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didmetro do corpos-de-prova do microconcreto

massa especificared do agregado

massa especificared do cimento

dens dade especifica gparente do p6 de chumbo

peso especifico do concreto armado

coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto

coeficiente de minoracéo daresisténcia do aco

relacdo de escada entre os modul os de deformagdo longitudina do concreto e
do microconcreto

relacdo de escala entre as dimensdes do modelo e da estrutura real

coeficiente de poisson



Sc

Sn

Ssup

Sinf

tRd1

tRd2

tsd

taxa de armadura longitudina

tensdo méaxima de compressao do concreto

tensdo correspondente a 40% da tensdo de ruptura do microconcreto

tensio de compressao na fibra superior

tensdo de tragdo nafibrainferior

tensdo resi stente na superficie criticaC

tensdo resistente na superficie critica C' sem armadura de puncéo

Tensdo de cisdlhamento solicitante de cdculo



1-INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Entende-se por lge nervurada o sstema estruturd formado por um conjunto de nervuras,
digtribuidas em uma ou duas direges, com espacamentos regulares entre 9, integraizada por
uma mesa de concreto. Com o intuito de smplificar o cdculo, o sgema é muitas vezes
idedlizado, para fins de projeto, como uma grelha de barras regulamente espacadas. Na
grelha tradicional, as baras devem ser dimensonadas como viges. Nas lges nervuradas, o
epacamento entre nervuras € tal que permite tratadlas como continuas, para efeito de

dimeng onamento como lges.

Passado pouco mais de um século de sua criagdo, pode-se observar que o uso de lges
nervuradas ja esta bagtante difundido na Europa e nos Estados Unidos. Nestas regides, a
industridizacdo da congtrugéo civil é bastante avancada e permite que a tecnologia disponivel
sga bem agproveitada, propiciando ganhos em termos de tempo de construcdo da obra e
reducdo de seu custo find. Em aguns paises, a Sstematizacdp desse processo consirutivo
avancou de tal modo que j& estdo disponiveis blocos de enchimento regproveitavels, formas

especias, e até mesmo, armagdes pré-fabricadas projetadas para resistir aos efeitos da puncéo.

No Brasl, a condrucdo civil ainda utiliza predominantemente o méodo convenciona na
concepcdo de edtruturas de concreto armado. Porém, nos Ultimos anos, verificaase um
aumento no emprego de lges nevuradas. Entretanto, ainda é necessaio desenvolver
procedimentos e normas que orientem a utilizacdo deste tipo de sstema congtrutivo, ja que a
aud norma braslera referese a de de manera muito sucinta, sugerindo a utilizacdo de
métodos de cdculo smplificados. De fato, dado o cardter recente deste desenvolvimento,
perssem vaias dlvidas reativas a quantificacdo dos esforgos atuantes nas lges e a sua
adequada reproducéo pelos métodos de cdculo e modelos mateméticos utilizados atualmente,

que o presente trabalho procura gudar aeucidar.
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1.2 JUSTIFHCATIVA

A concorréncia no mercado da construgdo civil tem levado condrutoras e projetistas a uma
congtante busca por solugdes que, aém de eficazes, tragam diminuicdo de custos, rapidez e
verstilidede de aplicagbes. Solugbes edruturais mais sofiticadas e racionais B0 exigéncias
crescentes para projetistas edtruturais, em virtude da evolucdo dos projetos arquitetbnicos e
consolidacéo dos novos conceitos de gerenciamento de obras e promocéo da qualidade das

construcoes.

Seguindo edta tendéncia, as lges nervuradas vém s firmando gradativamente como uma

solugéo estrutural atraente, por apresentarem as seguintes vantagens.

a) uso de maiores vaos. 0s vaos vencidos com 0 uso de lges nervuradas liberam
epacos maiores, 0 que é bastante vantgjoso em locais como garagens, onde
pilares, dém de dificultarem as manobras de veiculos, ocupam espagos que

sarviriam paravages,

b) liberdade de criacdo de ambientes arquitetdnicos. o projeto arquiteténico
passa a ter grande liberdade na criacdo de “layouts’, jA que o posicionamento
das dvenarias ndo estd vinculado a posicdo das vigas presentes na estrutura

convenciond;

c) versatilidade: por causa de suas propriedades estruturais, com capacidade
resgente distribuida em grande pate da peca, as lges nervuradas permitem
uma devada versatilidade em termos de distribuicdo de carga e ocupacgéo de
espacos, podendo ser utilizadas em estruturas de edificagbes comerciais e
resdenciais, bem como em hospitais, garagens e “shopping centers’;

d) facilidade para posicionamento das instalagbes. como ndo exite a
interferéncia de nenhum outro demento edtruturd, as lges nervuradas fecilitam

adefinicdo do nivel de passagem das tubulagtes horizontais junto ao teto;

e) amplificacdo das fbérmas. foran desenvolvidos dgemas de férmas
removiveis, metdicas ou pladicas, asociados a dstemas  eficientes de
escoramentos, que possihbilitam a congrucdo de grelhas de modo prético e
smples.
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O uso crecente deste sstema congdrutivo no pais implica na necessdade de um maior
conhecimento do seu comportamento estrutura. A questéo € que, tradiciondmente, as lges
nervuradas sempre foram andisadas por meio de méodos smplificados, derivados dos
procedimentos criados para lges macicas, adaptados de tabelas baseadas na Teoria da
Eladticidade. Todavia, andises experimentais confirmam que isso ndo € vdido, pois
geometria de lge ndo consegue desenvolver os mesmos momentos de torgdo de uma lge
macica e, conseglentemente, gpresenta  momentos fletores e dedocamentos maiores
(COELHO, 2003).

Com o0 aanco dos recursos tecnologicos, ocorreu uma evolugdo dos programas
computacionals que passaram a permitir 0 emprego, na andise estruturd, de um dto grau de
sofidticacdo. I1st0 possbilita tratar as lges nervuradas como uma esrutura em grelha,
eiminando-se, assim, as restrigdes decorrentes do uso de modelos smplificados para a andise
destas edruturas. Além da precisio da andise, a integracdo das informagdes de modo digital
permite passar da andise ao projeto de umaformarapida e precisa (PEREIRA, 20034).

Contudo, torna-se necessio determinar s2 0 comportamento de uma lge nervurada é
reproduzido adequadamente pelos métodos de caculo e modelos mateméticos utilizados pelos
métodos computecionais existentes. Contribuir nesta direcdo condtitui 0 objetivo  deste

trabalho. Para tanto, procedeuse da seguinte maneira

a) redizou-se uma andise experimenta do comportamento de uma lge nervurada
em moddo reduzido de microconcreto armado, construido de acordo com os
principios da teoria de modelos (KLEIN, 1988). O uso de modelos traz grandes
vantagens para 0 pefeato entendimento dos fendmenos que ocorrem nas
edruturas, permitindo uma mehor visudizacd do comportamento estruturd,
e também, servindo para verificar experimentadmente procedimentos anditicos
adotados na resolucdo de problemas edtruturais. O protétipo de lgje proposto
neste trabaho foi adaptado de um projeto arquitetonico red e foi submetido a
um caregamento linear, smulando a carga das dvenarias, e a uma carga
uniformemente distribuida, representando a carga acidentd consderada em
projeto. A smulacéo do carregamento linear, bem como a escolha do sstema
de gpoio do moddo (com moldagem de pilares em escda reduzida, em
conjunto com a lge), conditui um avanco em relacdo a outros modeos

anteriormente estudados. Para a verificagdo do comportamento da lge em
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modelo reduzido, fezse uma andise das tensdes geradas pelo carregamento
gplicado, por melo da medicio de deformacbes especificas no moddo
experimenta, bem como de ded ocamentos verticas,

b) redizou-se uma andise numéica do comportamento da mesma lge nervurada
de concreto armado, com carregamentos proporcionais, usando o moédulo
GRELHA-TQS do Sistema Computecional TQS. Este programa é um sistema
desenvolvido pela TQS Informética Ltda para andise e dimensonamento de
edruturas de concreto armado. A escolha deste sistema decorreu do fato de o
mesmo oferecer a opcéo de caculo de pavimentos por meio da andise
matricid de grelhas com critérios e caregamentos definidos pelo engenheiro
projetita, dém de ser um “software’ amplamente utilizado por projetistas
egtruturais em todo o pais;

C) comparou-se 0s resultados obtidos experimenta mente e numericamente.

1.3 PRESSUPOSTOS

A edrutura protétipo foi andisada consderando um modeo reduzido produzido em
microconcreto armado, projetado com base na Teoria de Modelos (KLEIN, 1988). Toma-se
como pressuposto que eta é uma dternativa vdida para estabeecer um protétipo com

comportamento Smilar ao de uma estruturaredl.

Admite-se, ainda, que as escalas para as dimensdes, cargas e propriedades dos materiais
utilizados, para poder extrapolar ao protétipo as medidas feitas no modelo, estéo baseadas em

leis de semelhanca e podem ser obtidas pelos principios da Andise Dimensiond.

A relacdo de escaa entre o modelo reduzido e o protétipo é | , =1/7,5, ou sga, as dimensdes
do modelo foram adotadas 7,5 vezes menor que o protétipo. Esta rdacdo de escda é
conveniente, pois se consegue empregar os diametros do arame galvanizado comerciais para
fabricar as armaduras do modelo reduzido, estabelecidas de acordo com os principios de

andogiacom aarmadurared propostos peaandise dimensiond.

Por fim, foi condderado que o valor do médulo de dasticidade do microconcreto € igua ao
do concreto tradicional, premissa vaidada pelos estudos de Klein (1988).
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1.4 HIPOTESE

Como discutido anteriormente, 0 avango dos recursos computacionais tem permitido que
méodos mais sofisticados sgan empregados na determinacdo de esforcos solicitantes e
dedocamentos. A hipétese principd deste trabadho é que os modelos numéricos de cdculo
atuamente empregados, baseados na adocdo de um modelo de grelha, sGo capazes de

reproduzir, de forma adequada, o comportamento de |ges nervuradas.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo principad desta pesguisa é estabelecer uma comparacdo entre os dados obtidos
experimentamente em um moddo reduzido de lge nervurada e os resultados de uma andise

computaciond dalge em escdared, utilizando-se paraisto o sstema computaciona TQS.

