente a
quase dois tercos do volume total da estrutura, sendo que a espessura das lajes macicas
pode atingir valores tdo elevados com o aumento dos vaos livres a serem vencidos que
grande parte de sua capacidade resistente passa a ser utilizada para combater as
solicitacbes devidas ao peso proprio, tornando a estrutura antieconémica.

Assim sendo, faz-se necessario o estudo dos critérios de escolha dos tipos de lajes a
serem empregados tendo em vista a obtencéo de solugdes técnicas e econdmicas, ou seja,
procura-se reduzir o volume de concreto empregado nesses sistemas estruturais, o que
pode ser feito suprimindo-se uma parte do concreto que nao trabalha, na zona tracionada da
laje, e agrupando-se as armaduras de tracdo em faixas, chamadas de nervuras, como
mostrado na Figura 1.1.

A principal finalidade da nervura é a de proteger a armadura tracionada e fazer com
que a estrutura trabalhe monoliticamente, pois o concreto na zona de tragdo (nervuras) tem
sua resisténcia desprezada no dimensionamento.

Segundo a norma brasileira para estruturas de concreto armado, NBR-6118 [1], lajes

nervuradas sao definidas como lajes cuja zona de tragao é constituida por nervuras entre as
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quais podem ser colocados materiais inertes com a finalidade de tornar plana a superficie
externa.

Figura 1.1 - Laje nervurada de uma residéncia, Barueri-SP

No espaco entre as nervuras, costuma-se colocar materiais inertes, de peso préprio
reduzido em comparagao com o do concreto, com a finalidade de permitir um acabamento
plano ao teto e, dependendo do material, de servir de formas para as nervuras, como
ilustrado na Figura 1.2. Estes materiais inertes podem ser tijolos de argila, caixas de fibro-

cimento ou papelao, placas de gesso, blocos de poliestireno expandido (EPS), etc.

Figura 1.2 — Laje nervurada bidirecional [2]

Portanto, segundo SOUZA & CUNHA [3], a economia que se obtém é fung¢ado do
alivio de peso proprio e da diferenga de custos entre o concreto e o material inerte que o

substitui, incluindo-se ai a diferenga de custos de execugao entre as duas solucgdes.
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Entre as vantagens das lajes nervuradas, pode-se citar:

Obtencao de estruturas mais leves para lajes que vencem grandes vaos;

O material de enchimento, quando existente, normalmente é melhor isolante
térmico que o concreto e, em alguns casos, € também incombustivel,

O isolamento acustico oferecido pelo material de enchimento, quando existente, é
superior ao do concreto;

A estrutura, para grandes vaos, € normalmente mais econdmica que as lajes

macigas ou as lajes cogumelo.

As lajes nervuradas podem apresentar as seguintes desvantagens e/ou exigir

cuidados especiais na execugao:

Quando s&o utilizados tijolos, se os mesmos ndo forem suficientemente
molhados antes da concretagem, ha absor¢ao da agua do concreto, tornando
mais dificil o adensamento. A falta desta molhagem, se ocorrer, muitas vezes
leva ao acréscimo de agua no concreto (por falta de orientagdo adequada)
durante a execugao, aumentando seu fator agua-cimento e, conseqlientemente,
diminuindo a resisténcia do concreto;

A distribuicao das cargas concentradas nao é feita de forma tao eficiente quanto
nas lajes macicgas;

Em virtude de a laje nervurada ser menos monolitica que a macica, certas
reservas de seguranga existentes nesta ultima (embora ndo computadas no

calculo) ocorrem com menor intensidade na laje nervurada.

As lajes nervuradas podem ser moldadas no local ou ser executadas com nervuras

pré-moldadas. Quando sdo moldadas no local, exigem todas as etapas de execuc¢ao, ou

seja, € necessario o uso de escoramentos, além do material de enchimento ou de formas

que os substituem.

Na alternativa, as nervuras sdo compostas de vigotas pré-moldadas, que dispensam

o uso do tabuleiro da forma tradicional, de acordo com a Figura 1.3. Essas vigotas sao

capazes de suportar seu peso proprio e as agdes de construgao, necessitando apenas de

cimbramentos intermediarios.
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Figura 1.3 - Vigotas pré-moldadas

Além das vigotas, essas lajes sao constituidas por elementos de enchimento, que
sdo colocados sobre os elementos pré-moldados, e também de concreto moldado no local,

como mostrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Laje pré-moldada com elemento de enchimento

Pelas razbes acima expostas, percebe-se a grande vantagem em se utilizar lajes
nervuradas, as quais ndo necessariamente precisam ter o mesmo numero de nervuras nas
duas direcbes e vé-se, entdo, a necessidade de um claro entendimento das diversas
possibilidades de disposicéo estrutural, ou seja, do comportamento destas lajes quando se
varia o numero de nervuras.

O método adotado para tal investigacao € o da analogia de grelha, por ser facilmente
assimilado pelos projetistas e representar bem a estrutura em estudo, onde a malha
utilizada no processo apresenta todas as barras do modelo coincidindo com o centro das

nervuras.
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1.2. Estado da Arte na Analise de Lajes Nervuradas de Concreto Armado

As lajes em geral tém dupla fungao estrutural: de placa e de chapa. Elas recebem as
acdes verticais, perpendiculares a superficie média, e as transmitem para os apoios. Esta
situacao se refere ao comportamento de placa.

A outra fungdo de uma laje, com comportamento de chapa (com as acbes atuando
ao longo de seu plano), é atuar como diafragma horizontal rigido, distribuindo as acgbes
horizontais entre os diversos pilares da estrutura.

O comportamento de chapa é fundamental para a estabilidade global da estrutura,
principalmente nos edificios altos. E através das lajes que os pilares contraventados se
apdiam nos elementos de contraventamento, garantindo a seguranca da estrutura em
relagao as acoes laterais.

Com o desenvolvimento e as exigéncias das edificacdes de concreto armado, as
lajes nervuradas passaram a ser uma solugdo interessante. Embora atualmente seja um
sistema amplamente utilizado, as lajes nervuradas foram, desde o inicio, objeto de
questionamento tanto pelo meio técnico, como pelo meio executivo. Tal fato ocorreu em
virtude do alto consumo de formas necessarias a sua execugao, principalmente com relagcao
as lajes bidirecionais.

Nos dias de hoje, porém, este panorama esta totalmente modificado. O
desenvolvimento tecnolégico que levou a criagdo de novos materiais, como as armaduras
trelicadas, os blocos leves de EPS mostrados na Figura 1.5 e as formas plasticas aplicadas
especialmente a produgéo de lajes nervuradas bidirecionais, ilustradas na Figura 1.6, tornou
0 emprego dessas lajes uma solugdo bastante utilizada atualmente nas estruturas de

edificios de multiplos pisos.

Figura 1.5 — Bloco de EPS usado em lajes nervuradas
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Figura 1.6 — Formas plasticas da empresa ATEX DO BRASIL

O sistema nervurado, conforme citado em FRANCA & FUSCO [2], é uma evolugao
natural das lajes macicas, pois resulta da eliminacdo da maior parte do concreto abaixo da
linha neutra, o que permite 0 aumento econdmico da espessura total das lajes pela criagédo
de vazios em um padrdo ritmico de arranjo ou com a utilizagdo de material inerte, que nao
colabora com a resisténcia da laje. Com isto, tém-se um alivio do peso proprio da estrutura e
um aproveitamento mais eficiente dos materiais, ago e concreto, ja& que a mesa de concreto
resiste aos esforgos de compressao e a armadura, os de tracdo, sendo que a nervura de
concreto faz a ligagao mesa-alma.

A estrutura convencional com lajes nervuradas é um sistema articulado plano,
formado pelo cruzamento de pequenas vigotas, com afastamento menor que 1,10 m,
levando em consideragdo o piso como colaborante na resisténcia a flexdo das vigas,
denominadas nervuras, com objetivo de obter maiores distancias entre os eixos dos pilares.

A evolucdo dos programas computacionais passou a permitir, na analise estrutural,
um grau de sofisticacdo jamais visto. Além da precisdo da andlise, a integracdo das
informacdes permitiu passar da analise ao projeto (dimensionamento, detalhamento e
desenho) de uma forma rapida e precisa. Gragas a esses sistemas, hoje é possivel se fazer
a analise do pavimento de um edificio permitindo tratar o conjunto de lajes nervuradas e
vigas como uma unica estrutura em grelha, eliminando-se assim as restricdes decorrentes
do uso de modelos simplificados para analise destas estruturas.

Diversos métodos para analise e dimensionamento de lajes de concreto armado de
pavimentos de edificios tém sido propostos e usados ao longo dos anos, como, por
exemplo, o método dos elementos finitos, charneiras plasticas, analogia de grelha, etc.
Esses métodos sido usados para analisar os deslocamentos, os esforgos internos, os
elementos de apoio e a capacidade de carga das lajes.

Conhecendo-se a distribuicdo dos esforgos atuantes, tais como momentos fletores,
momentos de torcdo e esforgos cortantes, & possivel verificar as tensbes e calcular as

armaduras necessarias nesse tipo de sistema estrutural.
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Segunto o Codigo ACI-435 [4], Marsh, em 1904, substituiu uma laje macica

uniformemente carregada por uma malha de vigas que se cruzavam. Contudo, em sua

modelagem, negligenciou os momentos torgores da placa, gerando assim um erro de 25%

nos momentos fletores para uma placa simplesmente apoiada.
Posteriormente, de acordo com SOUZA & CUNHA [3], a teoria foi modificada numa

tentativa de levar em conta os momentos torgores desprezados por Marsh. Dessa forma,

introduziu fatores de modificagdo no calculo dos momentos fletores e deslocamentos,

relacionando condi¢des de vinculagao e caracteristicas geométricas.

Conforme a NBR-6118 [1], mesmo considerando as lajes nervuradas como

elementos estruturais complexos, estas podem ser calculadas como elementos de placa

dando-lhes, assim, 0 mesmo tratamento das lajes macigas.
Neste sentido, foi feito um estudo por BARBIRATO [5], no qual a laje nervurada foi

transformada numa laje macica, de acordo com a Figura 1.7, de espessura constante,

correspondente em comportamento a laje nervurada através de uma equivaléncia da inércia

a flexao.

i transformacéo da laje nervurada em

laje macica com espessura equivalente em inércia

laje macica equivalente

Figura 1.7 — Transformacé&o de uma laje nervurada em macica equivalente [5]

Nesse trabalho [5], ndo se considera a rigidez a tor¢ao da laje, sendo o médulo de

deformacgédo transversal do concreto, G, correspondente a 1% do valor calculado pela

equacao obtida através da teoria classica da elasticidade.

Existem alguns estudos comparando os resultados obtidos por grelha e por

elementos finitos (placa equivalente). Dentre eles, citam-se BOCCHI JR [6], onde se
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considerou apenas 20% da rigidez a tor¢ao integral da segcéo T, e BARBIRATO [5], sendo
que ambos concluem que o modelo que melhor representa essa tipologia de pavimento é a
analogia de grelha.

No intuito de se fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos pelo método de
analogia de grelha, pelo método tridimensional em elementos finitos e pelo procedimento
preconizado pela norma brasileira (laje equivalente), STRAMANDINOLI [7] chega a
resultados insatisfatérios com a substituicdo de lajes nervuradas por placas elasticas, onde
os momentos elasticos e as flechas foram menores do que os obtidos por analogia de grelha
e por elementos finitos. Stramandinoli [7] recomenda que s6 sejam assim calculadas as lajes
nervuradas se os esforgos forem obtidos sem a consideracao da rigidez a torgao.

De acordo com ARAUJO [8,9,10], para se analisar uma laje macica ou nervurada,
pode-se dividi-la em diversas laminas ou camadas de pequena espessura, Figura 1.8. Este
método é baseado na teoria das placas de Mindlin, como citado em ARAUJO [8,9,10], e a
analise estrutural é realizada com o emprego do método dos elementos finitos,
considerando-se a nao-linearidade fisica do concreto em compressao e a colaboragao do

concreto tracionado entre fissuras.