O software empregado permite a andlise da lgje nervurada de dois modos:

ad) modulo de Placas MIX-TQS. rediza a andise das lges discretizadas por
elementos finitos de placas, permitindo a visudizacdo dos resultados por meio

de vaores numéricos e graficos,

b) modulo de Grdhas TQS. rediza o clculo da lge por andise matricia de
grelhas.

A lge em estudo foi andisada numericamente utilizando gpenas 0 segundo método descrito
acima, por uma limitacdo de tempo e por ser a andise matricid de grelhas 0 moddo mais

empregado, comercidmente, do Sistema TQS.

Um objetivo secundé&rio consste em avdiar como se comportam modelos submetidos a um
equema de carregamento mais smilar ao rea, com emprego de carges lineares e distribuidas.
Além disto, se propde uma forma de vinculagcdo, na qua o modelo reduzido € vinculado a
pilares, em escaa reduzida, moldados em conjunto com a lge. Esta configuracdo permite que,
nos gpoios, se manifeste 0 efeito de engastamento tipico de nés de estruturas de concreto

armado.
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1.6 LIMITACOES

Na imposshilidade de trabadhar com moddos fiscos em excda naurd, foi condruido um
modelo reduzido, em microconcreto, de acordo com a teoria dos modelos (KLEIN, 1988) na
ecaa 1/7,5. Com este modelo, pretendeu-se smular o comportamento da lge na escaa red
quando submetida a um caregamento linear, bem como a uma caga digtribuida

representando a carga acidental.

Para verificar o comportamento da lge nervurada, sio andisados apenas os resultados
referentes aos momentos fletores (obtidos a partir das deformacOes especificas) e aos
dedocamentos verticais (flechas) medidos em diversos pontos do protétipo. Estes dados sGo
comparados com os obtidos nas andlises numéricas redizadas com auxilio do programa de
célculo adotado para o trabaho.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabaho esta dividido em 6 capitul os, a saber:

Capitulo 1 : IntroducBo — é o capitulo onde se gpresenta o tema da dissertacdo, sua
justificativa, 0s pressupostos, a hipétese de trabaho, os objetivos e as limitagoes,

Capitulo 2 : Revisdo Bibliogréfica — este capitulo contém um breve histdrico sobre o
desenvolvimento das lges nervuradas e uma abordagem sobre como se efetua a andise
eddtica deste tipo de edrutura. Comenta-se, ainda, sobre as recomendagbes da norma
braslera e apresentamse o0s principas métodos numéricos utilizados para descrever o

comportamento deste Sistema congtrutivo;

Capitulo 3 : Andise Numérica — neste capitulo é descrito o0 programa computaciona
empregado na andise numérica, enumerando os critérios de projetos adotados, bem como

definidos os parametros do projeto em estudo e seu dimens onamento;

Capitulo 4 : Programa Experimentd — € o capitulo onde se decreve 0s materias,
equipamentos e metodologia na confecgdo e ensaio do modelo reduzido de microconcreto

armado;

Paulete Fridman Schwetz (paul etes@portoweb.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,2005



7

Capitulo 5 :  Andise dos Resultados — € 0 capitulo onde sBo apresentados e andisados os

resultados experimentais e estabel ecida uma comparacdo com as previsdes teoricas,

Capitulo 6 : Conclusdes e Recomendagdes — € o capitulo onde sdo apresentadas as conclusdes
deste trabaho, bem como as sugestdes para traba hos futuros.
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2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE LAJES NERVURADAS

Pode-se admitir que o conceto de lges nervuradas se originou em 1854, quando William
Boutland Wilkinson patenteou, nos Estados Unidos, um sisema em concreto armado de
pequenas vigas regularmente espacadas, no qual os vazios entre as nervuras eram formados
pela colocacdo de moldes de gesso, sendo uma fina camada de concreto moldada como plano
de piso (DIAS, 1970). O uso deste tipo de lge se estendeu rapidamente ao resto do mundo,
embora ndo houvesse grande embasamento tedrico para seu dimensionamento.

A lge nervurada pode ser condderada como uma evolucdo naturd da lge macica, na qua
procura-se afastar 0 concreto da linha neutra, aumentando-se a altura da lge, e criando-se os

vazios entre as nervuras.

Origindmente, 0s pavimentos sem vigas eram condituidos por lges macicas dispostas
diretamente sobre os pilares, sem a interposicdo de vigas. Os pavimentos tinham espessura
congtante, sdvo no entorno dos pilares, onde a exigténcia de abacos e/ou capitéis buscava
melhorar sua resisténcia a puncdo. Na Europa, a RuUssa foi pionera na utilizacdo deste
sstema estruturd, sendo um dos primeiros projetos um prédio de quatro andares, em Moscou,
em 1908 (SHTAERMAN,1960).

As lges nevuradas foram idedizadas para permitir um gproveitamento mas eficiente do
concreto e diminuir 0 peso proprio da estrutura (KLEIN, 1997). Sabe-se que as regides
tracionadas dos elementos de concreto armado submetidos a esforcos de flexdo apresentam-se
quase sempre fissuradas, em virtude da baixa ressténcia mecénica a tracéo do concreto. Por
esta razéo, as teorias de concreto armado desprezam a resisténcia do concreto a tracdo,
atribuindo-1he tdo somente fungbes de protegdo da armadura, de ligacdo da mesma com as
zonas comprimidas, de redsténcia a compressio e de participacd nos mecanismos de

ressténcia as forgas cortantes e momentos torgores. Desta forma, todo o concreto que néo o
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edritamente necess&io a0 desempenho destas fungbes pode ser considerado supérfluo, e,
havendo a posshilidede, € conveniente limitar seu volume ao minimo indispensavel, com o
propésito de reduzir o peso proprio da estrutura bem como de reduzir custos.

Foi justamente o desgo de diminar os volumes excedentes de concreto que levou a0
desenvolvimento das lges nervuradas. Esta concepg@o estrutural deriva das lges cogumeo
(laes mecicas apoiadas sobre pilares). Porém, a0 invés de concebidas como eementos
macicos, as lges nervuradas B0 projetadas como um conjunto de vigas T pouco distanciadas
entre s que se apdia diretamente sobre os pilares, da mesma forma que 0s entrepisos sem
vigas. Elas sho condtituidas por nervuras (formadas pelas dmas das vigas T onde séo dojadas
as armaduras resistentes) ligadas entre s por placas de pequena espessura (mesas das vigas T)
gue s encontram comprimidas quando auam momentos postivos e SBo responsavels pela

solidarizacdo das nervuras e compatibilizacdo dos seus ded ocamentos.

Embora a lge nervurada sga uma solucdo mais eficiente do que a lge macica, a técnica
sempre enfrentou uma ressténcia para seu emprego em virtude do ato consumo de férmas
necessarias para se fazer 0 molde de todas as nervuras. Este inconveniente foi superado com a
adocdo de materiais de enchimento, como os blocos cerdmicos, os blocos de concreto e os
blocos de Poliestireno Expandido (EPS).

Em funcdo dos vazios exigtentes entre as nervuras, a lge nervurada gpresenta uma diminuicéo
de sua rigidez em rdacdo a lge mecica de dtura equivdente e, conseglientemente, uma
menor ressténcia a torcdo e a flexdo. Por ito torna-se necessaio o aumento de sua dtura,
razéo pela qua as lges nervuradas tém uma atura superior as lges cogumelo, ndo implicando
necessariamente em maior consumo de concreto (OLIVEIRA, 2000). Por apresentar um brago
de davanca maior entre as zonas comprimidas e tracionadas do que as lges macicas, as lges
nervuradas tendem a gpresentar uma maior rigidez e um menor consumo de armaduras e de

concreto.

A NBR 6118:2003 (ABNT, 2004) considera, no seu item 14.7.7, que lges nervuradas sfo as
lgjes moldadas no locd ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos eta locdizada nas nervuras, entre as quais pode ser colocado materid inerte,
Segundo a norma, as lges com nervuras pré-moldadas devem atender, adiciondmente, as

prescrigBes de Normas Brasileiras especificas para e ementos pré-mol dados.
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As lges nervuradas podem ser armadas em uma diregéo gpenas ou em duas diregoes. No
primeiro caso, as nervuras séo colocadas em uma direcdo escolhida pelo projetista, que serd a
direcdo de digtribuicdo do carregamento. Dependendo dos véos, sdo colocadas também
nervuras na direcdo transversd a direcdo de didribuicdo, com a findidade apenas de
travamento das nervuras principais. Ja as lges nervuradas armadas em duas diregBes sdo
concebidas para distribuir as cargas em duas diregoes. Desta forma, resultam em esforcos

menores em cada direcdo e podem, portanto, ser projetadas com alturas reduzidas.

Ainda, as lges amadas em duas diregdes tendem a ser mais rigidas do que as lges armadas
em uma direcdo e por ido, goresentam menores deformagbes e menor consumo de
amaduras. Todavia, pelo fato de serem edtruturas hiperestéticas, as lges amadas em duas
direches sdo suscetiveis a deformabilidade dos apoios. Normamente, nas lges armadas em
duas diregOes, ou nas lges amadas em uma direcdo, mas com continuidade sobre 0s gpoias,
surgem momentos negativos intensos, que requerem a colocacdo de uma armadura negativa
A eventua deformacdo dos apoios pode fazer com que o vaor destes sga diminuido
(PEREIRA, 2000 b).

2.2 ANALISE ESTATICA DASLAJES NERVURADAS

A andlise esté@tica das lges nervuradas tem por objetivo determinar o valor e a digtribuicdo das
forcas cortantes e dos momentos fletores e torgores atuantes na estrutura, a fim de dispor, em
cada secdo da pega, a armadura necess&ria para resigtir de forma satisfatéria a estes esforgos.
Além diso, torna-se fundamental a avaliacdo, pelo projetista, das deformagtes que ocorrerdo

na estrutura submetida ao carregamento de servico.

Com relacéo a forca cortante, 0 maior risco provém do puncionamento da placa pelos pilares,
gue se caracteriza por ser uma ruptura do tipo fréagil, ou sga, que ocorre sem aviso prévio.
Neste caso, forma-se uma superficie tronco-piramida ou tronco-conica que se desenvolve a
gproximadamente 45° da regido de contato da placa com o pilar, ocasonando a perfuracéo da
lgje, dadas as dtas tensdes de tracdo que atuam no entorno do apoio, decorrentes da reacéo
vertica da placa na peguena &rea do pilar. A puncdo nd é um fendmeno de corte puro, pois
ela sempre ocorre associada a momentos fletores negativos de grande magnitude, o que a
caracteriza como um fenbmeno combinado de tensdes normais e tangenciais. Portanto, na

regido circundante aos pilares, onde normamente exisem momentos fletores negativos que
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devem ser absorvidos, e que deve resitir também a puncgdo, é conveniente retirar os blocos de
enchimento, formando uma regid mecica, que € usudmente denominada de capitd
(SELISTRE, 2000).

Quanto aos momentos fletores e dedocamentos verticais, os méodos de andlise estrutural

para lges nervuradas podem ser divididos em dois grupos principas:

a) métodos baseados na analogia alges macicas,

b) métodos baseados na anadlogia a grelhas.

Os méodos baseados na andogia a lges macicas inicidmente fundamentaram a estimativa
dos vdores das forcas internas e dedocamentos das lges nervuradas no estabelecimento de
uma equivaéncia de comportamento com lges isdtropas gpoiadas puntuamente. Porém, foi
observado que 0 ero envolvido nestas gproximagdes era muito grande, mesmo utilizando a
rigidez equivdente da secéo, ou sga, tranformando o momento de inércia da secéo T, que
compde as nervuras, numa se¢do retangular macica equivaente. Resultados mais proximos da
realidade foram obtidos com a analogia a lges ortétropas. Neste caso, podem ser empregados
métodos elésticos ou rigido-plagticos, nos quais 0s momentos de inércia da secéo retangular
macica, em ambas as diregdes, devem ser de igua valor aos momentos de inércia das segles
nervuradas (AJDUKIEWICZ, 1990).

A andise rigorosa de lges macicas pela teoria da dadticidade conduz a equacéo diferencia
néo homogénea de quarta ordem com coeficientes constantes expressa por (SZILARD, 1974):

‘w ‘w ‘w
Dxij?+ 2><|_|1xﬂ>(ﬂz—ﬂy2+ Dyx1JT—4= p(x,y) (2.1
sendo
o~ _. _ Ex
P20 T ) 22

onde w é a funcdo que representa 0 dedocamento vertica da placa numa determinada secéo,
p(x,y) é o caregamento solicitante perpendicular a placa, Dy € a rigidez a flexéo da lge
pardela ao eixo x, Dy € arigidez a flexéo parada a0 éxoy, H; é arigidez a torgcéo da placa,
E € o mbédulo de eadticidade longitudinad, n é o coeficiente de Poisson. Esta teoria é gplicavel
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na solucdo de lges cogumelo macigas, quando respeitadas as condigbes de contorno da peca,

0U Sgja, apoios sobre 0s pilares e eventuais vigas de bordo.

A adaptacdo de lgjes ortétropas as lges nervuradas pode ser feita subgtituindo-se os valores
de Dy, Dy em (2.2) pelas expressdes (AJDUKIEWICZ, 1990):

D

X

B
== (2.3)
by
onde By representa a rigidez a flexé@ das nervuras paraelas ao eixo x e by 0 espacamento axia
das nervuras pardelas ao exoy;

By
D y = b_ (24)

onde By representa a rigidez a flexé@ das nervuras pardelas ao eixo y e by 0 espacamento axia

das nervuras paralelas ao eixo x.
O vaor de H; é obtido a partir da expressao:

H, =D, +2D (2.5)
1 1 Xy

sendo Dy, e D, definidos por:

D, =22 +7Y) (26)

D, =n./D, D, @0 (2.7)

resultando em

C
H, = +2) @9)

y X

sendo Cy representa a rigidez a torgdo das nervures pardelas ao €xo x e Cy representa a

rigidez atorcéo das nervuras paradelas ao eixo y.

Dessa forma, chega- se a equacdo diferencia paralges nervuradas, pela seguinte expressao:
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B, T‘w c, C. 1w B, 1*w
x4+ 22+ L) x + 2 x = p(X, 29
b, 1 ><by bx) e b, 1y (X, y) (29

O procedimento gerd para a solucdo eadtica consste em determinar o campo de
dedocamentos w(X,y) que satisfaz a equacdo de equilibrio e as condicbes de contorno
smultaneamente e, entdo, combinar as varias derivadas de w(x,y) para obter as solicitaches
internas. Na prética, a solucdo exata desta equacdo € rara e muito trabahosa, restringindo-se a
casos Smples de carregamento (D’AVILA, sd).

Os métodos rigido-plagticos sdo fundamentados na teoria da pladticidade, supdem o materid
como rigido perfeito e se referem a configuracdo que a estrutura adquire imediatamente antes

do seu colapso.

Ja a andlise edruturd das lges nervuradas bascada na anadogia a grelhas utiliza métodos
numéricos para obter as solicitagBes internas. Dentre 0s méodos numéricos que mais tém se
difundido e desenvolvido, destacamse os méodos de andise matricid e os méodos de

dementosfinitos.

A andlise matricid de edtruturas de barras se da pdo méodo da rigidez, que estuda o
comportamento individual de cada barra e estabelece as relagfes entre as suas forgas externas
e dedocamentos nodais. Estas relacfes sdo expressas em forma matricid e correspondem a
matriz de rigidez da barra O comportamento globa da estrutura é obtido a partir da
consderacdo da inter-relacéo de cada barra com as demais, formando um sistema global de
equacles, cuja solucdo leva as incdgnitas do problema. Este processo de cdculo permite que a
lge nervurada sga cdculada como uma grelha, compreendendo trés dedocamentos nodais
(um perpendicular a0 seu plano e duas rotagdes em torno dos eixos contidos N0 mesmo) e trés
esforcos de extremo de barra (uma forca cortante, um momento torgor e um momento fletor).
A reolucdo da greha depende do grau de indeterminacdo edtética da edtrutura e da
capacidade de resolugéo do programa e do processador utilizados.

O méodo dos eementos finitos permite que a laje nervurada sga dividida em regiGes ou
elementos finitos, para as quais sfo adaptadas solugbes aproximadas. Estes resultados seréo
mais proximos da redidade, convergindo para a solucdo exata, quanto maior for esta divisdo,
ou sga, quanto mais densa e ifinada for a maha de eementos finitos gerada. O conjunto de
solugbes de cada regido ou elemento representa 0 comportamento globa do problema
(SELISTRE, 2000).
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Segundo a NBR 6118:2003 (ABNT, 2004), lges nervuradas unidirecionais devem ser
caculadas segundo a diregdo das nervuras, sendo desprezadas a rigidez transversal e a rigidez
a torcdo. A prescricdo da norma para as lges nervuradas bidirecionais € de que as mesmas
podem s cdculadas, para efeito de esforgos solicitantes, como lges macicas, baseando-se
em consderacOes feitas pea NBR 14859:2 (ABNT, 2002). Cabe sdientar que a norma ndo
recomenda a utilizacdo de méodos no regime rigido-pléstico, e Sm no regime eédtico, e
estabelece certas limitagbes para que a lge nervurada possa ser calculada como lge macica

Dentre das, destacam-se:

a espessura da mesa hy (vide figura 2.1), quando ndo houver tubulacbes
horizontais embutidas, deve sr maor ou iguad a 1/15 da digancia entre
nervuras € ndo menor que 3cm; quando existirem tubulagbes embutidas de
didmetro maximo 12,5mm, o vaor minimo absoluto deve ser de 4cm;

a espessura das nervuras by, (vide figura2.1) néo deve ser inferior a5cm;

nervuras com espessura by, menor que 8cm ndo devem conter armadura de
COMpressao;

para lges com espacamento ertre eixos de nervuras e (vide figura 2.1) menor
ou igua a 65cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e, para a
verificacdo do cisdhamento na regid das nervuras, permite-se utilizar os
critériosdelge;

para lges com espacamento entre eixos de nervuras e entre 65cm e 110cm,
exige-se a veificacdo da flexéo da mesa e as nervuras devem ser verificadas
a0 csdhamento como vigas, pemite-se a verificagdo como lges £ 0
espacamento entre eixos de nervuras for até 90cm e a largura média das
nervuras for maior que 12cm;

para lges nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras e maor que

110cm, a mesa deve ser projetada como lge macica, apoiada na grelha de
vigas, respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura;

r——MESO

he

nervura

e ]

Figura 2.1 — Corte genérico de uma lgje nervurada.
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As limitagOes previstas pela norma tém por objetivo eliminar os casos em que a lge nervurada
teria que ser, necessariamente, calculada como grelha plana. Nos casos em que a lge obedece
as limitagbes impostas pela norma, esta poderia ser caculada como macica por qualquer
procedimento cl&ssico ou smplificado.

Entretanto, a tendéncia atua € de uma crescente utilizagdo de adgoritmos numéricos na andise
de edtruturas, em virtude dos avangos dos recursos computacionais e dos métodos numéricos.
Métodos mais precisos, antigamente tidos como inexeqliivels por causa de sua complexidade,
podem, hoje em dia, sr empregados para a obtencdo dos esforgos solicitantes e dos
dedocamentos, ndo havendo mais a necessidade de fazer-se uso de tantas simplificagOes.
Portanto, ndo h& necessidade de atender-se as limitagbes impostas pela nhorma. Os modelos

tedricos podem reproduzir de formamais correta 0 comportamento das estruturas reais.

Necessita-se, portanto, desenvolver procedimentos e normas que orientem 0 uso deste tipo de

sstema condrutivo, ja que a aud refere-se a e de forma muito sucinta e, de certo modo,

omissa

2.3 USO DE MODEL OS REDUZIDOS NA ANALISE DE ESTRUTURAS

O uso de moddos experimentais na engenharia estruturd tem aumentado sgnificativamente,
assim como sua utilizacd como complemento dos métodos anditicos, porque traz grandes
vantagens para o pefeito entendimento dos fendmenos que ocorrem nas estruturas, servindo
para verificar experimentdmente procedimentos numéricos adotados na resolucéo de projetos
estruturais (BURGGRABE, 1978).