Figura 1.8 — Modelo laminar para laje maci¢ca de concreto armado [9,10]

No método laminar [8,9,10], admite-se que a laje nervurada de concreto armado seja
tratada como uma laje maci¢ga com propriedades equivalentes para as camadas de concreto
situadas na regido das nervuras. Ou seja, deve-se trabalhar com propriedades equivalentes
do concreto, para que o modelo seja capaz de representar os vazios deixados na estrutura
pela eliminacdo de parte do concreto da zona tracionada. Quando os vazios forem
permanentemente preenchidos com blocos de um material inerte (aquele com peso préprio
reduzido em comparagdo com o concreto), esse efeito favoravel podera ser considerado,
adotando-se propriedades equivalentes para esse material. As armaduras também podem

ser consideradas, substituindo-as por uma lamina continua.
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Em seus trabalhos, o autor [8,9,10] conclui que as lajes nervuradas de concreto
armado apresentam um comportamento muito semelhante ao das lajes macigas, 0 que
permite que o calculo seja feito como uma laje macica equivalente com rigidez a torg¢ao igual
a rigidez a flexdo. Ainda que as nervuras sejam diferentes nas duas diregdes, ARAUJO
[8,9,10] recomenda o calculo como placa ortotropica, porém com uma rigidez a torgao
equivalente. Segundo esse mesmo autor, os eventuais desvios da solugdo elastica
equivalente em relagdo a resposta nao-linear (e experimental) devem-se a fissuragcao do
concreto, ndo sendo consequiéncia de uma possivel reducdo da rigidez a torcao da laje
nervurada.

COELHO & LORIGGIO [11] desenvolveram estudos de lajes através dos métodos
dos elementos finitos, solugdo de Navier e analogia de grelha e concluiram que esta ultima é
uma ferramenta util na andlise e dimensionamento de lajes de concreto armado, pois
consegue simula-las adequadamente e de maneira pratica fornecendo resultados muito
préximos da teoria das placas delgadas em regime elastico.

A fim de contribuir para o aprimoramento da analise estrutural de lajes nervuradas,
DIAS et al [12] estudaram modelos nos quais se considera, de forma simplificada e realista,
a excentricidade existente entre os eixos das nervuras e o plano médio da capa,
procedendo-se as analises numéricas por meio do método dos elementos finitos. Os
modelos simplificados adotados foram os de grelha, utilizando apenas elementos finitos de
barra, e laje maciga equivalente em flexado, utilizando apenas elementos finitos de casca
plana. Ambos os modelos simplificados consideraram uma sec¢ao “T” formada pela nervura
mais a largura colaborante da capa da laje nervurada. O modelo mais realista simula a capa
por elementos finitos de casca plana e as nervuras por elementos de barra tridimensional
que permitem a criagdo de offsets rigidos para definir a localizagao exata do centréide da
secao em relagao a localizagdo do né do elemento no modelo. Verifica-se que o modelo da
consideracao da excentricidade pelo offset rigido apresenta os melhores resultados na fase
elastica do material.

BARBOZA [13] mostra, comparando-se os resultados obtidos com a analogia de
grelha e com o método dos elementos finitos, que a analogia oferece resultados satisfatérios
para lajes macicas. Assim, esperam-se resultados ainda melhores com a analise de lajes
nervuradas em um modelo tridimensional de analogia de grelha, devido a maior semelhanca
geomeétrica entre ambos; estrutura real e modelo computacional.

No entanto, de acordo com SHEIKH & MUKHOPADHYAY [14], a modelagem de
placas enrijecidas através de sistemas de grelhas tém fracassado na evolugdo de uma
solugéo genérica satisfatoria.

Com um estudo experimental e numérico de deformagbes em uma laje nervurada,

SELISTRE & KLEIN [15], realizaram analises numéricas de dois modelos computacionais,
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sendo um gerado com elementos finitos de placa no SAP90 [16], baseado no conceito de
rigidez equivalente a flexdo na regidao nervurada considerando a rigidez a tor¢ao da laje, e
outro com elementos de grelha no GRELHA-TQS [17], o qual desprezou a influéncia da
torcéo.

Um modelo reduzido foi confeccionado em microconcreto armado na escala 1:7,5
para a realizacao da analise experimental. Os carregamentos previstos para a laje foram
simulados através de uma altura equivalente de coluna d’agua. Foram feitos ensaios de
curta e longa duracgao. Inicialmente, com o ensaio foi de curta duragao, atingia-se o nivel
d’agua desejado, aguardavam-se alguns minutos e, uma vez realizadas as leituras dos
instrumentos, passava-se, imediatamente, a etapa de carga seguinte. Seguiu-se um ciclo de
15 etapas de carga do ensaio de curta duragdo. Logo apés, foi iniciado o ensaio de longa
duragao, que consistiu em acompanhar a evolugado dos deslocamentos verticais do modelo
submetido & carga de 7,5 kN/m? (75 cm de coluna d’agua) durante 76 dias e, depois de
descarregado, durante mais 14 dias.

Das analises dos resultados, os autores [15] concluem que o calculo que melhor
simula o comportamento elastico-linear da estrutura é o que utiliza elementos finitos de
placa, sendo o mais rigido, discretizado pelo SAP90 [16]. Entretanto, a medida que a
fissuragdo da laje evolui durante o ensaio reduzindo, assim, sua rigidez, o seu
comportamento se aproxima do previsto pelo modelo numérico menos rigido, gerado com
elementos de grelha no GRELHA — TQS [17]. Nos ultimos estagios de carga, a fissuragao
do microconcreto provoca um comportamento o qual nenhum dos dois modelos numéricos é
capaz de reproduzir seu desempenho elasto-plastico.

MELO & FONTE [18] também desenvolveram um estudo comparando modelos
numeéricos, através do método dos elementos finitos e da analogia de grelha, e um modelo
experimental de uma laje nervurada sem vigas, apoiada diretamente sobre pilares. A melhor
representacao obtida para os momentos foi a de elementos de barra para as nervuras e
elementos de placa para o capeamento, as faixas soélidas e os abacos; sendo a regido dos
pilares composta por placas de grande rigidez. No modelo de elementos finitos com placas
de espessura equivalente representando as nervuras, os resultados, principalmente nas
faixas dos pilares, foram menos satisfatorios que os do modelo anterior. Foram verificados
bons resultados nas regides das nervuras através do modelo da analogia de grelha, porém,
em regibes de abacos e faixas sdlidas, seus resultados de momentos ndo foram muito
adequados. Quanto aos deslocamentos, os dois modelos apresentaram bom desempenho.

A modelagem computacional, como ferramenta numérica, permite nos dias atuais
que os novos sistemas de pisos, e também aqueles analisados pelos pesquisadores no
passado, sejam substituidos por modelos numéricos que podem expressar uma realidade

bem aproximada dos modelos criados em laboratério. Esta ferramenta numérica, baseada
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no método dos elementos finitos, facilita a adogao de critérios de projeto e a avaliagdo do
comportamento dos pisos a serem adotados nas construcbes atuais. Seu papel é
fundamental para evitar o custo adicional e o tempo duradouro empregados na realizagao

das pesquisas de carater experimental.

1.3. Objetivos e Motivagéo

Com a utilizacao crescente de lajes nervuradas em edificios residenciais, comerciais
e industriais, e até mesmo residéncias, motivada pela sua simples e rapida execucgao, aliada
a um bom desempenho funcional da estrutura e pela relativa facilidade na elaboracédo de
projetos, gracas ao desenvolvimento de programas avangados de analise estrutural, vé-se a
necessidade de contribuir com informacgdes e conclusées que possam ser adotadas como
parametros de projeto e/ou nortear projetistas quanto ao uso adequado destas lajes.

Considerando-se a relevancia do assunto, este trabalho tem como objetivo principal
estudar o comportamento de lajes nervuradas com relagdo a variagdo do numero de
nervuras secundarias conjuntamente ao estudo da variagao da rigidez a tor¢cao das nervuras
e das vigas de apoio em diferentes relagdes entre os lados de uma laje retangular. Este
estudo é realizado a luz dos resultados obtidos através de modelagem numérica
computacional com o auxilio do programa ANSYS [19].

Os resultados obtidos pela analogia de grelha sdo comparados com os obtidos por
modelos de elementos finitos de placa e viga, representando, respectivamente, a mesa e as
nervuras da laje. Também séao refeitas algumas analises numéricas com base no emprego
da analogia de grelha para que se pudesse validar os modelos desenvolvidos nesta
dissertacao.

Este trabalho é dividido em duas etapas distintas. Em uma primeira etapa é realizado
um estudo paramétrico do comportamento estatico das lajes nervuradas e, em uma segunda
etapa, sao realizadas analises do comportamento das frequéncias dessas lajes.

Pretende-se, portanto, abordar assuntos importantes a respeito desse sistema
estrutural de tal forma que se possam ter subsidios para estudos e trabalhos futuros com
outros parametros fisicos e geométricos. As metodologias de analise desenvolvidas sdo

descritas e discutidas em detalhe.
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1.4. Escopo do Trabalho

O presente capitulo apresentou a motivagcao para o desenvolvimento deste trabalho,
um breve resumo do estado da arte para as lajes nervuradas, especificou 0s seus principais
objetivos além de uma pequena descricdo do conteudo de cada capitulo conforme pode ser
observado a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentados os aspectos tedricos da teoria das grelhas e da
teoria das placas. Tem-se, também, neste capitulo, algumas normas e recomendagdes para
a analise e projeto de lajes nervuradas.

O Capitulo 3 expde algumas consideragdes acerca das peculiaridades da laje
nervurada do tipo REDUZCON [21], empresa que fabrica os moldes para estas lajes e que
as constroi. Ainda neste mesmo capitulo, € apresentada a sua modelagem computacional
para o sistema estrutural analisado, bem como o detalhamento do método da analogia de
grelha para o estudo realizado. Incluem-se, também neste capitulo, as propriedades fisicas
e geomeétricas e os carregamentos adotados para o estudo paramétrico.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das analises das lajes nervuradas,
analisando-se separadamente a influéncia dos diversos parametros considerados. Também
¢é feita uma analise com elementos finitos de viga para representar as nervuras e placa para
as mesas, utilizados para discretizar as lajes nervuradas. Esta anadlise € comparada a
anteriormente realizada pelo método da analogia de grelha.

O Capitulo 5 contém o estudo das frequéncias fundamentais das lajes REDUZCON
[21] e uma comparagao destes resultados com aqueles preconizados pela Norma Brasileira
de Concreto Armado, NBR-6118 [1]. Apresentam-se, também, os modos fundamentais de
vibragao destas lajes.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideragcbes finais e algumas
sugestdes para trabalhos futuros de forma a contribuir para o avanco desta linha de

pesquisa.
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2. Aspectos Tedricos e Modelagem de Lajes Nervuradas

2.1. Generalidades

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes associados as teorias para
analise de lajes em geral. Também s&o discutidos alguns procedimentos usuais
preconizados em normas e adotados na pratica corrente de projetos de lajes nervuradas.
Finalmente, é feita uma abordagem geral sobre a analogia de grelha para lajes nervuradas,

demonstrando os conceitos e parametros mais importantes.

2.2. Aspectos Teoricos

As placas delgadas encontram-se submetidas, essencialmente, aos esforcos de
flexdo, enquanto que as chapas estao submetidas a cargas aplicadas em seu plano médio.

As placas variam de acordo com sua forma, seu apoio e sua carga aplicada. Quanto a
forma, podem ser poligonal ou circular, macicas ou com espacos vasados. Podem estar
apoiadas em seu contorno, estarem em balango e serem continuas em uma ou duas
direcbes, apresentando apoio pontual ou linear, simples ou engastado. Além disso, as
placas podem estar submetida a cargas do tipo pontual, uniforme, triangular, etc.

Os métodos tradicionais para a determinagao da distribuicio de momentos em uma
laje tém sido feito através dos modelos elasticos, os quais se baseiam na solucdo da
equacao diferencial que rege o comportamento de uma placa. Essas solug¢des limitam-se,
contudo, a casos nos quais se tenham condi¢cdes de contorno simples que levem a solugoes

exatas.