A congtrucdo de modelos experimentais protétipos com dimensdes idénticas as da estrutura
real fornece excelentes resultados, mas a necessdade de espacos amplos e 0 custo eevado,
por vezes, invigbilizam sua execucdo. Segundo Burggrabe (1978), € possive utilizar modelos
de ensaio que ndo coincidam em todos os detalhes com a estrutura red, em termos de escalas
de dimensfo, carregamento, materid, etc., desde que se respeitem leis de nodeo. Edas leis
estabelecem a formacdo maemética das relacles existentes entre a estrutura real € 0 modelo,
e sua obediéncia é condicdo fundamental para o edtabedecimento de um padréo de
comportamento comum entre ambas.  Ou sga, respeitando estas leis é possive trabahar com
ensaios em escalareduzida
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A utilizacdo de modelos reduzidos tem sdo uma dternativa bastante araente para o ensaio de
edruturas complexas e de grande porte. Torna-se necessario, todavia, 0 estabelecimento de
relacbes de pertinéncia entre o modelo reduzido e a edrutura red. Edas relagfes estéo
baseadas em leis de semedhanca e podem ser obtidas a partir dos principios da Andise
Dimensiond.

A Andise Dimensond parte da premissa de que a solugdo de um fendbmeno fisico deve ser a
mesma paa 0 modeo e para a estrutura red e pode ser expressa por equacOes
dimensonamente homogéneas em termos de varidves eecificadas. Para tanto, torna-se
necessio que, dém de uma completa semehanca geométrica, 0 materid do modelo
apresente propriedades smilares & da edrutura red como modulo de dadicidade
longitudinal, resisténcias caracteridticas a tracdo e compressdo, retracdo e trabahabilidade
(AMARAL, 1976).

Para 0 estabelecimento das relacbes entre o modelo e a edtrutura real, a Andise Dimensond
basda-se no Teorema de Buckingham, também conhecido como p-Teorema. Buckigham

partiu do pressuposto que, dado um conjunto de varidveis de um sstema fl'sico{xi,i =1, n},

cada varidvel pode ser posta sob aforma X, =M % x.” xT % | tornando possivel a formagio de

umameatriz dimendond:
X1 X2 X3 ... Xp
M| &« & & ... &
L{ by by bs ... by
T| ¢ C C3 .... Cn
Além disso, consderou a premissa que qualquer produto u:Xllesz...XnK" sera

adimensiond se satisfizer a seguinte relacéo:

[MD]=€" 2u=€"0 2.11)

onde MD smbolizaa matriz dimensona do ssema fisico.
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Deta forma, daborou o teorema fundamentd da andise dimensond que dizz “Se uma
equacdo é dimensondmente homogénea, entdo ea pode ser reduzida a uma relacdo entre um
conjunto completo de produtos adimensonals’. Para que as les adimensonas estudadas em
um sgtema fisco sgam védidas em outro, é necessxio que os dois Sstemas fiscos inter-
relacionados gozem da propriedade de semelhanga. Buckingham prova que ta propriedade é
verificada sempre que os produtos adimensonais possuam 0 mesmo vaor em ambos os
ssemas, i0 € pim = Pip, SNdo M e p os indices indicativos de modelo e protdtipo,
respectivamente. A partir desta propriedade tornou-se possivel estabelecer a natureza da
transformacdo entre dois Sstemas semdhantes, desde que as relacbes entre as grandezas de

mesmo tipo no modelo e no protétipo sggam conservadas (KLEIN, 1988).

Diversass  edruturas complexas, inclusve lges newvuradas, tem ddo andisadas
experimentamente, com bons resultados, por meio de moddos reduzidos. Mas ainda, de
acordo com Ajdukiewicz (1990), enquanto a lge apresentar um comportamento eastico
linear, a utilizacdo de modelos ndo impde nenhuma restricdo quanto a forma da estrutura ou
as condicbes de bordo. O autor relata ensaios redizados no Canadd, com lgjes nervuradas em
modelo reduzido, onde as nervuras em uma direcdo eram pardelas a borda e na outra

formavam angulos de 45° e 60°.

No Laboratério de Ensaios de Moddos Egtruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul j& foram ensdadas uma lge nervurada em modeo reduzido, com vigamento de
borda e gpoiada em 9 pilares (KLEIN, 1997), e outra, sem vigamento de borda, gpoiada em 6
pilares (SELISTRE, 2000).

Os reaultados obtidos foram bastante promissores e, inclusve, adguns dados foram
pogteriormente utilizados por Oliveira (2003), para vaidar um modeo de andise néo-linear,
gue se mostrou bastante adequado para smular 0 comportamento dos elementos ensaiados.
Ambas as lges, entretanto, foram ensaiadas com carregamentos smplificados, homogéneos
a0 longo da estrutura, e com condicdes de apoio tipo apoio duplo.

O presente trabalho busca avancar nesta diregdo, como explicado no capitulo 1, empregando o
arcabouco tedrico da andise dimensond, porém utilizando um moddo mais complexo,
ensdado em condigdes mais proximas as verificadas em eementos reas, como serd detdhado

nos capitulos 3 e 4.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como discutido no capitulo 1, a crescente competitividade do mercado imohili&io e a intensa
busca pela produtividade nas empresas congtrutoras, bem como a necessidade de diminuicdo
dos custos e do tempo para execucéo de empreendimentos, sem reducdo de sua qualidade,

estabel ece novos requisitos para a construgao civil.

As caacterigticas do sstema congrutivo de lges nervuradas faz com que 0 mesmo se
enquadre nedta redidade como uma araente dternativa, dinhada com 0s conceitos mas

modernos de gerenciamento de obras e de qualidade das construcdes.

Entretanto, perdstem agumas incertezas quanto a adequacdo dos métodos de clculo destas
edruturas. E necessario um maior esclarecimento quanto & grandeza e distribuicdo dos
eforcos atuantes na lge e uma verificagdo sobre s2 0s mesmos Sd0 reproduzidos
adequadamente pelos méodos de cdculo e moddos matematicos Uutilizados audmente.
Procurar colaborar com dados para eucidar estas questbes é o0 objetivo principa deste

trabaho, a partir do ensaio de um modelo reduzido de microconcreto armado.

Este capitulo esclareceu quais as bases normamente empregadas para a andise estética destes
dementos. O proximo capitulo descreve como 0 moddo de grelha foi empregado para

dimensionar algje daandise, com auxilio do programa TQS.
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3 - ANALISE NUMERICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Métodos numéricos e programas computacionais cada vez mais sofisticados estdo sendo
utilizados no calculo de estruturas de concreto armado. Dentre 0os métodos disponiveis, 0s
mais indicados para a resolucdo de estruturas complexas, como as lajes nervuradas, sao
aqueles que as consideram como grelhas, seguindo os procedimentos de analise matricial ou o
método dos elementos finitos. Na verdade, ambos sdo métodos aproximados, cuja solucao

converge na medida em que os modelos numéricos empregados sdo refinados.

A analise matricial de estruturas de barras utiliza 0 método da rigidez, cuja premissa é a
compatibilidade existente entre os deslocamentos nodais e as forcas externas aplicadas. Os
deslocamentos sdo determinados pela solugdo de um sistema de equacdes lineares obtidas
pela aplicacdo das condigdes de equilibrio entre as forcas internas e externas nos nés, cujas
relagdes sdo expressas em forma matricial. No caso especifico da laje nervurada, a estrutura é
calculada como uma grelha, compreendendo trés deslocamentos nodais e trés esforcos de
extremo de barra (URAL, 1973).

O método dos elementos finitos define um sistema estrutural como sendo formado por uma
malha de elementos discretos interconectados por um numero finito de nds. A forma e o
tamanho dos elementos sdo escolhidos pelo projetista, a partir da geometria e da natureza da
estrutura. Definida a malha, cada elemento é analisado individualmente, pela montagem de
sua matriz de rigidez. A superposi¢do das matrizes de rigidez dos elementos origina a matriz
de rigidez global do sistema. A partir da matriz de rigidez global, os deslocamentos nodais sdo
determinados, pela solucdo de um sistema linear de equagdes. Quanto maior o nimero de
elementos que compde a malha, mais proximos do comportamento real da estrutura serdo 0s
resultados. (URAL, 1973).

Anaélise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido Sujeita a um Carregamento Linear



20

No presente trabalho, a analise numeérica da laje nervurada em estudo foi realizada
empregando-se a analise matricial de grelhas. Para efetuar a analise utilizou-se, o programa

CAD/TQS para Windows, versdo 11.0, descrito a seguir.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL CAD/TQS

O CAD/TQS é um sistema desenvolvido pela TQS Informatica Ltda. para analise e
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Este sistema, formado por um conjunto
de modulos, monta uma base de dados de toda a edificacdo, agrupando geometrias e
carregamentos, gerenciando a analise da estrutura, a transferéncia e o calculo de esforcos e o

detalhamento de todos os elementos constituintes da estrutura.

O programa contém procedimentos de computacdo grafica que conferem ao projetista
agilidade no projeto de estruturas, pois permitem que a definicdo das mesmas seja feita no
computador, com o auxilio de um editor grafico especialmente criado para este fim. O
trabalho pode ser realizado diretamente considerando o projeto arquitetonico, com a locagéo
dos pilares, das vigas, do contorno das lajes, da informacao das dimensdes destes elementos e
da determinacdo das cargas verticais e horizontais existentes na edificacdo. Além disso, o
“software” oferece a opcao de célculo de pavimentos com critérios e carregamentos definidos
pelo engenheiro projetista, sendo um programa amplamente utilizado por projetistas

estruturais em todo o pais. Os subsistemas do “software” sdo detalhados a seguir.
3.2.1 Cad/F6rmas

Este modulo tem por funcdo armazenar a base de dados da edificacdo, gerar o desenho
preliminar da planta de férmas, obter e transferir informacdes para os sistemas de grelhas,
vigas, lajes e pilares, fazer a interface com o projeto de arquitetura e instalacGes e permitir o
acabamento final da planta de formas (TQS Informaética Ltda., s.d. a).

3.2.2 Cad/Grelha

E 0 médulo que analisa o pavimento em estudo como grelha, que pode ser formada por vigas,
lajes macicas (com ou sem capitéis), lajes nervuradas (com ou sem capitéis), ou qualquer
combinacdo destes elementos estruturais, tendo como resultado um arquivo de esforcos
solicitantes (TQS Informatica Ltda., s.d. b).
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3.2.3 Cad/Laje

Neste modulo é realizado o dimensionamento, detalhamento e desenho das armaduras das

lajes, a partir dos esforcos gerados pelo Cad/Grelha (TQS Informaética Ltda., s.d. ¢).
3.2.4 Cad/Vigas

Este modulo processa a andlise de esforcos e realiza o dimensionamento, detalhamento e
desenho da armadura das vigas, a partir dos dados coletados do Cad/Formas e do Cad/Grelha
(TQS Informatica Ltda., s.d. e).

3.2.5 Cad/Pilar

Este médulo 1€ os arquivos de entrada gerados pelo Cad/Formas, descrevendo a geometria e
0S carregamentos e, apds as etapas de analise de esforcos, dimensionamento, detalhamento e
desenho, apresenta os desenhos de armacdo de pilares e os memoriais de célculo (TQS
Informética Ltda., s.d. d).

3.3 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE PROJETO ADOTADOS NO
PROGRAMA TQS

O sistema TQS WINDOWS versdo 11.0 oferece a possibilidade da adogdo de critérios de
projeto que permitem a adequacédo do calculo de esforcos solicitantes e detalhamento final dos
desenhos de armacdo a préatica usual de projeto de cada projetista estrutural. Além disso, 0s
elementos gerados ap0s 0 processamento podem ser alterados individualmente, tais como

alteracdo de dados e armaduras gerados pela analise de grelhas, vigas e pilares.

Os principais critérios adotados neste trabalho estdo relacionados a seguir. Os demais critérios
utilizados no projeto foram todos definidos a partir das recomendacdes da NBR 6118:2003.

3.3.1 Apoios

O critério adotado para apoios nos pilares € denominado pelo programa de apoio eldstico
independente, onde cada viga tem um apoio independente no pilar, definido com um
coeficiente de mola. Os coeficientes de mola nas direcdes X e Y sdo calculados por meio da

expresséo:
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4.E1

LD (3.1)
L.REDMOL

sendo:

E 0 médulo de elasticidade longitudinal do concreto;
I 0 momento de inércia na direcdo considerada;

L a distancia de piso a piso;

REDMOL é o redutor do coeficiente de mola.

O coeficiente REDMOL permite reduzir a condicdo de engastamento entre as vigas e 0S

pilares. O valor adotado neste projeto foi 4, que € o default do programa.
Além das molas na direcdo X e Y, uma mola na direcdo Z é calculada com a expressao:

E-A4

- =4 3.2
“  L.REDMOZ (3-2)

sendo:

E 0 mddulo de elasticidade longitudinal do concreto;
A a érea da sec¢do transversal do pilar;

L a distancia de piso a piso;

REDMOZ o redutor do coeficiente de mola Z.

O valor adotado para REDMOZ, neste projeto foi 1, que é o default do programa.

3.3.2 Plastificacdo sobre pilares internos as lajes nervuradas

Nos pilares intermediarios, diversos tipos de controle sdo usados para simular a plastificacéo e
permitir a consideracéo de tor¢éo nas barras do maci¢o em volta do pilar. Para tanto, as barras
dentro do macico sdo separadas, podendo receber maior inércia a tor¢cdo e menor inércia a
flex&o. O Cad/Formas estende as nervuras para dentro do maci¢o, completando com barras 0s
espacos intermediarios entre as nervuras (Figura 3.1). A soma da largura das barras em cada

direcdo é igual a largura do macico, sendo que as barras de borda tém meia largura. As barras
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internas do macico recebem um divisor de inércia a tor¢ao, enquanto que as de borda recebem

outro divisor.

Neste trabalho, o valor adotado para o divisor de inércia a torcao foi 6, tanto para as barras

internas do macico, quanto para as externas. Este valor é o padrdo adotado pelo programa.

Além disso, todas as barras do macigo tem sua inércia a flexdo reduzida por um parametro,
simulando uma plastificacdo, que tende a distribuir mais os esforcos de flexao positivos, sem
aumentar significativamente a deformacdo maxima da laje. Neste trabalho, o valor adotado

para o divisor de inércia a flex&o das barras do capitel foi 2.

Figura 3.1 — Divisdo do maci¢o em barra intermediarias

3.4 DEFINICAO DA GEOMETRIA E CARREGAMENTO

O modelo da laje nervurada utilizado nesta pesquisa foi gerado a partir da adaptacdo de um
projeto arquitetdnico real. Originalmente, o projeto estrutural havia sido concebido utilizando
uma estrutura convencional de concreto armado composta de lajes macicas apoiadas em

vigas, que por sua vez se apdiam em pilares.

Tomou-se o0 cuidado de selecionar um projeto ndo simétrico, com caracteristicas que

induzissem ao uso de uma laje nervurada armada em duas direcdes.

A area modelada correspondeu a area de um apartamento real. O posicionamento das cargas

lineares coincidiu com o posicionamento das alvenarias que definiram os recintos do imével.
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A modelagem da estrutura como laje nervurada foi feita diretamente no modelador estrutural
do software TQS. A forma final adotada, com as respectivas propriedades geométricas, pode

ser visto na figura 3.2.

Admitiu-se que a laje fosse apoiada em vigas de borda com largura b=35 cm e altura h=28
cm, com o objetivo de causar enrijecimento para evitar deformacgdes excessivas. A regido
circundante aos pilares, que apresenta momentos fletores negativos e puncionamento, foi

reforcada, considerando-se uma regido em laje macica.

Fornecidos os dados, o programa gerou automaticamente o0 modelo numérico da laje, formado
por 938 nos e 1481 barras, mostrado na figura 3.3.

0}
ip}
0}
QU
QU
! 35 \ 40 M 40 !10!
CORTE A4-4
1260
1 o OO
1 o A R R = —
5 v e e o o
N I . O
R . o
e o o I [ I
OO000O0000000008808000000
5 1 [
- OOO0o000 HOOoooOoooo0
i g =S i o
z . DOooooo HOo0000o00od
T 0000000 000000000000]
5 o [ [ [ O
5 o
CO000000000000000000000rC]
COOoOOOO0O0000000] a0k
1 o
N0000O00000N0000000_
5
| oOooogo—-
OGS0 ]

Posicionamento das alvenarias

Figura 3.2 — Laje nervurada gerada pelo Modelador Estrutural TQS
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F [} ‘;\
| e

Figura 3.3 — Grelha gerada automaticamente pelo GRELHA-TQS

O carregamento foi composto pelo peso préprio, pela carga permanente, pela carga acidental e
pela carga das alvenarias, que foram aplicadas diretamente sobre a laje, conforme mostrado na

figura 3.2.

O peso proprio foi calculado pelo programa, em funcéo das dimensBes da laje. As cargas
adotadas no langamento da estrutura sdo mostradas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Carregamentos adotados no projeto

Carga Permanente 1,0 kKN/m®
Carga Acidental 2,0 kN/m?
Carga de Alvenaria com largurade 25cm | 8,5 kKN/m
Carga de Alvenaria com largurade 15cm | 5,0 kKN/m
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A resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (f.x) adotada no projeto foi de 30 MPa.
Os cobrimentos foram definidos segundo a NBR 6118:2003, resultando nos valores

mostrados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Cobrimentos adotados no projeto

Laje superior 2,0cm
Laje inferior 2,0cm
Vigas 2,5cm
Pilares 2,5cm

Ainda segundo a norma, empregou-se um coeficiente de Poisson v =0,20 e admitiu-se o
peso especifico do concreto armado y, = 25kN /m*. O mddulo de deformagdo longitudinal

do concreto foi definido a partir da expressao:

E.=5600-./fck , em MPa (3.3)

Adotando a redugdo de 15% recomendada pela norma obteve-se o valor E = 26 GPa, utilizado

nos céalculos.

3.5 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam, respectivamente, a configuracdo deformada da laje, a
distribuicdo de momentos fletores e a distribuicdo de momentos torgores na mesma para o0
carregamento ja descrito.

Analisando a figura 3.4, observa-se que o maior deslocamento vertical ocorre entre os pilares
P6 e P7, atingindo um valor maximo no meio do vao de 0,6 cm. Na figura 3.5, o diagrama de
momentos fletores apresenta seus valores maximos para momento positivo na regido entre 0s
pilares P5 e P6, de 12 kNm, entre os pilares P2 e P6, de 14 kNm e entre os pilares P6 e P7, de
11 kKNm. Os momentos negativos maximos encontram-se sobre o maci¢o do P6, atingindo
valores de até 50 kNm. A figura 3.6 apresenta o diagrama de momentos torcores, onde
podemos observar que todos os esforgcos de torcdo estdo concentrados sobre 0s macigos e
vigas de borda. O momento tor¢or maximo alcanca 9 kNm sobre os pilares P3 e P11. Os

valores acima mencionados foram obtidos a partir do processamento linear da grelha.
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Figura 3.5 — Distribuicdo de momentos fletores da laje sujeita ao carregamento descrito

Anaélise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido Sujeita a um Carregamento Linear



28

Figura 3.6 — Distribuicdo de momentos torgores da laje sujeita ao carregamento descrito.

Realizada a andlise linear da grelha, passou-se a analise ndo-linear para a verificacdo dos
deslocamentos verticais maximos, considerando a ndo linearidade do concreto armado por
conta da fissuracdo. A consideracdo da ndo-linearidade fisica possibilita uma avaliacdo dos
efeitos da perda de rigidez dos elementos estruturais proveniente de fissuracdo, que pode
acarretar acréscimos de deslocamentos em relacédo a analise linear, podendo a estrutura atingir
0 estado limite de utilizagdo por deformac6es excessivas (OLIVEIRA, 2000). O resultado da
analise pode ser visualizado na figura 3.7. As linhas em vermelho representam as posicGes
onde a andlise numérica, efetuada pelo programa, prevé a fissuracdo das barras. O

deslocamento vertical maximo previsto pela analise ndo linear foi de 0,8 cm.

Os resultados da analise ndo-linear confirmaram que as dimensdes adotadas no projeto eram
adequadas, pois o deslocamento vertical maximo de 0,8 cm resultou inferior ao valor limite de
/500 ou 1 cm, recomendado pela norma NBR 6118:2003 (ABNT, 2004). Desta forma, se
considerou que, num caso real, este deslocamento ndo acarretaria fissuras significativas nas

alvenarias que se apoiariam diretamente sobre a laje.
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Figura 3.7 — Resultado da andlise ndo-linear da grelha

A partir dos dados fornecidos pela analise linear, foi feito o dimensionamento da grelha, das
vigas e dos pilares. O dimensionamento a flexdo foi feito segundo as recomendacdes da NBR
6118:2003, adotando-se os valores para o coeficiente de minoragédo da resisténcia do concreto

y. =14 e para o coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago y, =115. A resisténcia

caracteristica do ago a tragdo utilizada foi f,, =500MPa .