2.2.1.Teoria das Placas

A Teoria da Elasticidade, segundo TIMOSHENKO & WOINOWSKI — KRIEGER [20],
€ uma teoria cujas hipoteses basicas variam de acordo com o tipo de placa considerada.
Para placas de pouca espessura, como a maioria das lajes de edificios, tem-se as seguintes
hipéteses basicas:

o O material da placa é elastico, homogéneo e isotrépico;
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A espessura da placa é pequena em relagao as outras dimensdes (da ordem de
1/10);

As deformacgdes angulares da superficie média sdo pequenas comparadas a
unidade;

Os deslocamentos dos pontos da superficie média sao pequenos comparados
com a espessura da placa (inferiores a 1/10, para que se possam considerar
pequenas deformacdes);

As cargas dindmicas ou estaticas sdo aplicadas perpendicularmente a superficie
da placa;

A configuragdo deformada da placa é tal que linhas retas inicialmente
perpendiculares a superficie média permanecem retas e perpendiculares;

As deformacdes devidas ao cisalhamento sdo desprezadas;

A deformacéao da placa é produzida por deslocamentos dos pontos da superficie
média perpendicular ao plano indeformado;

As tensbes normais a superficie média sao despreziveis em relagdo as tensbes

no mesmo plano.

A resolugdo de um tipo de placa com essas condicionantes é feita através da

integracdo da equacao diferencial de equilibrio proposta por Lagrange (eq. 2.1), a qual

possibilita o calculo dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos para um ponto qualquer

no interior da placa isotrépica.

onde:

4 4 4
6\:v+2 82W2+8\:v=(g+q)
OX ox“oy® oy D

Eh®

DZm ( 2.2)

D: rigidez da placa a flexéao;

E: mdédulo de deformacéo longitudinal do material,

h: altura da laje;

v: coeficiente de Poisson do material;

(@ + q)

acao devida ao peso préprio e aos carregamentos externos aplicada

perpendicularmente ao plano da placa no interior da placa;

w: deslocamento medido perpendiculamente ao plano da laje;
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X, y: eixo de coordenadas ortogonais para o plano médio da placa.

A equacao 2.1 também pode ser escrita na forma Laplaciana:

v‘W:% (23)
onde:
0° 0°
VZ :(8)(_2+WJ ( 24)

O sistema de coordenadas adotado é esquematizado na Figura 2.1:

Figura 2.1 — Sistema de coordenada de um elemento de placa

A resolugdo do problema também depende da determinacdo das condicbes de
contorno. Estas condi¢gdes variam com o tipo de vinculagdo, ou seja, para bordas
simplesmente apoiadas, perpendiculares ao eixo Ox, como na Figura 2.1, tem-se que os
deslocamentos w serdo nulos e, se ndo houver momentos prescritos, mx também sera nulo.

Portanto:

=0 ( 25)
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Para bordas com engastamento perfeito, perpendiculares ao eixo Ox, o0s
deslocamentos w serdo nulos e o rotacdo 6x, ndo sendo prescrito, também sera nulo ao

longo dessa borda, de acordo com a Figura 2.1:

w=0 e = =&k=0 ( 26)

Com relagcao as bordas livres, perpendiculares ao eixo Ox, como ilustrado na Figura
2.1, tem-se que os esforgos cortantes rx e os momentos fletores mx ao longo desse apoio

deverao ser nulos:

0w 0w
y2-v)—Z | =0 2.7
{ Pl Gl axayz}lxa (27)
62W+V—62W| =0 ( 2.8)
ox: oyl | '

Para as bordas perpendiculares ao eixo Oy, de acordo com a Figura 2.1, as
equacgdes sdo as mesmas acima demonstradas, apenas alterando-se as variaveis x e y.

Com a integracdo da equagédo diferencial, obtém-se o deslocamento ortogonal ao
plano em qualquer ponto da placa e, com este, utilizando-se de combina¢des de derivadas
da funcao de deslocamentos, os momentos, os esforgos cortantes e as reagdes. As tensdes
podem ser calculadas através de momentos e esfor¢os cortantes.

Um artificio para o calculo das lajes nervuradas, através da equagéo de Lagrange, é
utilizar uma laje macica equivalente em inércia a nervurada.

As lajes nervuradas cujas nervuras tém diferentes espagamentos nas duas diregoes
perpendiculares sao transformadas em macica equivalente ortotropica para o calculo dos
deslocamentos, momentos e cortantes. De acordo com TIMOSHENKO & WOINOWSKI —
KRIEGER [20], para a resolugao desta laje equivalente, conhecidos o seu carregamento e

suas condi¢des de contorno, integra-se a seguinte equacéao diferencial:

4 4 4
xa\ivﬂ“ZH—azWﬁDya\iV:P(X,Y) ( 29 )
OX ox%oy oy

D

sendo:

Dy e Dy: rigidezes a flexdo nas duas diregdes ortogonais;
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2H: rigidez total a torg&o; soma das rigidezes a tor¢édo nas dire¢des x e y, ou seja, Dy, e Dy,
e as rigidezes acopladas D, e D,, que representam a contribuicdo da flexao para a tor¢ao da

placa. Portanto, tem-se:

2H =(D,, +D,, + D, + D,) ( 210)

onde:

D,y e Dy: rigidezes a torg&o nas dire¢des x e y, tendo-se:

3
D -D :Gh

o =Dy =15 (211)

D+ e D2: contribuicao da flexao na tor¢ao da placa enrijecida:

= =v E°sh3 ( 212)
TP 120-v2) '
Como mencionado em BARES & MASSONNET [22] apud DIAS [23], o termo de

rigidez 2H também pode ser escrito na forma:

2H =2a,/D,D, ( 213)

sendo que:

a_DXy+DyX+D1+D2
= > DD ( 214)

Xy

O coeficiente a tem seu valor entre 0 e 1. Para o caso de uma placa estritamente
isotropica, a = 1, sendo que H = D, = D,. Para uma grelha com elementos desprovidos de
rigidez a tor¢ao, o = 0, portanto, H = 0.

No intuito de resolugdes de ordem pratica, segundo BARES & MASSONNET [22]
apud DIAS [23], tem-se:
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El

DX:S_SX ( 2.15)
El,,

D, = 3 ( 2.16)

sendo:

lsx € lsy: momentos de inércia nas se¢des das nervuras de acordo com Os €ixos X € Y,
respectivamente;

Sx e S,: espacamento das nervuras.

A equacdo de Lagrange descreve um problema com poucas solugbes exatas,
restringindo-se, somente, a casos comuns de geometria da placa e do carregamento, como,
por exemplo, lajes circulares e retangulares simplesmente apoiadas com carregamento
uniformemente distribuido.

A solucdo do problema de placas pelo caminho classico €, portanto, limitada a um
numero relativamente pequeno de geometrias, de carregamentos e condi¢gdes de contorno,
0 que, para casos mais complexos, torna a analise impraticavel, especialmente quando os
efeitos das deformacgdes dos elementos de apoio precisam ser levados em consideragao.

Portanto, o calculo de placas, em termos de projetos de engenharia, é feito através
de métodos numéricos com programas computacionais, os quais vém sendo cada vez mais

utilizados, principalmente para lajes com caracteristicas especiais.

2.2.2.Teoria das Grelhas

Grelhas sdo as estruturas planas formadas por barras coplanares rigidamente ligadas
entre si, que sao solicitadas por carregamento perpendicular ao plano da estrutura.
Considerando-se elementos associados a estruturas espaciais, sabe-se que existem

6 esforgos solicitantes atuantes nesses elementos, conforme indicado na Figura 2.2.
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z
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Figura 2.2 — Esforgos internos solicitantes em um elemento de estrutura espacial [24]

Para elementos de grelha, devido a auséncia de carregamento no plano da estrutura,
somente 3 esforgos solicitam esta barra: esforgo cortante, momento fletor e momento torcor,
tal como indicado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esforgos internos solicitantes em um elemento de grelha [24]

Para os corpos rigidos, tém-se as seguintes equacdes de equilibrio da mecanica:
D> Fx=0 > Fy=0 > Fz=0 ( 217)

> Mox =0 > Moy =0 > Moz =0 ( 2.18)

No caso das grelhas, estas equagdes se resumem a apenas 3, devido a auséncia de
cargas horizontais:

> Fz=0 > Mox =0 > Moy =0 ( 2.19)
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A equacao 2.19 fornece 3 condigbes de equilibrio (somatdrio de forgas verticais e de
momentos em torno de dois eixos nulos) o que, para uma grelha internamente isostatica ser
considerada isostatica, precisa apresentar no minimo 3 vinculos externos que oferegam as
condicdes necessarias para o equilibrio.

Geralmente, consideram-se os efeitos de flexao nas grelhas predominantes, sendo
os efeitos de tor¢cdo secundarios na analise destas. No estudo de uma estrutura de grelha,

0s eixos coordenados sdo tomados como na Figura 2.4:

Y

/\ i
Z \ P -
- | [

Figura 2.4 - Grelha plana

A estrutura existe no plano x-y, sendo que todas as forgas aplicadas atuam paralelas
ao eixo z, como ja mencionado. Os deslocamentos dos nds sdo as rotagdes nos sentidos de
X e y e as translagdes na diregdo de z, sendo mostrado os seus 6 deslocamentos possiveis

do elemento i, como ilustrado na Figura 2.5.

1/""j

Figura 2.5 — Graus de liberdade de uma barra de grelha
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Esses seis deslocamentos de extremidade mostrados sao as rotacdes nos sentidos

de xm € Ym € a translagdo na direcdo de z,, nas extremidades j e k, respectivamente; onde

Xm» Ym € Zm S80 0s eixos coordenados locais do elemento. Sendo assim, podem ser

provocados deslocamentos unitarios desses seis tipos de deslocamentos nas extremidades

do elemento, um de cada vez, para que se possa formar a matriz de rigidez do elemento S,

para os eixos do elemento (Figura 2.5), sendo esta apresentada na Equacéo 2.20.

G.J

L
0

0 0
4EI1,  BEl,
L L2
6E.1, 12E.,

E E
0 0
2El,  BEl,
L L2
6E.1, _12E.|y
L2 L3

el

G.J

L
0

0 0
2E.1, 6E.1,
L L2
_6E.|y _12E.|y
L2 L3
0 0
4E.l, 6E.1,
L L2
6E.1, 12E.1,
L? L3

( 2.20)

Obtida a matriz de rigidez em relagdo aos eixos locais dos elementos (Equacao

2.20), deve-se fazer a transformacdo desta para a matriz de rigidez associada aos eixos

globais da estrutura, representada pelo elemento mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Eixos globais da estrutura em relacao ao elemento de grelha
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Desta forma, obtém-se a matriz de rigidez do elemento S,y para os eixos da

estrutura, indicada na Equacgéao 2.21.

@, &, (@ H, &l G] A, (@ %, &l
s (TR B Jalg };-c, e
@ &, a 45| &l G] ZEI &l
Co fode B pal sl
GEI 18, 1,
= e = : ;
1 @ 9.2 X, { }:,cy € U8, (G] H, &, (221)
12 12
GJ ZEI el g &, g AEI E
{ }:'q C§ 12 G (L L}"Q Lqf L 12
@ 1E| €, e, 18,
G o 2 K o 2 e
sendo:
C, =cosy (222)
Cy =seny ( 2.23)

Sendo conhecida a matriz de rigidez S..q, faz-se a analise da estrutura submetida ao
carregamento.

Utilizando-se do método dos deslocamentos (ou rigidez), formam-se os vetores
associados as cargas aplicadas sobre a grelha. As cargas externas aplicadas nos nés e as
reacdes de apoio constituem a matriz coluna das agdes atuantes na estrutura, ou seja,
constituem o vetor {F} da equagéo 2.24. As cargas que atuam ao longo da barra da grelha
sdo substituidas por agbes localizadas nas extremidades da barra restringida, que

constituem o vetor de imobilizagdo dos nds da estrutura, {Fo}.