A verificacdo dos efeitos de puncéo foi feita pelo programa, segundo as recomendacdes da
norma, que determina que o célculo da puncao deve ser realizado considerando contornos ou
superficies criticas em volta do pilar, devendo o primeiro contorno ser coincidente com o

contorno do mesmo e 0s demais a uma distancia 2d, onde d é a altura Util da laje.

Na regido dos macicos, além da verificacdo feita nos perimetros a distancia 24 do contorno
dos pilares, o programa verifica o contorno do macico como se fosse um pilar e a 2d deste. A

tensio atuante de cisalhamento (z, )é dada por:

Tsa = (3.4)
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sendo:

Fs, a soma das forcas cortantes de calculo das barras no sub-perimetro de homogeneizacéo da
regido de puncao;

u 0 sub-perimetro critico considerando todas as restri¢oes; e,
d a altura util da laje.

A tensdo resistente de compressio diagonal do concreto no contorno do pilar (z,,,) é dada

pela expressao:

T2 =027 f, (3.5)
sendo
S
=(1-== 3.6
a, = 250) (3.6)

Se 754> rap, @ S€GAO tem grande probabilidade de ruina por ruptura da diagonal comprimida,

devendo ser redimensionada.

Se, por outro lado, 75y < 7z4s2 NO primeiro perimetro, entdo é feita a verificagdo do préximo

perl’l netro, usando expressao:
< =013(1+ 20 13
T < T =013(1 (100of,) (3.7)

onde p representa a taxa de armadura longitudinal. Caso 75y < 7rs, @ armadura de
puncionamento pode ser dispensada. Na verificacdo deste projeto, a armadura de puncéo foi

dispensada em todos os pilares.

A verificacdo ao cisalhamento nas nervuras foi feita pelo programa segundo as
recomendacdes da NBR 6118:2003, da mesma maneira que é realizada em vigas, mas sem
admitir armadura minima para forca cortante. No projeto da estrutura, ndo foi utilizada

armadura de cisalhamento nas nervuras.

Para a garantia da ductilidade, e consequiente protecdo contra o colapso progressivo na regido
dos macicos, a Norma Brasileira recomenda a colocacdo de uma armadura inferior. No
projeto foi adotada a armadura contra colapso progressivo, dimensionada pelo programa

segundo a seguinte expressao:
Asfyd 2 FSd (38)

onde 4, é a soma das areas das barras que cruzam as faces do pilar.
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4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para a constru¢do do modelo reduzido da

laje nervurada que foi ensaiado.

Segundo os principios da Analise Dimensional (KLEIN, 1988), o modelo reduzido da
estrutura definida deve se caracterizar por apresentar um comportamento semelhante a
estrutura real em todas as fases de solicitacdo. Além da condicdo de uma completa
semelhanca geométrica, 0 material constituinte do modelo deve apresentar semelhanca de
comportamento fisico com o material empregado no elemento real, como mddulo de

elasticidade, resisténcia & compress&o e resisténcia a tragéo.

Por tratar-se de um modelo reduzido, ndo pode ser empregado concreto comum em sua
moldagem, tendo em vista o tamanho do agregado graudo tradicional em relacdo as
dimensoes da peca. O material escolhido para substituir o concreto comum é o microconcreto,
gue atende as exigéncias da Analise Dimensional e é um concreto com granulometria
reduzida, cujo didmetro maximo do agregado é 4,8 mm. Atendidas as exigéncias
granulométricas e de dosagem, ele resulta em uma argamassa com propriedades semelhantes

as do concreto comum.

Procurando respeitar os principios da Analise Dimensional, o modelo reduzido foi construido
em microconcreto armado, na escala 1:7,5, pois este fator de escala permite uma boa
aproximacdo entre os didmetros de arame de ago galvanizado, empregado no protétipo, e 0s
diametros comerciais de agco CA-50 normalmente utilizados. Além disto, origina um modelo
reduzido com dimensdes adequadas ao manuseio e ensaio em laboratério. A figura 4.1 mostra

as dimensdes da férma do modelo reduzido.
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4.2 DOSAGEM DO MICROCONCRETO

O microconcreto é classificado conforme sua granulometria (KLEIN, 1985) e a sua escolha é
funcdo das dimensdes do modelo reduzido e do espacamento da armadura empregada. De
acordo com estes critérios, o tipo de microconcreto escolhido foi D=2,4 mm (didmetro
méaximo de 2,4 mm), que utiliza fracGes de areia passantes na peneira 2,4 e retidas nas
peneiras 1,2, 0,6, 0,3 € 0,15 mm.

A partir da definicdo do didmetro méaximo do agregado a ser utilizado e do f desejado, pode-

se determinar a dosagem do microconcreto.

As propriedades dos materiais envolvidos nas misturas foram:

a) Cimento: Tipo Portland, classe V de alta resisténcia inicial de densidade

7. =3100kg / m®, marca ITAMBE.

b) Agregado: Areia do Rio Guaiba, peneirada e lavada, de densidade

7, =2620kg/m°®.

Para a correta definicdo do traco a partir dos materiais utilizados, foi necessario o
estabelecimento de uma correlagdo entre a resisténcia do microconcreto a compressao(f;;) e a
relacdo dgua/cimento para diversos tracos. Esta correlacao foi estabelecida a partir de ensaios

experimentais em laboratorio.

4.2.1 Determinagdo da curva f; X relagdo agua/cimento

Para a determinagdo da curva de resisténcia media a compressdo(f;) versus fator agua-
cimento, foram moldados corpos-de-prova cilindricos com didametro de ® =50mm e
| =100mm de altura, com tragos 1:3, 1:4 e 1:5, sendo a relacdo agua/cimento (a/c) para cada

traco determinada pela expresséao:

_(l+a)*H
100

alc (4.1)

onde: a = porc¢do, em massa, de agregado na mistura
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H = quantidade de agua na mistura em relacdo aos materiais secos, que depende do diametro
méaximo do agregado do microconcreto. Para um microconcreto com diametro D=2,4 mm,
H=10,9% (KLEIN, 1985).

A partir da definicdo da relacdo &gua/cimento, o consumo de cimento foi calculado
para cada traco pela expressao que relaciona os materiais componentes do microconcreto em

peso por unidade de volume:

C 1000 4.2)
1 1
alc+—+—
Ve 7a

sendo  C= quantidade de cimento por metro ctbico de mistura (kg/m®)

7. = massa especifica real do cimento (kg/dm®)

7. = massa especifica real do agregado (kg/dm?®)

Calculado o traco total (cimento:agregado), foi necessario desdobra-lo nas diversas fracGes de
areia, de modo a obter uma composi¢do que minimizasse 0s vazios da mistura, ou seja, na
qual fosse obtida a maxima compacidade da massa e, consequientemente, a maior resisténcia.
Para tanto, utilizou-se 0 Método das Curvas de Referéncia de Gorisse, sugerido por Klein
(1985), que consiste na determinacdo do ponto de inflexdo A de uma curva granulométrica bi-
linear que parte do zero sobre a coluna correspondente a abertura da malha de peneira
0,15 mm. Ao interceptar as demais colunas, a curva da origem aos percentuais de agregados,
por fragBes granulométricas, que compde o microconcreto. As coordenadas do ponto A séo

definidas pelas expressoes:

x=2
2

(4.3)

Y =50-/D +K (4.4)
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sendo X= abscissa do ponto A;
Y= ordenada do ponto A;
D= diametro do agregado maximo, funcédo do tipo de microconcreto adotado;
K= pardmetro de correcdo que é funcdo do tipo de grdo do agregado e do consumo de

cimento, conforme mostra o0 Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Parametros de correcdo K

Consumo de cimento (kg/m°) K
600 -10
550 -8
500 -6
450 -4
400 -2
350 0
300 +2

Definidos X e Y, a granulometria péde ser determinada conforme mostra o Quadro 4.2. Este
procedimento foi realizado para cada um dos tracos, resultando nos dados constantes do
Quadro 4.3. As granulometrias recomendadas, obtidas com utilizacdo destes parametros, estdo

contidas no Quadro 4.4.

Quadro 4.2 — Estrutura de definicdo da granulometria segundo método das curvas de Gorisse

Fragdo Tipo %
% retidos na peneira 1,2 100-Y
% retidos na peneira 0,6 Y/3
% retidos na peneira 0,3 Y/3
% retidos na peneira 0,15 Y/3
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Quadro 4.3 — Definicdo dos parametros da curva granulométrica segundo o método de

Gorisse
traco alc C(kg/M°®) | Ceimento (KQ) Careia (KT)| X K Y
1:3 0,44 525 0,928 2,785 | 1,20 -7 41,451
1:4 0,55 418 0,738 2,952 | 1,20 2,68 | 45771
1:5 0,65 347 0,613 3,063 | 1,20 0,16 | 48,611

Quadro 4.4 — Granulometria recomendada para cada traco estudado pelo método de Gorisse

TRACO 1:3 TRACO 1:4 TRACO 1:5
Fracdo Tipo % Peso (kg) Fracdo Tipo % Peso (kg) Fracado Tipo % Peso (kg)
1,2 58,55 1,63 1,2 54,23 1,60 1,2 51,39 1,57
0,6 13,82 0,38 0,6 15,26 0,45 0,6 16,20 0,50
0,3 13,82 0,38 0,3 15,26 0,45 0,3 16,20 0,50
0,15 13,82 0,38 0,15 15,26 0,45 0,15 16,20 0,50

A producdo do microconcreto para cada traco foi feita numa argamassadeira, obedecendo a

ordem, tempo e velocidade de mistura apresentadas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Ordem e tempo de mistura dos materiais para obtencdo do microconcreto

Processo Tempo | Velocidade Resultado
Colocacéo do agregado no misturador - - -
Colocagéo do cimento no misturador - - -

Mistura 40 s 66 rpm Materiais secos misturados
Adicdo de agua - - -
Mistura final 120s 66 rpm Microconcreto pronto

Os corpos-de-prova de microconcreto foram moldados em formas metalicas, fixadas sobre
uma mesa vibratéria (figura 4.2a). O material foi lancado em duas camadas de alturas
aproximadamente iguais. A vibracdo foi aplicada ap6s a colocacéo de cada camada. O tempo
de vibracdo estabelecido foi aquele necessario para permitir o adensamento conveniente do
microconcreto nos moldes. Este tempo foi considerado suficiente no instante em que o
microconcreto apresentava superficie plana e brilhante. Logo apds a moldagem, os corpos-de-

prova foram colocados em lugar plano e seguro contra eventuais vibragdes ou choques.
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Foi realizado, também, um ensaio de espalhamento, ou Flow Test, para avaliar a
trabalhabilidade de cada traco. Este ensaio determina o indice de consisténcia da massa, de
acordo com o método de ensaio da NBR 7215 (ABNT,1996b).

O indice de consisténcia é a média aritmética do didmetro do material espalhado (medido em
trés alinhamentos ortogonais) a partir de um cone de microconcreto padronizado colocado
sobre uma mesa giratoria que é submetida a 30 golpes durante 30 segundos (figura 4.2b). Os

resultados dos testes sdo encontrados no Quadro 4.6.

(b)

Figura 4.2 — (a) Moldagem dos corpos-de-prova sobre a mesa vibratoria e (b) “Flow Test”

Quadro 4.6 — Resultados do Ensaio de Espalhamento

Ensaio de Espalhamento

o1 (mm) | $2(mm)| &3 (mm) | Média(mm)
1:3 290 291 276 285,7
1:4 347 346 355 349,3
1:5 310 295 294 299,7

Apo0s 24 horas, retiraram-se as férmas, os corpos-de-prova foram identificados e colocados

envoltos em panos molhados até o dia do ensaio de compresséo.

O ensaio de compressdo simples foi realizado segundo as especificacbes da NBR 5739
(ABNT,1994) aos 3, 7 e 28 dias respectivamente. Os resultados podem ser encontrados no
Quadro 4.7.
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A curva fg X relagéo agua-cimento, também conhecida como Curva de Abrams, bem como a
curva do indice de materiais secos (m) x relacdo agua-cimento, também conhecida como

Curva de Lyse, puderam, entdo, ser definidas, como é mostrado na figura 4.3.

A curva de Abrams aos 28 dias para 0 microconcreto analisado pode ser descrita conforme a

seguinte expressao:

f.,s = 0,7692x 2% (4.5)

A curva de Lyse pode ser descrita pela seguinte expressao:

traco =—-9,1743x +1 (4.6)

Quadro 4.7 — Forgas e tensdes de ruptura obtidas no ensaio de compresséo simples de corpos-
de-prova de microconcreto

Forga de Ruptura (kN) Valor de Referéncia (kN) f (MPa)
1:3 1:4 1.5 1:3 1:4 1:5 1:3 1:4 1.5
3 DIAS CP1 67,8 32,4 27,5
CP2 68,1 35,8 25,5 71,90 39,20 27,50 36,62 19,96 14,01
CP3 71,9 39,2 22,8
7 DIAS CP1 51,2 52,4 32
CP2 82,5 53,4 25,2 82,50 53,40 32,90 42,02 27,20 16,76
CP3 79,2 50,2 32,9
28 DIAS CP1 100,2 39,7 41,2
CP2 102,3 58,8 42,3 108,70 58,80 42,30 55,36 29,95 21,54
CP3 108,7 58,7 30,7
B
61 —e—Curvade Lyse

«=fl— Curva de Abrams-3 dias

3 4 | ey Curva de Abrams-7 dias

—@— Curva de Abrams-28 dias

Tenséo de Compressao
(KN/cm2)
n

0 T T T T T T
20 0,1 0,2 03 04 05 0,6 o(7

Fator agua/cimento (a/c)
1:2 A

1:3 A

Trago

1:4

1:5 4

Figura 4.3 — Grafico da curva de Abrams e da curva Lyse
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4.2.2 Determinagéo da tensdo f;;

Conforme NBR 12655 (ABNT,1996a), a resisténcia a compressao fe pode ser calculada pela

seguinte expressao:

f; = fu +1655, 4.7)

sendo fg a resisténcia média do microconcreto a compresséo, prevista para a idade de j dias,
fo« @ resisténcia caracteristica do microconcreto a compressdo e Sy 0 desvio padrdo de

dosagem.

A resisténcia caracteristica a compressao do microconcreto utilizada no projeto foi fixada em
fo.« = 30 MPa. Na auséncia de dados suficientes para estimativa estatistica do valor do desvio
padréo das resisténcias, pode ser utilizado um valor de 4 MPa, se, no preparo, 0 cimento e 0s
agregados forem medidos em massa e a dgua de amassamento for medida em massa ou

volume com dispositivo dosador e corrigida em fungdo da umidade dos agregados.

Portanto, admitindo a validade da expressdo (4.7), o valor da resisténcia média do
microconcreto a compressao prevista para 0s 28 dias é f.s = 36,6 MPa para que o valor de fe

de projeto corresponda ao desejado.

4.2.3 Determinacdo da relacdo agua/cimento (a/c)

O valor da relagdo agua/cimento (a/c) foi obtido a partir da expressdo 4.5, utilizando o valor
de fcog determinado em 4.2.2, obtendo-se a/c = 0,51.

4.2.4.Determinacao do traco

O valor do traco (a) foi obtido a partir da expressdo 4.1, utilizando o valor do fator
agua/cimento (a/c) determinado em 4.2.3 e o valor para a relacdo agua/materiais secos
H = 10,9%, obtendo-se a=3,72, ou seja, 0 traco em mass a ser adotado é de 1:3,72
(cimento:areia), correspondente a uma propor¢do de cimento de 21,2%, com 78,8% de

agregados.
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4.2.5 Determinagdo do volume de microconcreto para confeccdo do modelo

reduzido

O volume total de microconcreto necessario para o experimento foi calculado a partir dos

dados de volume fornecido pelo CAD-TQS para a laje em tamanho real:

a) Volume de concreto para laje nervurada: 16,25 m
b) Volume de concreto para vigas: 3,79 m*

c) Volume de concreto para pilares: 4,14 m?

O volume de concreto para a laje em tamanho real deve ser reduzido segundo um fator de
escala 1:7,5, pois as dimensdes lineares do modelo séo 7,5 vezes menores que as do protétipo

para respeitar os principios da Analise Dimensional, como explicado anteriormente.

Desta forma, o volume de microconcreto necessario para o experimento devera ser:

a) Volume de microconcreto para laje nervurada: 0,03852 m?
b) Volume de microconcreto para vigas: 0,00898 m®

c) Volume de microconcreto para pilares: 0,00981 m®

Em vista destes dados, o volume total necesséario para a confec¢do do modelo, modelagem dos

corpos-de-prova e eventuais perdas foi estabelecido em 0,071 m°.

4.2.6 Determinacao do consumo de cimento

O consumo de cimento foi obtido a partir da expressao (4.2), utilizando o valor da relagéo
agua/cimento (a/c) determinado em 4.2.3, o valor da massa especifica real do cimento

7. =3,10kg/dm® e o valor da massa especifica real do agregado y, = 2,62kg/dm?®. Obteve-

se um consumo estimado de C = 443 kg/m®.
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4.2.7 Desdobramento do traco

Calculado o traco total (cimento:agregado), foi necessario desdobré-lo nas diversas fragdes de
areia. Para tanto, utilizou-se 0 Método das Curvas de Referéncia de Gorisse (KLEIN, 1985),

como detalhado em 4.2.1.

Como o consumo de cimento é C= 443 kg/m?, conforme definido em 4.1.6, o valor de K foi
obtido no Quadro 4.1, sendo feita uma interpolacéo linear entre —4 e —2, que uniam os valores
respectivos para 0s consumos de cimento de 450 e 400 kg/m°. Desta forma, obteve-se um
valor de K = -3,72. Este valor, considerado juntamente com D=2,4 mm em 4.3 e 4.4, forneceu
X= 1,2 e Y= 45,18 para as coordenadas do ponto A da curva granulométrica de Gorisse. A
definicdo de X e Y permitiu a montagem da granulometria do microconcreto em estudo,
conforme mostra o Quadro 4.8.

A composicéo final do traco e as quantidades de materiais foram obtidas multiplicando-se as
fracdes tipo pelos valores do traco em peso (a=3,72) e em porcentagem (78,81%) de agregado

para o volume de microconcreto definido em 4.1.5, e sdo encontradas no Quadro 4.9.

Quadro 4.8 — Granulometria do microconcreto

Fracdo Tipo %
1,2 54,82
0,6 15,06
0,3 15,06
0,15 15,06

Quadro 4.9 —Composicéo final do trago e quantidades dos materiais empregados na mistura

Materiais Traco Consumo Quantidade Total |Quantidade Total c/
Materiais Secos Massa % (kg/m3) (kg) quebra (kg)
Cimento 1,00 21,2 443,2 31,5 37,8
Areia Total 1648,6 117,1 140,5
Areia tipo 1,2 2,04 43,2 903,8 64,2 77,0
Areia tipo 0,6 0,56 11,9 248,3 17,6 21,2
Areia tipo 0,3 0,56 11,9 248,3 17,6 21,2
Areia tipo 0,15 0,56 11,9 248,3 17,6 21,2
Agua Potavel 0,51 10,9 227,8 16,2 19,4
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4.3 DEFINICAO DO SISTEMA DE FORMAS

A férma para moldagem da laje em modelo reduzido foi montada com a utilizagéo de placas
de compensado plastificado de 14 mm de espessura, fixadas sobre uma estrutura rigida de
tabuas e caibros, conforme figura 4.4.

-

4

Figura 4.4 — Estrutura da férma do modelo reduzido

Sobre o compensado foi fixada uma copia, em papel, da planta da férma da estrutura do
modelo reduzido, com a marcacdo das posi¢des dos pilares, das regides macicas, das vigas e
das nervuras (figura 4.5a). A copia foi protegida por um plastico com espessura de 0,2mm,

para evitar a aderéncia do modelo a férma, facilitando a desmoldagem (figura 4.5b).

(@ (b)

Figura 4.5 — (a) Forma com o gabarito de papel fixado e (b) Plastico sobre gabarito de papel
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Os vazios entre as nervuras foram preenchidos por 411 blocos de EPS (poliestireno
expandido), produzidos na oficina do LEME, a partir de placas de 3 cm de espessura, com
auxilio de um cortador de isopor tipo fio quente, que foi fixado a uma estrutura de apoio para
garantir a precisdo na operacéo de corte (figura 4.6a). A Anélise Dimensional determinou que
0s blocos de EPS deveriam apresentar dimensdes de 5,33 x 5,33 ¢cm, sendo adotada uma

margem de aceitacdo de 0,01 cm. Os blocos foram colados sobre o filme plastico com cola

adesiva® (figura 4.6b).