[K]s]={F}-{F,} (2.24)

onde:
[K]: matriz de rigidez da estrutura;

[0]: matriz coluna dos deslocamentos.
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A resolugao da equacao 2.24 fornece os deslocamentos nodais e as reacbes de
apoio. Determinados, inicialmente, os deslocamentos, define-se, através destes, os
esforgos. Assim sendo, as agdes nas extremidades das barras para o sistema global, sao

obtidas pela equacéao 2.25 e transformadas para o eixo local pela equagao 2.26.

8} =[rJidj+ 1S} (225)

si=[Tlis} ( 2.26)

sendo:

{S}: esforcos solicitantes nas extremidades das barras no sistema global;
[r]:matriz de rigidez no sistema global;

{d}: vetor dos deslocamentos de cada barra da estrutura;

{So}: vetor de esforcos de imobilizacdo dos nos de cada barra no sistema global;
{S}: vetor de esforgos de imobilizagdo dos nds de cada barra no sistema local;

[T]: matriz de transformagao do eixo local para o eixo global.

2.3. Lajes Nervuradas de Concreto Armado — Normas e Recomendacdes

De acordo com a NBR 6118 [1], lajes nervuradas sao lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte, de modo a tornar plana a
superficie externa, como ja mencionado.

O item 13.2.4.2 da referida norma trata das dimensdes e das consideragdes de
projeto para lajes nervuradas, as quais sao apresentadas abaixo.

A espessura da mesa, quando nao houver tubulagdes horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e ndao menor que 3 cm. O valor minimo
absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro maximo 12,5
mm.

A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm e aquelas com espessura
menor que 8 cm ndo devem conter armadura de compressdo. A Figura 2.7, abaixo, ilustra
uma secao tipica de laje nervurada e suas dimensdes minimas.

Com relagao aos estribos, quando necessarios, nao devem ter espagcamento entre si

superior a 20 cm.
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Figura 2.7 — Secao tipica e dimensfdes minimas de uma laje nervurada

Os critérios de projeto dependem do espagamento entre os eixos das nervuras. Em
lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificagdo da flexdo da mesa e, para a verificagao do cisalhamento da regiao
das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje, através do item 19.4.1 [1]. Se,
através deste item, for verificada a necessidade de armadura transversal, deve-se aplicar os
critérios estabelecidos no item 19.4.2 [1].

Se o espagamento entre eixos de nervuras tiver entre 65 e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas. Deve-se, neste caso, ser colocada uma armadura perpendicular a nervura, na mesa,
por toda sua largura util, com area minima de 1,5 cm?m.

A verificagdo da flexdo da mesa também deve ser feita se existirem cargas
concentradas entre nervuras.

Permite-se a verificagdo ao cisalhamento das nervuras como lajes se o espagamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm.

Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm,
a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os
seus limites minimos de espessura.

Para a determinacao dos esforcos resistentes das secoes de lajes, no estado limite
ultimo, submetidas a esforgos normais e momentos fletores, devem ser usados os mesmos
principios estabelecidos nesta norma para sec¢des de vigas, pilares e tirantes em 17.2.1 a
17.2.3 da norma brasileira [1].

Nas regides de apoio das lajes devem ser garantidas boas condi¢gdes de ductilidade,
segundo o item 14.6.4.3 [1].
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Quando, na sec¢ao critica adotada para dimensionamento, a diregcdo das armaduras
diferir das direcoes das tensdes principais em mais de 15°, este fato deve ser considerado
no calculo estrutural.

Para a verificagdo da flecha em lajes, no estado limite de deformagao, devem ser
usados os critérios dados em 17.3.2 [1], considerando a possibilidade de deformacao
(estadio Il). Este item estabelece limites para flechas segundo a Tabela 13.2 da referida
norma, levando-se em consideragado as combinagdes de agdes conforme o item 11.8.3.1 [1].

O calculo da flecha é feito utilizando-se processos analiticos estabelecidos pela
prépria norma, item 17.3.2 [1], que divide o célculo em duas parcelas: flecha imediata e
flecha diferida, de acordo com o que segue:

¢ A flecha imediata, aquela referente ao deslocamento imediato apds a aplicacao

dos carregamentos, € abordada no item 17.3.2.1.1 [1];
o A flecha diferida é a parcela decorrente das cargas de longa duragéo, em fungao
da fluéncia, e € abordada no item 17.3.2.1.2 [1];

Para os estados limites de fissuragdo e de descompressao ou de formacido de
fissuras, sdo usados os critérios dos itens 17.3.3 e 17.3.4 [1].

Outras normas internacionais também tratam do assunto, como, por exemplo, o
EUROCODE 2 [25], na qual relata que uma laje nervurada pode ser tratada como laje
macic¢a quando:

e As nervuras possuirem rigidez suficiente a torgao;

e A distancia entre as nervuras nio ultrapassarem 150 cm;

o A espessura da mesa for maior ou igual a 5 cm ou 4 cm (quando existir bloco de

fechamento permanente entre as nervuras), ou maior de 1/10 da distancia livre

entre nervuras.

2.4. Modelagem Computacional

2.4.1.Generalidades sobre o Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos, MEF, teve suas origens na analise estrutural. Com o
surgimento dos primeiros computadores digitais na década de 50, os métodos matriciais
para analise estrutural tiveram um grande desenvolvimento. As primeiras aplicacées
envolviam apenas estruturas reticuladas, mas a crescente demanda por estruturas mais

leves, tais como as encontradas na industria aeronautica, conduziu ao desenvolvimento de
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métodos numéricos que pudessem ser utilizados nas analises de problemas mais
complexos.

Entre os trabalhos pioneiros nesta linha, pode-se citar os trabalhos de Turner, M. R.
(1956) e Argyris, J. H. (1960). Zienkiewicz [26], em seu histoérico artigo “The Finite Element
Method: From Intuition Generality”, apresenta uma descricdo mais detalhada da evolucao do
MEF nesta fase inicial. Na década de 70, o MEF teve suas aplicacbes estendidas a
problemas de mecanica dos fluidos e, desde entdo, vem consolidando-se como um método
mais geral de solugao de equacbes diferenciais parciais.

Este método consiste ndo apenas em transformar o sélido continuo em uma
associagao de elementos discretos e escrever as equacgdes de compatibilidade e equilibrio
entre eles, mas admitir fungdes continuas que representam, por exemplo, o campo de
deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir dai, obter o estado de deformacgbes
correspondente que, associado as relagdes constitutivas do material, permite definir o
estado de tensdes em todo o elemento. Este estado de tensdes é transformado em esforgos
internos que tém de estar em equilibrio com as acbes externas.

O processamento de uma estrutura através de um software baseado na teoria do
MEF possui, basicamente, a seqiéncia abaixo:

e Modelagem: consiste no desenho em CAD da estrutura a ser calculada. Pode ser

executado no préprio programa ou importado de outros via desenho ou texto;

o Malha de elementos finitos: consiste na discretizagao da estrutura, ou seja, a sua

divisdo em elementos conectados por nos;

o Condigbes de contorno:

0 Restricbes: definem como a estrutura se relaciona com o meio ambiente
(engastamentos);

o0 Carregamentos: definem as solicitacdes as quais a estrutura esta
submetida (forgas nodais, pressdes, momentos, carga térmica, etc.);

e Propriedades do material: definicdo das caracteristicas fisicas do material a ser

utilizado na estrutura (modulo de elasticidade, densidade, coeficiente de
Poisson);

o Processamento: montagem da matriz de rigidez e calculo dos deslocamentos

nodais e tensoes;

e Deslocamentos: a estrutura pode ser visualizada deformada e também podem-se

conhecer os deslocamentos individuais de cada no¢;

e Tensdes: as tensbes podem ser visualizadas (na forma de mapas de cores) nas

dire¢des principais, os valores maximos e minimos principais ou de acordo com
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os critérios de resisténcia. Em alguns casos, ao invés de tensodes, sado fornecidos
os esforgos solicitantes.
Algumas das analises que podem ser executadas pelo método dos elementos finitos
e suas areas de aplicagao:
o Estatica linear de tensdes e deformacdes (edificios, pontes, torres, componentes
mecanicos em geral, tubulacdes industriais, etc.);
¢ Dinamica (modos de vibracgao e frequéncias naturais);
e Térmica (transmissdo de calor em regime permanente e transiente);
o Escoamento de fluidos (aerodindmica e hidrodinamica);
e Campos elétricos (condutores, isolantes, eletrodeposicdo e corrosdo) e
magneéticos.
Os engenheiros civis foram os primeiros a utilizar a analise por elementos finitos,
conhecida como “Método de Andlise Matricial de Estruturas”, onde a estrutura real é

transformada matematicamente numa série de elementos.

2.4.2.Analogia de Grelha para as Lajes Nervuradas

A substituicdo de uma laje por uma série ortogonal de vigas se cruzando, formando
uma grelha, € uma das mais antigas propostas de solugdo. Dividindo-se as lajes em um
numero adequado de faixas, onde os elementos de barra da grelha equivalente passam a
representar os elementos estruturais do pavimento (lajes e vigas), é possivel reproduzir o
comportamento estrutural de pavimentos em concreto armado com praticamente qualquer
geometria e em diferentes situagdes de esquema estrutural, como ilustrado na Figura 2.8.
Esta é a base do processo de analogia de grelha, o qual possibilita que se faga o calculo
integrado de um pavimento, considerando nao so6 a laje, mas também suas vigas de apoio

na analise.

&

Figura 2.8 — Representacdo da laje nervurada na analogia de grelha
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Ha que se considerar alguns cuidados quando se efetua a modelagem, para que os
resultados obtidos possam ter o significado desejado. E necessario decidir quantos sdo os
elementos de grelha que se devem considerar na analise e qual sua localizagdo, para o
caso de lajes macigas. No estudo de lajes nervuradas, geralmente, os elementos da grelha
coincidem com os eixos das nervuras.

Torna-se necessario, ainda, determinar quais caracteristicas geomeétricas atribuir aos
elementos de grelha de tal forma que a modelagem conduza a resultados o mais préoximo
possivel do que ocorre na laje real. E preciso definir quais os tipos de apoio que devem ser
considerados nos nos pertencentes a bordos apoiados da laje e quais as cargas a se
considerar na modelagem do carregamento atuante.

Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO [27], considera-se que as cargas
distribuidas atuantes no pavimento se dividem entre as barras da grelha equivalente de
acordo com a area de influéncia de cada uma. As cargas podem ser consideradas
uniformemente distribuidas ao longo das barras da grelha ou concentradas diretamente nos

seus nos, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Carregamentos nos nds (carga nodal P) e carregamento distribuido (carga

uniformemente distribuida q)

Tendo em vista que esta forma de modelagem de lajes (analogia de grelha) apenas
permite uma solugcido aproximada, nao faz sentido, do ponto de vista pratico, sofisticar em
demasia o processo de determinagao da distribuigdo de cargas pelas barras da estrutura.

Poder-se-ia pensar em aplicar em cada elemento de grelha um carregamento

trapezoidal, correspondente a forma como as lajes “descarregam” em cada uma das vigas
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ficticias. Esta forma de definicdo do carregamento tem como desvantagem o volume de
calculos envolvido na determinacao dos correspondentes valores para cada uma das barras.

Considera-se, geralmente, o carregamento constituido por uma carga uniformemente
distribuida aplicado em toda a laje, o qual é distribuido uniformemente nas faixas da grelha
ou concentrado nos nos da grelha, como ja mencionado anteriormente.

Os valores do médulo de deformacéo longitudinal a compressao do concreto (E;), do
modulo de deformacao transversal do concreto (G.) e do coeficiente de Poisson (v) relativos
as deformacgodes elasticas podem ser determinados a partir das recomendacdes da norma
brasileira de concreto armado [1].

No que se refere as condigdes de apoio no método da analogia de grelha, tém-se
que cada escolha altera o campo de deformacdes da laje e, portanto, os esforgos internos e
as reacgdes de apoio. Para simular a situacao real da laje, pode-se considerar:

e Bordos engastados: todos os nds que estiverem sobre um bordo engastado, s&o
considerados como nds engastados, onde todos os deslocamentos se encontram
impedidos;

e Bordos simplesmente apoiados: para os nos existentes sobre esses bordos
devem-se restringir o deslocamento transversal e as rotagdes em torno da normal
exterior ao bordo em questédo. Isto corresponde a existéncia de apoios cilindricos
em cada um destes nds, nos quais o eixo do cilindro é coincidente com o bordo
da laje;

o Bordos de continuidade: quando se considera a existéncia de um apoio de rigidez
infinita (por exemplo, uma parede sob a laje), tem-se que todos os nds existentes
sobre este eixo estédo sujeitos a um apoio cilindrico;

e Apoios elasticos: em condi¢des reais, os elementos estruturais apdiam-se em
elementos deformaveis (vigas, pilares, paredes de rigidez finita), o que faz com
que as condigdes de fronteira sejam alteradas para se considerar este efeito.

No caso de um painel de lajes continuas de um edificio de concreto armado, as lajes
sdo apoiadas em paredes rigidas ou em vigas que nao sao totalmente rigidas. A flexibilidade
destas vigas pode influenciar bastante o resultado dos deslocamentos e dos esforgos.

A variacao da flexibilidade dos apoios de lajes intermediarias, por exemplo, mostra
que, para apoios muito rigidos, estas se comportardo como se fossem isoladas, com os
lados externos simplesmente apoiados e os lados contiguos as lajes continuas, engastados.
Diminuindo-se a rigidez da viga intermediaria, pode-se chegar ao caso extremo no qual as
lajes se comportam como se fossem uma unica laje simplesmente apoiada no contorno [28].

Quanto a existéncia de pilares, € necessario que se garanta que neste ponto passe
um né da grelha para que seja possivel a correta definicdo das condicbes de apoio

correspondentes.
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2.4.2.1. Caracteristicas Geométricas dos Elementos de Grelha

Uma laje nervurada é formada por um conjunto da vigas (ou nervuras) solidarizadas
entre si pela mesa, portanto, o seu comportamento estatico € intermediario entre uma placa
e uma grelha. Quando se definem os elementos de grelha com os quais se pretende simular
o comportamento da laje, é necessario atribuir-lhes uma dada rigidez a flexdo, El, e uma
dada rigidez a tor¢cdo, GJ, onde E é o mddulo de elasticidade; I, o0 momento de inércia a
flexdo; G, modulo de elasticidade transversal e J 0 momento de inércia a torgao.

Destaca-se que a consideracido direta do efeito do momento de torgdo dificulta a
tarefa de dimensionamento e construgdo das lajes nervuradas. E freqliente que nas grelhas
se despreze o valor da rigidez a torgdo, assumindo entdo que GJ = 0, embora o calculo
possa ser feito considerando-a. Essa consideragao, GJ = 0, esta do lado da seguranga, uma
vez que o carregamento sera equilibrado apenas com a distribuicao de momentos fletores
(COELHO [29])).

Baseando-se na Figura 2.10 e nas consideragdes feitas nos itens 2.2.1 e 2.2.2 deste
trabalho, as rigidezes a flexdo Dy e Dy, assim como as rigidezes acopladas D e D,, de uma

secao nao fissurada, podem ser expressas por:

h 2
Eh(eX —J :
D -D+ 22 LEL ( 227)
1-v a,
h 2
Eh{ey _zj El, ((2.28)
D,=D+ 5 +
1-v a,
D, =D, ( 2.29)
D, =D, ( 2.30)

onde:

D: rigidez a flexao da mesa com relacéo ao seu plano médio (Eq. 2.2);

h: espessura da mesa;

ox (ay): espagamento das nervuras nas diregdes x e y, respectivamente;

ex(ey): distancia do topo da laje a linha neutra nas diregbes x e y, respectivamente;

I'x(I'y): momento de inércia das nervuras nas diregdes x e y, respectivamente;
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D'x (D'y): rigidez a flexdo da mesa em relacdo a linha neutra nas direcdes x e vy,

respectivamente.
hi
d,
=
e, |hi_
dy

5,
|

Figura 2.10 — Geometria de uma laje nervurada com os eixos de referéncia [30]

Para as lajes nervuradas, o momento de inércia a flexdo das barras da grelha é,
normalmente, adotada como a inércia de uma secdo T, considerando-se a largura

colaborante da laje. Desta forma, obtém-se:

| :i[m+ Adf] ( 2.31)
i\ 12
onde:
bi: largura da porgao i da segao transversal,
h;: altura da porcao i da secéao transversal;
Ai: area da porcéao i da secéo transversal;
di: distdncia do centro de gravidade da porgéo i ao centro de gravidade da sec¢ao.

No intuito de melhor quantificar esta propriedade geométrica, KENNEDY & BALI [30]
propuseram uma modificacdo na maneira de calcular o momento de inércia desse tipo de

secdo. Sendo que a mesa da secao T da barra (Figura 2.11) esta, na verdade,
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representando uma por¢ao da capa da laje, a area da mesa deve ser majorada pelo fator

1/(1— vz) para levar em consideracgao a influéncia do coeficiente de Poisson. Portanto:

h: .,
b h3 bfhf (yCG —7) 3
= L2 Dyt (2%2)
12(1-v7) @-v) 12 2
- b -
]
y 1
]
h
_1
Figura 2.11 — Secdo transversal de secdo T da laje nervurada
onde:
b, h?
b,h(h; +2)+2(1”2)
-V
Voo = T ( 2.33)
b,h+— fz
d-v)

Yeg: € a ordenada do centréide da segdo T, medido a partir da face superior da nervura.

Outra propriedade de importante consideracdo na analise de lajes em geral, e em
especial as nervuradas, € o momento de inércia a torgao.

Para a analogia de grelha, assim como é feito com a inércia a flexdo, também adota-
se a inércia a tor¢do como aquela de uma segao T, considerando-se a largura colaborante
da laje.

A consideracdo da rigidez a torgao e da resisténcia do concreto ao momento torgor

no calculo de lajes de concreto armado, além de reproduzir melhor a distribuicdo dos
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esforgos (e, consequentemente a distribuicdo de armaduras), pode diminuir de maneira
criteriosa e segura a quantidade de ago necessaria para o detalhamento das lajes em
comparagao com uma modelagem simplificada. Diminui, também, o valor da flecha devido a
consideragao da rigidez a torgao.

O parémetro de rigidez a torgdo, GJ, € composto pelo modulo de elasticidade
transversal, G, do material, que pode ser medido ou calculado, em fungao do médulo de
elasticidade longitudinal, E;, e pelo momento de inércia a torcdo da segdo transversal da
barra.

Segundo a lei de Hooke, para materiais isotropicos e homogéneos, tem-se:

_E
= 20+v) ( 2.34)

Sendo que, para aplicacbes em concreto armado, tem-se o valor do coeficiente de
Poisson igual a 0,2 [1].

De acordo com ARAUJO [8], as lajes nervuradas unidirecionais devem ser
calculadas segundo a diregao das nervuras desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a
torcdo. As lajes com nervuras pré-moldadas funcionam como lajes armadas em uma
direcdo. O calculo pode ser feito como viga, na diregcdo das nervuras principais. Nas lajes
moldadas no local, quando a relagao entre os vaos € maior do que 2, o calculo também é
feito como viga, segundo a direcdo do v&o menor. Segundo este autor, nesses dois casos, a
rigidez a tor¢gdo nao tem influéncia nos resultados, ja que a analise é feita como viga.

Em outros trabalhos do mesmo autor, [9,10], cita-se que as lajes nervuradas
bidirecionais podem ser calculadas, para efeito de esforgos solicitantes, como lajes macigas,

portanto, os resultados sao muito dependentes da rigidez a tor¢ao da laje.

Desde que sejam atendidas algumas exigéncias das normas de projeto quanto as
dimensdes das lajes nervuradas bidimensionais, a mesma pode ser calculada como lajes
macicgas [1]. Se as dimensdes das nervuras e seus espagamentos sdo os mesmo nas duas
direcdes, a placa é isotrdpica. Em caso contrario, a placa é ortotrépica, com rigidez a flexao
D, e Dy nas diregbes x e y, respectivamente, e & determinada considerando-se os momentos
de inércia centroidais das se¢des T de cada diregdo. A rigidez a tor¢do da laje, conforme

Araujo [9,10] sera:

B=,/D, +D, ( 2.35)
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De acordo com KENNEDY & BALI [30], a inércia a torcdo de uma seg¢ao nao
fissurada de uma laje nervurada de concreto armado deve ser calculado considerando-se a

secao T, como mostrado na Figura 2.12.

a, (o)

]
Y

® h

Figura 2.12 — Subdivisdes da sec¢ao transversal considerada na laje nervurada [30]

A inércia a torcdo das sec¢des retangulares 1 e 2 sdo calculadas e somadas para

resultar na inércia a torgao final J. Portanto, para uma sec¢ao normal ao eixo y:

J=J,+1J, ( 2.36)

onde J1 e J, sdo relativas as contribuicbes das areas 1 e 2 respectivamente, definidas por:

J =%ﬂayh3 ( 2.37)
J,=pd b} para d, > b, ( 2.38)
J,=pbd} para b, >d, ( 2.39)

onde B é a constante usual de tor¢ao para segdes retangulares mostrado na Equacao 2.44.
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O fator de reducgao 0,5, utilizado no calculo de J; é devido ao fato da mesa estar
representando uma laje, que é diferente de uma secao T isolada, ou seja, a inércia a torgao
de uma laje é a metade da obtida para uma viga.

Além disso, quando se esta analisando uma laje nervurada com nervuras em duas
direcbes ortogonais, justifica-se fazer uma modificagao no calculo de J4, pois neste caso a
inércia a torcdo J; da laje em uma diregdo € aumentada devido ao enrijecimento
proporcionado pela nervura na diregdo ortogonal. Esse aumento na rigidez a torgdo pode
ser calculado considerando uma sec¢do normal ao eixo X, mostrada na Figura 2.10. A
presencga da nervura transversal W ira aumentar a rigidez a tor¢do da laje S para um valor
denotado por (Js+ J,). Portanto o novo valor de J; para a area hachurada (normal ao eixo y)

da referida figura sera:

J.+3J,)
(Jl)modificado = ‘JlJ— ( 2.40 )
ou seja,
J=J,+J, ( 241)
Desta forma, a rigidez a torgéo D« pode ser calculado por:
GJ
D, = ( 242)

A rigidez a torgcdo D,, de uma segdo normal ao eixo x pode ser calculada apenas
trocando os eixos utilizados.

LEONHARDT [31] afirma que a rigidez a torcdo das barras da nervura deve ser
desprezada, devido a baixa resisténcia a tor¢cdo destas, além da pequena largura das
mesmas impedir a colocagido de armaduras para absorver os esforgos oriundos da tor¢ao.

Segundo GERE & WEAVER [32], para uma barra de segao transversal T, o momento

de inércia de torcao integral desse tipo de secdo pode ser calculado da seguinte forma:

J =Zn:ﬂbfhi ( 243)
i=1
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onde:
bi: menor dimensao da secao transversal;

hi: maior dimensao da secao transversal.

4
ﬂ:%—(O,Zl%) 1_1:h4 (244)

Portanto, a modelagem de lajes nervuradas utilizando o processo de analogia de
grelhas (através do cruzamento de faixas com secdo T) € muito mais realista do que o um
processo simplificado, como o de Marcus, por exemplo. Todavia, também introduz algum
erro, contra a economia, quando se considera a capa de concreto da laje como parte da viga
T, ou seja, desconectadas entre si. Isto permite um deslocamento relativo que néo
corresponde bem a realidade, levando a resultados superiores ao da laje real, porém, a

favor da seguranca.



3. Descrigéo do Sistema Estrutural Estudado

3.1. Generalidades

Neste item, sdo expostos as peculiaridades inerentes ao sistema REDUZCON de
lajes nervuradas, assim como o modelo computacional desenvolvido. A descricdo das
propriedades fisicas e geométricas utilizadas na analogia de grelha para o estudo dessas

lajes também fazem parte desta secao.

3.2. Analogia de Grelha para Lajes do Tipo REDUZCON

O esquema estrutural utlilizado neste estudo baseia-se no sistema de lajes
nervuradas do modelo REDUZCON, mostrado na Figura 3.1.

Trata-se de um sistema de constru¢ao de lajes nervuradas de baixa espessura, com
o uso de férmas ou cubas cilindricas invertidas metalicas. Estas lajes apresentam distancias
diferentes entre eixos de nervuras nas duas diregdes, ou seja, entre nervuras principais e
secundarias. As lajes nervuradas REDUZCON variam de 13 a 26 cm de altura com capas

de concreto (espessuras das mesas) na faixa de 3 a 5 cm.

Figura 3.1 — Lajes nervuradas do tipo REDUZCON

A peculiaridade deste sistema consiste no formato de arco existente entre as
nervuras principais, ou seja, entre aquelas menos espagadas e paralelas ao menor vao,

como pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema estrutural de laje REDUZCON [21]

As formas semicilindricas deste tipo de laje, apresentadas na Figura 3.3, sdo
dispostas de tal forma que, estando cada uma destas pecas apoiadas em dois pontos,
formam um conjunto estavel de barrotes (BRC — barrotes redutores de concreto). Este
conjunto cria uma estrutura capaz de absorver o peso do concreto e, depois da desforma,

geram uma laje nervurada.

£
7

4 ' . {
N

Figura 3.3 — Formas semicilindricas de lajes REDUZCON

Estes barrotes redutores de concreto (BRC) s&o projetados para ser 0 assoalho e a
estrutura horizontal de resisténcia da forma.

Como pode ser visto na Figura 3.4, o principio de montagem do conjunto consiste em
se justapor as pecas sobre linhas de escoramentos a cada 1 m aproximadamente (esquema
usual de apoio nas lajes macigcas), sem assoalhar os barrotes. Ja que estes barrotes séo
todos colocados lado a lado, ndo ha vaos entre eles, ndo sendo, portanto, necessario

colocar o assoalho entre as pecas (compensado, tabuas, etc).
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Figura 3.4 — Esquema estrutural de escoramento

Nos trechos em que o barrote ndo é aplicado, pode-se usar o sistema convencional
com sarrafo de madeira e compensado para fazer os complementos do assoalho, tendo-se

assim um trecho com a laje maciga, como ¢ ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Sistema de laje nervurada com trechos de laje macica

Segundo o fabricante [21], com este sistema de lajes nervuradas pode-se obter
grandes reducgdes de concreto e ago, o que reduz peso proprio da estrutura. Estes nimeros
variam dependendo do projeto, mas pode-se admitir cerca de 40% para o concreto, 30%
para o aco e 10% nas cargas das fundagbdes (comparando com uma laje maci¢ca de menor
espessura). Com isto os ganhos podem ser de cerca de 10% no custo total da
superestrutura, composta de pilares, vigas e lajes [21].

Na Figura 3.6, apresenta-se um esquema associado a geometria da laje nervurada
do tipo REDUZCON.

Na sequéncia do texto, a Tabela 3.1 contem as dimensdes comerciais para a
construcao civil do referido sistema estrutural. Ressalta-se que essas dimensbes, adotadas
correntemente na construgao civil, sdo empregadas ao longo da presente investigacdo na

analise estrutural dos modelos.
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Figura 3.6 — Esquema de laje REDUZCON [21]

onde:

I: distancia inter-eixos da nervura principal;

L: distancia inter-eixos da nervura secundaria;
D: altura total da laje nervurada;

Ds: espessura minima da capa;

D;: altura maxima do molde;

b: largura minima da nervura primaria;

B: largura minima da nervura secundaria.

Tabela 3.1 — Composicéo estrutural nas modalidades dos barrotes

BRC 100 —capa3cm

I (cm) L (cm) Ds (cm) D; (cm) D (cm) b (cm) B (cm)
26 112 3 10 13 6 12
BRC 130 —capa4cm
[ (cm) L (cm) Ds (cm) D; (cm) D (cm) b (cm) B (cm)
26 112 4 13 17 6 12
BRC 210 —capa5cm
[ (cm) L (cm) Ds (cm) D; (cm) D (cm) b (cm) B (cm)
33 116 5 21 26 8 16

Para que se tenha um modelo de grelha que expresse tanto o comportamento da

estrutura (laje nervurada) quanto do material (concreto armado) algumas consideragbes
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também devem ser feitas na concepg¢ao da grelha quanto as propriedades geométricas da

secao e aos parametros do concreto. Estes sdo mostrados nos itens subseqlientes.

3.3. Modelo Computacional Desenvolvido

Para a analise dos modelos executados neste trabalho, é utilizado o programa
computacional ANSYS [19], considerando-se um comportamento elastico-linear para o
material concreto armado. O programa ANSYS [19] é um software baseado no método dos
elementos finitos, possuindo uma vasta biblioteca de elementos permitindo, assim, diversos
tipos de analises.

Na investigacdo através do método da analogia de grelha, é utilizado um elemento
elastico de viga tridimensional, elemento BEAM44 [19], de forma a simular os modelos
estruturais. O BEAM44 [19] é um elemento uniaxial, linear com capacidades de atuar na
tracdo, compressao, tor¢ao e flexdo. Este elemento possui seis graus de liberdade em cada
no, ou seja: 3 translagdes referentes as diregdes X, y e z, além de 3 rotagbes em torno dos

eixos cartesianos, Figura 3.7.

Centro de

cisalhamento

x4

Figura 3.7 - Elemento BEAMA44 [19]

Uma das vantagens deste elemento é a possibilidade de permitir que seus nés sejam
posicionados de forma a considerar as diferengas existentes entre as distancias dos eixos

dos centroides das barras, visto que a laje e as vigas ndo estdo posicionadas no mesmo
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eixo, como ilustrado na Figura 3.8. Tal excentricidade deve ser considerada na modelagem
computacional, pois apresenta, como era de se esperar, influéncia significativa nos

resultados obtidos.

Laje nervurada

5t 2 -*. i ;:
i |_ R =2 Centro de gravidade da se¢éo
e ,é
T T T T T T S Viga de bordo
Jl-'__'..*Bl_i'

Figura 3.8 — Visualizagdo da excentricidade existente entre a viga de bordo e a laje nervurada

Na Figura 3.9 pode ser visualizado um dos modelos estruturais de laje nervurada
adotados, com 3 nervuras secundarias e 24 principais, discretizado em elementos finitos,

com o auxilo do programa ANSYS [19].

Figura 3.9 — Malha de elementos finitos [19]

Com o intuito de relatar as experiéncias adquiridas acerca do desempenho

computacional obtido durante o presente trabalho, sdo apresentados os tempos médios de
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processamento necessario para obtencao dos resultados numéricos dos modelos de lajes
nervuradas.

As analises computacionais foram realizadas em um microcomputador com
processador PENTIUM IV, com 1GB de memodria RAM e disco rigido com 160 GB. O
software utilizado nas analises foi o ANSYS [19] na versdo 10.0, rodando sobre sistema
operacional Windows XP Professional.

O tempo gasto para obtencgao dos resultados das analises estatica para os modelos

de laje nervurada com vaos variando de 4,5 por 4,5 m a 4,5 por 9 m foi inferior a 10 s.

3.4. Descricao do Sistema Estrutural Estudado

Neste estudo, é considerada a variagao do niumero de nervuras secundarias, apenas
com o cunho didatico, para que se possa observar o comportamento da laje na transicao
entre uma estrutura com geometria aproximadamente isotrépica para um modelo estrutural
geometricamente ortotrépico. Ressalta-se que, na pratica, a quantidade de nervuras
secundarias das lajes nervuradas do tipo REDUZCON [21] é definido pelo vao livre e pela
forma utilizada.

Tem-se que, para os exemplos com lajes de 13 e 17 cm de altura, onde a distancia
entre nervuras principais € de 26 cm, torna-se possivel utilizar 17 formas do tipo BRC100 e
BRC130 [21] para o vao livre estudado (igual a 4,5 m), como mostrado nas Figura 3.10 e

Figura 3.11. Desta forma, obtém-se 16 nervuras principais no sistema estrutural final.

Esquema em planta

N

Corte A-A

PN Y W W O Y W W NN W Y

Figura 3.10 — Esquema de montagem da laje nervurada do tipo REDUZCON [21] (17 formas

formando 16 nervuras principais — cota em cm)
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Mervura principal
formada por duzs
formas

Forma das lajes
REDUZCOM

Figura 3.11 — Detalhes do corte A-A

Ja para as lajes de 26 cm de altura, obtidas com a utilizacdo da forma BRC210 (33

cm de distancia entre nervuras principais), tém-se, neste mesmo véo livre, 13 formas, as

quais formardo 12 nervuras principais, tal como é mostrado na Figura 3.12.

Esquema em planta
l

Corte A-A

450 |

Figura 3.12 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 26 cm de altura (13 formas formando

12 nervuras principais — cota em cm)

Na seqUéncia, tem-se variado o numero de nervuras secundarias a partir de 16 até 2

nervuras para BRC100 e 130 e de 12 até 2 para BRC210, mantendo-se fixo o nimero de

nervuras principais, igual a 16 e 12, repectivamente. Estes numeros inicias de nervuras

secundarias (16 e 12) sdo escolhidos no intuito de se observar o comportamento da laje

nervurada com a mesma quantidade de nervuras nas duas diregcboes, pois esta é a

quantidade de nervuras principais para as lajes quadradas (16 para BRC100 e 130 e 12

para BRC210). Observa-se que nao se pode considerar isotrépica a laje cujo numero de
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nervuras € igual nas duas diregbes, visto que as nervuras secundarias tém a largura da
alma um pouco maior do que aquela das nervuras principais.

A Tabela 3.2 apresenta os dados referentes a geometria do modelo estrutural, ou
seja, o numero de nervuras secundarias e a distancia entre estas nervuras para as formas
BRC100 e 130, e a Tabela 3.3, para BRC210.

Tabela 3.2 - Variacdo do niumero de nervuras secundéarias dos modelos estruturais obtidos
com as formas BRC100 e BRC130

Exemplo | N° de Nervuras | Distancia (cm)
1 16 26,0
2 13 32,1
3 10 40,9
4 7 56,2
5 5 75,0
6 3 112
7 2 112*

Tabela 3.3 - Variacdo do nimero de nervuras secundarias dos modelos estruturais obtidos
com a forma BRC210

Exemplo | N° de Nervuras | Distancia (cm)
8 12 33,0
9 10 40,9
10 7 56,2
11 5 75,0
12 3 112
13 2 116*

Obs.: Somente as dimensdes de nervuras assinaladas com (*) sdo obtidas nas lajes
REDUZCON. Todas as outras dimensdes foram utilizadas apenas com o objetivo de

investigar o comportamento estrutural do sistema de modo mais didatico.

Para todos estes exemplos, séo feitas analises com a relacdo entre os lados das
lajes, L,/L,, igual a 1, 1,5 e 2, sendo que L, é o lado perpendicular as nervuras principais e
L,, o paralelo a estas.

Para as lajes com relagdo entre os vaos igual a 1,5, obtiveram-se 24 nervuras
principais para BRC100 e BRC130 e 19 para BRC210, conforme mostrado na Figura 3.13 e
Figura 3.14. Para L,/L, = 2, 33 e 25, respectivamente. Observa-se que foram mantidas os
mesmos numeros de nervuras secundarias, ou seja, aqueles apresentados nas tabelas

acima.
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Esquema em planta
N

[ - —ti
&

| % = B75

Figura 3.13 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 13 cm de altura e arelagado entre os

vaos igual a 1,5 (25 formas BRC100 formando 24 nervuras principais — cota em cm)

Esquema em planta

[,
R

Figura 3.14 — Laje nervurada do tipo REDUZCON [21] com 26 cm de altura e arelagado entre os

vaos igual a 1,5 (20 formas BRC210 formando 19 nervuras principais — cota em cm)

Na direcdo das nervuras principais, a secao transversal possui a forma de arco.
Adota-se para as lajes analisadas REDUZCON [21] uma secdo equivalente [34], como
representado na Figura 3.15 associada ao modelo BRC100, a qual tem, aproximadamente,
a mesma area e o mesmo momento de inércia da secéo real. Ressalta-se que a secgao
transversal das nervuras secundarias tém formas retas, o que dispensa a utilizacdo de uma
secao equivalente, e sua nervura tem 12 cm de largura, tanto para a forma BRC100 quanto
para BRC130.
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b; = 26 b; =26

Secao . adotada :
real | | |
L 8 18 | &
1 i 1
Sec#o real- A=181cm’ 1=2169cm’
Sec#o adotada: A =176cm® I=2422 cm®

Figura 3.15 - Secéo do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 13 cm de
altura (BRC100 - cotas em cm)

Da mesma forma, sdo obtidas as se¢des equivalentes para as lajes com 17 e 26 cm
de altura, de acordo com a Figura 3.16 e a Figura 3.17, respectivamente, representadas a
seguir. Para a secao equivalente da forma BRC130, a diferenga numérica da area em
relacdo a secao real foi de 4,86% e em relacao a inércia a flexao, 7,28%. Quanto aquela
utilizada para representar a forma BRC210, a diferenga numérica em relagao a area real foi

de 5,51%, ja para a inércia, encontrou-se 7,07% de diferenca.

Secao real: A = 224,92 cm? | = 4620,48 cm*
Secdo adotada: A =214 cm? | = 4956,73 cm*

Figura 3.16 - Secéo do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 17 cm de
altura (BRC130 - cotas em cm)
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33 33

Secao real: A =400,06 cm? | =21043,8 cm*
Secao adotada: A =378 cm? | = 22531,59 cm*

Figura 3.17 - Secéo do tipo “T” adotada para as nervuras principais das lajes com 26 cm de

altura (BRC210 - cotas em cm)

Assim como para as lajes com 13 e 17 cm de altura, a secéo transversal das
nervuras secundarias das lajes com 26 cm de altura tém formas retas, dispensando, desta
maneira, a aproximagao para uma se¢ao equivalente. Sua nervura tem 16 cm de largura.

As caracteristicas fisicas e geométricas das lajes nervuradas com 17 cm de altura
(aquelas feitas com o molde BRC130), assim como as ac¢bes atuantes, sdo expostas nos
itens subsequentes.

Posteriormente, sdo apresentadas no ltem 3.7, as lajes REDUZCON com 17 cm de
altura (forma BRC130) com a variagdo do numero de nervuras secundarias analisadas e,
bem como, as respectivas seg¢des transversais das faixas da grelha no sentido das nervuras

principais e secundarias.

3.5. Propriedades Fisicas e Geométricas

As barras da grelha na analise de uma laje nervurada representam uma nervura
conjuntamente com uma faixa da mesa da laje a ela conectada. Sendo assim, as
propriedades destas barras sdo as de uma viga “T”, como é descrito a seguir.

Em todas as analises, o concreto & considerado com resisténcia caracteristica a
compressao (f«), aos 28 dias, de 20 MPa e o coeficiente de Poisson (v) igual a 0.2, adotado
de acordo com a NBR 6118 [1].

Para o mdédulo de elasticidade longitudinal secante (E.s), referente a este concreto,

tem-se um valor igual a 2,129x10” kN/m?, ja que:
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E,.. =0,85x5600,/f, (3.1

3.5.1.1. Inércia a Flexdo das Barras da Grelha

Considera-se a secédo integral de concreto em um caélculo elastico. Sua inércia a

flexdo é calculada como demonstrado na Equacgéao 2.31.

3.5.1.2. Inércia a Flex&o das Vigas de Bordo

Sao consideradas no estudo trés seg¢des transversais de vigas de bordo, 15 x 40 cm,
15 x 70 cm, e 15 x 100 cm, sendo a inércia a flexao calculada com a utilizagdo da mesma
equacéo empregada no calculo para as barras da grelha, evidentemente considerando na
Equacéo 2.31 a distancia “d“ nula, o que resulta na expressao classica da mecénica técnica,

mostrada abaixo.

_ bihi3
12

3.5.1.3. Inércia a Tor¢cédo das Barras da Grelha

Os niveis de tor¢gdo que ocorrem na maioria das grelhas sédo esfor¢cos advindos da
compatibilidade de deformacgdes, haja visto que, a medida que se reduz a rigidez a tor¢ao da
barra de grelha, os momentos de tor¢dao também sao reduzidos até que, para um limite
tedrico de rigidez nula a tor¢ao, tem-se também momentos de tor¢do nulos. Dessa forma,
geralmente, nos pisos de edificios em grelha surgem esforcos de torgdo meramente
oriundos da compatibilidade das deformacgdes. Verifica-se também ser possivel a ocorréncia
de uma situagdo em que ha equilibrio com torgao nula, no caso de baixa rigidez a torgéo ou
no caso de tolerar-se plastificagées, conforme SUSSEKIND [35].

Neste sentido, faz-se, primeiramente, a andlise considerando a inércia a torgao de
uma secgao T, de acordo com a Equagao 2.43. Uma outra andlise é feita considerando
apenas 1% do valor anteriormente calculado, ou seja, praticamente se desprezando o valor

da inércia a torgao.

3.5.1.4. Inércia a Torgéo das Vigas de Bordo

Geralmente, a rigidez a tor¢do das vigas do contorno das lajes é desprezada,

considerando-se nula a sua inércia a torgao. Isto se faz devido ao inconveniente relacionado
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a necessidade de verificagdo da viga no que tange a sua resisténcia aos esforgos oriundos
da torcao, além de ter que arma-la para suportar tais esforcos.

Sao feitas analises desconsiderando sua inércia a tor¢gao, acima justificado. Porém,
afim de se avaliar a influéncia deste parametro, também séo feitas analises considerando a
inércia a torcdo da secao bruta e da sec¢ao fissurada.

Para a inércia da viga no estadio | (n&o fissurado), desconsidera-se o segundo termo
de B, da Equagdo 2.44, considerando a viga como retangular sem levar em conta a

contribuicdo da laje adjacente. Desta forma, obtem-se:

hb*
J=—_ ( 33
3
Assim como indica CARVALHO [33], no estadio Il (fissurado), pode-se considerar o
valor da inércia a tor¢do do elemento de viga como sendo 10% daquele dado pela equacéo

anterior.

3.6. Carregamentos Adotados

Nesta investigacao, as cargas sdo consideradas uniformemente distribuidas ao longo
das barras da grelha, de acordo com a Figura 3.18. Pois, como mencionado em DIAS [23],

assim representa-se melhor a forma dos diagramas de momentos fletores das nervuras.

eixo da nervura

carga uniforme area de influéncia
sobre a nervura

Figura 3.18 — Carga uniformemente distribuida sobre as nervuras [23]
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Os modelos estruturais analisados neste trabalho estdo submetidos aos seguintes
carregamentos: peso préprio (calculado com y, = 25 kN/m?), peso de alvenaria igual a 1,5
kN/m2, de revestimento igual a 1 kN/m? e de sobrecarga igual a 1,5 kN/m?.

Para o calculo do peso proprio das nervuras, considera-se a area formada pelo
cruzamento de uma faixa de secao “T” relativa a nervura principal e uma relativa a nervura
secundaria, conforme Figura 3.19. Assim sendo, o peso proprio das nervuras principais e

secundarias inscrito nesta area (kN/m?) € somado ao peso préprio da mesa (KN/m?).

Mersura principsl

(em planta)
\ Mervura secundaria
gl il (em planta)
= 1 1
S !
2| LA 2
il L ;‘_ —
= e R O
m | |[] _?,f//‘. T
= i gl
= T4
L4ld -] : | E
Area considerada no calculo do
peso prapro das nervuras
Wiga de hordo

Figura 3.19 — Area considerada no célculo do peso proprio das nervuras

3.7. Modelos Estruturais Analisados

3.7.1.Modelo |

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 2 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.20. Na Figura 3.21,
tem-se as secbes transversais que representam as nervuras principais e secundarias
adotadas no processo de analogia de grelha para este modelo.

A distancia livre entre nervuras secundarias € de 1 m e entre as principais, 0,19 m,
porém se o estudo fosse realizado com a secado real ao invés da equivalente para as
nervuras principais, esta distancia seria de 0,2 m, j& que a secdo equivalente da nervura

principal € 1 cm menor que a secao real.
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Figura 3.20 — Laje do tipo REDUZCON [21]com 2 nervuras secundarias (cotas em cm)

Nervura principal: Nervura secundaria:
26 112
5 : 45
[ ]
iz L i 12
Ak +—F
7 12

Figura 3.21 — Se¢des transversais (cotas em cm)

Na sequéncia, a Tabela 3.4 apresenta os valores dos momentos de inércia
associados a flexao (l) e a torcdo (J) no que tange as nervuras principais e secundarias.
Ressalta-se que para os demais modelos estruturais analisados nesta secao (ltem 3.7), a
geometria (sec¢do transversal) das nervuras principais ndo € modificada, portanto, ndo é
mais apresentada. Todavia, a se¢do transversal das nervuras secundarias dos diversos

modelos é variada de acordo com cada modelo estudado.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 2

nervuras secundarias

Nervuras principais Nervuras secundarias
| (m?) J (m*) I (m*) J (m%)
7,67x107 1,82x10” 5,87x107 7,46x107

Como a distancia do eixo da viga de bordo ao eixo da primeira nervura da laje € um
pouco maior do que as distancias entre eixos das demais nervuras, de acordo com a Figura

3.22, as acgbes atuantes nas barras da grelha que representam a laje nervurada s&o
diferentes para aquelas mais externas e internas.

158

112
450

\ Meniura

itk S
secundaria

h;‘
“ Mervura principal

extarna

Wigas de bordo

Memruras princip ais
internas

Figura 3.22 — Representacdo da grelha com 2 nervuras secundarias (cotas em cm).

Considerando-se a estratégia do Item 3.6, tém-se as seguintes acdes atuantes:

Peso proprio da mesa: 0,5x 25=1,25 kN/m?

25x[0,07x112x 0,12+ 0,12(0,26 — 0,07)x 0,12]
112x0,26

Peso proprio das nervuras: =1,043 kN/m?
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Alvenaria: 1,5 kN/m?

Revestimento: 1 kN/m?

Sobrecarga de utilizacido: 1,5 kN/m?
Total das ag¢des atuantes: 6,293 kN/m?

Este carregamento distribuido por m? tem que ser transformado em um carregamento
linear, para que possa ser aplicado sobre os elementos do modelo estrutural mostrado na
Figura 3.22, ou seja, as barras que representam as faixas da grelha. O valor numérico
destas cargas foi determinado a partir da area de influéncia das barras, conforme ilustrado
na Figura 3.18, como indicado a seguir:

Para as barras correspondentes as nervuras principais externas:

0,26
112x03 112X

6,293 x + 2 |-1353 kN/m
2x112 2x112

Para as barras correspondentes as nervuras principais internas:

112x %26
6.293x2x| — 2 |=0818 kN/m

2x112

Para as barras correspondentes as nervuras secundarias:

112

0,26 x =<
6.293x| 0:26%169 2_|=7079 kN/m
2x0,26 2x0,26
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3.7.2.Modelo Il

Este modelo estrutural consiste em laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre com 3
nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.23. A distancia livre entre

nervuras secundarias € de 1 m e entre as principais, 0,19 m.

7"—|—|_ e e
L P O R T R O o T O W T =YY S
L secundana
=
440 L Siaa e Gt g WCRlon G T s i MG
Merdura
LT principal
s
L P O R T R O o T O W T =YY S
Winas de
/jf hordo
JNE I I I O
A

L 450

4

Figura 3.23 - Laje do tipo REDUZCON [21] com 3 nervuras secundarias (cotas em cm).

Como as segbes transversais das barras da grelha sdo as mesmas que as do
exemplo anterior, os momentos de inércias também serdo. Porém, os carregamentos
mudam, ja que a area de influéncia de cada barra da grelha é diferente daquela do exemplo

1, pois as distancias entre as barras mudam, como pode ser visto na Figura 3.24.
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20 26
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M ervura secundaria
interna
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M ervura secundaria
axterna
i
 Menrura princip al
Vigas de bordo ederna

Mensuras princip ais
internas

Figura 3.24 — Representacdo da grelha com 3 nervuras secundarias (cotas em cm).

Da mesma forma como no modelo anterior, tem-se:

Peso proprio da mesa: 0,5x 25=1,25 kN/m?

25x[0,07x1,12x 0,12+ 0,12(0,26 — 0,07)x 0,12]

=1,043 kN/m?
112x0,26

Peso préprio das nervuras:

Alvenaria: 1,5 kN/m?

Revestimento: 1 kN/m?

Sobrecarga de utilizagéo: 1,5 kN/m?

Total das acgdes atuantes: 6,293 kN/m?

Sendo assim, tém-se os seguintes carregamentos lineares distribuidos aplicados nas

barras da grelha:
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Para as barras correspondentes as nervuras principais externas:

0,26
112x03 L12x

6,293 x + 2 |-1353 kN/m
2x112 2x112

Para as barras correspondentes as nervuras principais internas:

112x %26
6.293x2x| — 2 |=0,818 kN/m

2x112

Para as barras correspondentes as nervuras secundarias externas:

112

0,26 x5
6.293x| 0:20%1L13 2 |-5318 kN/m
2x026 = 2x0.26

Para as barras correspondentes as nervuras secundarias internas:

0,26 x 112

6.293x 2x| — 2 | =3524 kN/m
2x0,26

3.7.3.Modelo lll

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 5 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.25. A distancia livre
entre nervuras secundarias é de 0,63 m e entre as principais, 0,19 m.

Na Figura 3.26, tem-se as secbes transversais que representam as nervuras

secundarias e principais adotadas no processo de analogia de grelha para este modelo.
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Figura 3.25 — Modelo estrutural com 5 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo
REDUZCON [21] (cotas em cm)

Nervura principal: Nervura secundaria:
26 75
2 : £ 5
[ ]
jz | ] 112
Ak -
F 12

Figura 3.26 - Secfes transversais (cotas em cm)

Na Tabela 3.5, tém-se os momentos de inércia da seg¢ao transversal das barras da

grelha que representam as nervuras secundarias para este modelo.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 5

nervuras secundarias

Nervuras secundarias
| (m*) J (m*)
1,775x1073 5,914x107°
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De acordo com a Figura 3.27, tém-se, na Tabela 3.6, as seguintes cargas aplicadas
nas barras da grelha:

450
20 26
te}
P
Ty}
-
M ervura secundaria @
interna
i £ %
M eniura secundaria
externa
iy,

b
“ Meniura principal

extarna

l‘-ﬁgaﬁ de bordo

Mensuras princip ais
intarnas

Figura 3.27 — Representacdo da grelha com 5 nervuras secundarias (cotas em cm).

Tabela 3.6 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente

Carregamento distribuido na laje nervurada deste exemplo (kN/m?)

Peso proprio | Peso proprio _ .
Alvenaria Revestimento | Sobrecarga Total
da mesa das nervuras
1,25 1,158 1,5 1 1,5 6,408
Carregamento distribuido nas barras da grelha equivalente (kN/m)
Nervuras principais Nervuras principais Nervuras Nervuras
externas internas secundarias externas | secundarias internas
1,378 0,833 3,605 2,403
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3.7.4.Modelo IV

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 7 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.28. A distancia livre

entre nervuras secundarias € de 0,442 m e entre as principais, 0,19 m.

7"—|—|_ e e e e
C T ST LT S YO T T T 4 T
C TR T T A T VT O e R T T
C PR R o P T U T S PR R SR T P S
1,/ secundaria
-1
440 E R R {5 AW A S R A O M S AV /23
Mery ura
C ::::::::::::::::E,f principal
C R i T, S L U S T S S, A
[ O I O I O I Winas de
| | A OO
. L T et |‘£ﬂ
o ) 1

L 450 L

1 1

Figura 3.28 - Modelo estrutural com 7 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo
REDUZCON [21] (cotas em cm)

Na Figura 3.29, estdo representadas as sec¢bes transversais das nervuras principais

e secundarias adotadas no processo de analogia de grelha para este modelo.

Nervura principal: Nervura secundaria:

26
i 56,2
5
i 2 i 12
A +—*
7 12
Figura 3.29 - Secfes transversais (cotas em cm)

Na Tabela 3.7, ttm-se os momentos de inércia da secao transversal das barras da

grelha que representam as nervuras secundarias para este modelo.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 7

nervuras secundarias

Nervuras secundarias

| (m*)

J (m*

7,57x10™

5,131x10”

Baseando-se na disposi¢édo das barras da grelha da Figura 3.30, tém-se, na Tabela

3.8, as seguintes cargas aplicadas nestas barras:

Mervurasecundaria

interna

Hervurasecundaria

externa

450
20 26
!
554
56,2
450
Bl
=
'\ - P

.l"ufigas de borda

“ Mernwura principal

externa

internas

Mervuras princip ais

Figura 3.30 — Representacdo da grelha com 7 nervuras secundarias (cotas em cm).

Tabela 3.8 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente

Carregamento distribuido na laje nervurada deste exemplo (kN/m?)

externas

Nervuras principais

Nervuras principais

internas

secundarias externas

Peso proprio | Peso proprio _ .
Alvenaria Revestimento | Sobrecarga Total
da mesa das nervuras
1,25 1,276 1,5 1 1,5 6,526
Carregamento distribuido nas barras da grelha equivalente (kN/m)
Nervuras Nervuras

secundarias internas

1,403

0,848

2,751

1,834
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3.7.5.Modelo V

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 10 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.31. A distancia

livre entre nervuras secundarias é de 0,289 m e entre as principais, 0,19 m.

H0000000000000000
H0000000000000000
HOUDO000oo000ooon
HOUDO000oo000ooon

-

=

DDDDDDDDDDD DDDD%%«’ secundaria
450 doooUoooddooodn
HOO0UO000000000OHO e

0000000000000000T
00000000000000000
00000000000000000) |,-essse-
0000000000000000 ™

L 440 L

A -1

Figura 3.31 - Modelo estrutural com 10 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo
REDUZCON [21] (cotas em cm)

A seguir, estdo representadas, na Figura 3.32, as seg¢des transversais das nervuras

principais e secundarias adotadas na analogia de grelha para este modelo.

Nervura principal: Nervura secundaria:
409

26
T T+
5 5
112 jil( T2
A +—+
7 12
Figura 3.32 - Sec¢des transversais (cotas em cm)

Na Tabela 3.9, tém-se os momentos de inércia da seg¢ao transversal das barras da

grelha que representam as nervuras secundarias para este modelo.
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Tabela 3.9 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 10

nervuras secundarias

Nervuras secundarias

| (m*)

J (m*

3,02x10™

4,493x107°

Baseando-se na disposi¢édo das barras da grelha da Figura 3.33, tém-se, na Tabela

3.10, as seguintes cargas aplicadas nestas barras:

Hervurasecundaria
axterna

Mervurasecundaria -

interna

460

b

i‘u"lgas de borda

. Menrura princip al

axterna

internas

M ervuras principai

Figura 3.33 — Representacgao da grelha com 10 nervuras secundarias (cotas em cm).

Tabela 3.10 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente

Carregamento distribuido na laje nervurada deste exemplo (kN/m?)

Peso proprio | Peso proprio _ .
Alvenaria Revestimento | Sobrecarga Total
da mesa das nervuras
1,25 1,451 1,5 1 1,5 6,701
Carregamento distribuido nas barras da grelha equivalente (kN/m)
Nervuras principais Nervuras principais Nervuras Nervuras
externas internas secundarias externas | secundarias internas
1,441 0,871 2,056 1,37
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3.7.6.Modelo VI

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 13 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.34. A distancia

livre entre nervuras secundarias é de 0,201 m e entre as principais, 0,19 m.
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450
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|
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Figura 3.34 - Modelo estrutural com 13 nervuras secundérias baseado nas lajes do tipo
REDUZCON [21] (cotas em cm)

A seguir, estdo representadas, na Figura 3.35, as seg¢des transversais das nervuras

principais e secundarias adotadas na analogia de grelha para este modelo.

Nervura principal: Nervura secundaria:
26 32,1
+—— +——
5 5
12 12
ot 4
7 12

Figura 3.35 - Sec¢des transversais (cotas em cm)

Na Tabela 3.11, tém-se os momentos de inércia da secao transversal das barras da

grelha que representam as nervuras secundarias para este modelo.
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Tabela 3.11 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 13

nervuras secundarias

Nervuras secundarias

| (m*)

J (m*

1,55x10™*

4,127x10”

Baseando-se na disposi¢édo das barras da grelha da Figura 3.36, tém-se, na Tabela

3.12, as seguintes cargas aplicadas nestas barras:

Henrurasecundaria -~

Hensura secundaria
externa

interna

e b P

460

X‘Jigas de bordo

“ Merura principal

externa

internas

Mervuras princip ais

Figura 3.36 — Representacado da grelha com 13 nervuras secundarias - distancia entre os eixos

dos elementos (cotas em cm).

Tabela 3.12 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente

Carregamento distribuido na laje nervurada deste exemplo (kN/m?)

Peso proprio | Peso préprio Alvenaria Revestimento | Sobrecarga Total
da mesa das nervuras
1,25 1,627 1,5 1 1,5 6,877
Carregamento distribuido nas barras da grelha equivalente (kN/m)
Nervuras principais Nervuras principais Nervuras Nervuras
externas internas secundarias externas | secundarias internas
1,479 0,894 1,666 1,104
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3.7.7.Modelo VII

Este modelo estrutural consiste em uma laje quadrada de 4,5 por 4,5 m de vao livre
com 16 nervuras secundarias e 16 nervuras principais, conforme Figura 3.37. A distancia

livre entre nervuras secundarias é de 0,14 m e entre as principais, 0,19 m.
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Figura 3.37 - Modelo estrutural com 16 nervuras secundarias baseado nas lajes do tipo
REDUZCON [21] (cotas em cm)

A seguir, estdo representadas, na Figura 3.38, as sec¢bes transversais das nervuras

principais e secundarias adotadas na analogia de grelha para este modelo.

Nervura principal: Nervura secundaria:
26 26
EI— T
5 5
12 12
Fk bk
] 12
Figura 3.38 - Sec¢des transversais (cotas em cm)

Na Tabela 3.13, tém-se os momentos de inércia da sec¢ao transversal das barras da

grelha que representam as nervuras secundarias para este modelo.
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Tabela 3.13 — Caracteristicas das barras da grelha que representam a laje nervurada com 16

nervuras secundarias

Nervuras secundarias

| (m*)

J (m*

9,05x10™

3,872x10”

Baseando-se na disposi¢édo das barras da grelha da Figura 3.39, tém-se, na Tabela

3.14, as seguintes cargas aplicadas nestas barras:

Mervura secundaria
externa

Mervura secundaria

[30 26

interna

e b P

460

Lx"mfigas de bordo

externa

internas

Mensuras princip ais

“ M enrura principal

Figura 3.39 — Representacgao da grelha com 16 nervuras secundarias (cotas em cm).

Tabela 3.14 — Carregamentos atuantes na laje nervurada e nas barras da grelha equivalente

Carregamento distribuido na laje nervurada deste exemplo (kN/m?)

Peso proprio | Peso proprio _ .
Alvenaria Revestimento | Sobrecarga Total
da mesa das nervuras
1,25 1,82 1,5 1 1,5 7,07
Carregamento distribuido nas barras da grelha equivalente (kN/m)
Nervuras principais Nervuras principais Nervuras Nervuras

externas

internas

secundarias externas

secundarias internas

1,52

0,919

1,52

0,919
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Para as vigas de bordo das lajes nervuradas analisadas, tém-se a Tabela 3.15 com

os momentos de inércia a flexao (1) e a tor¢ao (J) das se¢des transversais.

Tabela 3.15 — Caracteristicas fisicas e geométricas das vigas de bordo

Viga de Bordo (m) I (m*) J (m%
0,15x 0,4 8x10™ 4,5x10™
0,15x0,7 4,288x10° 7,875x10™

0,15 x 1 1,25x107 1,125x10°°