(@) (b)

Figura 4.6 — (a) Cortador de isopor tipo fio quente e (b) colagem de um bloco de EPS

4.4 PREPARACAO DAS ARMADURAS

Para a armadura do modelo utilizou-se arame de ago galvanizado. Este tipo de arame tem sido
empregado para simular a armadura em estruturas de microconcreto, por apresentar um
comportamento semelhante ao do agco CA-50 quanto a resisténcia a tracdo. A escala de 1:7,5
permite uma boa simulacdo dos didmetros comerciais de aco CA-50, como mostra 0 Quadro
4.10, no qual a identificacdo dos arames foi feita segundo a nomenclatura inglesa BWG

(Birmingham Wire Gauge), usada comercialmente.

! Para a colagem dos blocos foi utilizada a formulacéo adesiva PVARTE 3603/1 (ARTCOLA).
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Quadro 4.10 — Relacdo da armadura em escala real e em escala reduzida empregada no

modelo
ARMADURA DO ARMADURA ARMADURA EMPREGADA
PROTOTIPO REDUZIDA 1:7,5 NO MODELO
Diametro| Area |Diametro| Area N° |Diametro| Area
mm) | (mm» | (mm) | mm®) | BWG | (mm) | (mm?)
16 201 2,13 3,57 14 2,11 3,50
12,5 123 1,67 2,19 16 1,65 2,14
10 79 1,33 1,39 18 1,25 1,23
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Os desenhos de detalhamento das armaduras utilizadas no modelo reduzido podem ser
visualizados no anexo | deste trabalho. E importante salientar que a armadura negativa de
distribuicdo adotada foi BWG 18, espagada a cada 2 c¢cm, por ndo ter sido encontrado no
mercado arame galvanizado com as mesmas caracteristicas fisicas do empregado neste
trabalho e com diametro inferior. Outra questdo importante a abordar diz respeito a aderéncia
entre 0 microconcreto e o arame galvanizado, visto que este Gltimo apresenta uma superficie
lisa, diferentemente do aco comercial usado na construcdo civil. Esta questdo foi resolvida
utilizando-se ganchos nas extremidades de toda a armadura empregada no modelo reduzido.

O processo de montagem das armaduras das vigas e dos pilares iniciou com o corte dos
arames longitudinais e dos estribos nos comprimentos e quantidades definidos em projeto
(figura 4.7). A seguir, foram retificados os arames com a utilizacdo de martelos metalicos
(figura 4.8), procedeu-se a dobragem dos estribos (figura 4.9) e a amarracdo dos arames

longitudinais (figura 4.10). A figura 4.11 mostra, em detalhe, as armaduras montadas.

Figura 4.7 — Corte do arame
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Figura 4.8 — Retificagdo da armadura

Figura 4.9 — Dobragem dos Estribos

Figura 4.10 — Amarracgéo dos arames longitudinais nos estribos
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(@) (b)

Figura 4.11 —(a) Armadura dos Pilares e (b) Armadura das Vigas

A preparacdo das armaduras de flex&o contra o colapso progressivo e das armaduras positivas
e negativas do modelo principiou com o corte dos arames longitudinais nos comprimentos e
quantidades definidos em projeto. Apds passar pelo processo de retificacdo, o arame foi
amarrado para a formacdo das malhas (figura 4.12) e procedeu-se a dobragem dos ganchos
(figura 4.13). A amarracdo dos arames longitudinais nos estribos das vigas e pilares, bem
como a amarracdo dos arames para formacdo das malhas positiva (figura 4.14) e negativa
(figura 4.15) foi feita utilizando-se uma linha de algoddo de didmetro 0,5 mm,
comercialmente conhecida como linha urso (figura 4.16a).

Figura 4.12 — Amarragéo dos arames para formagao das malhas
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Figura 4.13 — Dobragem dos ganchos

Figura 4.15 — Malha Negativa
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Os espacamentos dos estribos definidos no projeto, bem como a montagem das malhas, foram
obtidos através da utilizacdo de gabaritos de madeira produzidos no LEME. Os espacadores
para a garantia do cobrimento da armadura foram feitos a partir do material isolante que

reveste os fios de cobre empregados em instalagdes elétricas (figura 4.16b).

€)) (b)

Figura 4.16 — (a) Linha utilizada para amarracéo da armadura e (b) espacadores
4.5 MONTAGEM DO MODELO

A montagem do modelo obedeceu as seguintes etapas:

a) Colocagéo da copia, em papel, da planta da forma da estrutura em modelo
reduzido (figura 4.17);

b) Fixacdo da folha plastica sobre o gabarito de papel (figura 4.18);

¢) Colocagédo da armadura dos pilares (figura 4.19);

d) Colocacédo da armadura de flex&o contra colapso progressivo (figura 4.20);
e) Colocagdo da armadura das vigas (figura 4.21);

f) Colocacéo e amarragdo da armadura das nervuras (figura 4.22);

g) Colagem dos blocos de EPS (figura 4.23);

h) Colocacdo da armadura negativa (figuras 4.24 e 4.25).
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Figura 4.19 - Colocacao da armadura dos pilares
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Figura 4.21 - Colocacdo da armadura das vigas

Figura 4.22 - Colocacgédo e amarracdo da armadura das nervuras
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T

Figura 4.24 - Colocagéo da armadura negativa

Figura 4.25 — Detalhes da armadura na férma
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4.6 MOLDAGEM

Os materiais para o microconcreto, descritos no item 4.1, foram pesados segundo as
proporcdes indicadas na ultima coluna do Quadro 4.9. As fragdes de areia foram obtidas a
partir de peneiramento, utilizando-se um peneirador automatico. A mistura dos materiais
constituintes do microconcreto foi feita numa betoneira de eixo vertical de contracorrente com
capacidade de 0,05m*. A moldagem foi realizada em duas etapas em funcéo da capacidade da
betoneira utilizada. Verificou-se a necessidade de adi¢cdo de um plastificante que melhorasse a
trabalhabilidade do microconcreto. O plastificante utilizado foi o Glenium 54, dosado em
relacdo ao consumo de cimento, e as quantidades adotadas encontram-se especificadas no
Quadro 4.11. A ordem, o tempo e a velocidade de mistura seguiram os procedimentos
apresentados conforme Quadro 4.5 item 4.2.1. A mistura do material foi precedida por uma
imprimac&o realizada com materiais de trago 1:3 (figura 4.26). Foram necessarios 0,071m® de
microconcreto, suficientes para a moldagem do modelo, dos corpos-de-prova e do ensaio de

espalhamento, ja consideradas eventuais perdas, como ja discutido em 4.2.5.

Quadro 4.11 — Quantidade de material utilizada nas duas etapas de concretagem

MATERIAIS Quantidade Total |Primeira Etapa |Segunda Etapa
Materiais Secos (kg) (kg) (kg)
Cimento 31,5 12,5 19,0
Areia Total 117,1 46,5 70,5
Areia tipo 1,2 64,2 25,5 38,7
Areia tipo 0,6 17,6 7,0 10,6
Areia tipo 0,3 17,6 7,0 10,6
Areia tipo 0,15 17,6 7,0 10,6
Agua Potavel 16,2 6,4 9,7
Aditivo 0,4 0,2 0,2

Sy
L

Figura 4.26 — Aspecto da mistura do microconcreto
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O microconcreto foi langado na forma e adensado manualmente com o auxilio de soquetes e
mecanicamente, utilizando-se dois vibradores tipo agulha. Foram vibradas as laterais e 0
fundo da férma, bem como as férmas dos pilares. Ao final da moldagem, foi feita a
regularizacdo da superficie da laje e a retirada do excesso de material (figuras 4.27 a 4.30).
Simultaneamente a concretagem do modelo, foram moldados 12 corpos-de-prova cilindricos
com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, adensados com o auxilio de uma mesa vibratéria
com a finalidade de verificacdo da resisténcia a compressdo e para a determinacéo do modulo
de elasticidade. Além disso, procedeu-se ao ensaio de espalhamento, ou “Flow Test”,
realizado conforme descrito no item 4.2.1.

Figura 4.28 — Moldagem em andamento
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Figura 4.30 — Final da concretagem

4.7 CURA E DESFORMA DO MODELO

A cura do concreto foi feita com sacos de aninhagem molhados, os quais foram dispostos
sobre a laje durante 28 dias e molhados regularmente. Uma capa de pléastico foi disposta sobre
0s sacos de aninhagem com o objetivo de manter a umidade (figuras 4.31a e 4.31b). Os
corpos-de-prova foram desmoldados, apos 24 horas da concretagem, e submetidos ao mesmo
processo de cura.
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(@) (b)

Figura 4.31 — (a) Colocacédo dos sacos de aninhagem e (b) Colocacédo da capa de plastico

As formas foram retiradas 54 dias ap0s a concretagem. Uma estrutura de madeira foi montada
para servir de apoio ao modelo durante seu manuseio, evitando o surgimento de esforgos para
0s quais a laje ndo foi dimensionada (figura 4.32). O modelo foi posicionado na vertical para
a retirada da férma da laje e dos pilares (figuras 4.33a e 4.33b). O pléastico colocado sobre a
chapa de compensado evitou a aderéncia do microconcreto, facilitando a retirada da férma. A
seguir, procedeu-se a retirada dos blocos de EPS que ficaram entre as nervuras com o
emprego de espatula e ar comprimido (figuras 4.34 a 4.35). Apds a limpeza do EPS, a

superficie ficou exposta para a realizacdo da instrumentacéo.

Figura 4.32 - Estrutura de apoio da laje para descimbramento
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(@) (b)

Figura 4.33 — (a) Retirada da férma do pilar e (b) Retirada da forma da laje

@ (b)

Figura 4.35 — Vista da parte inferior da laje ap0s a retirada das formas
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48 INSTRUMENTACAO DO MODELO COM EXTENSOMETRIA
ELETRICA

Como ja discutido, a laje foi instrumentada com extensdmetros elétricos, para medicdo das

deformacdes especificas.

Foram colados 70 extensémetros elétricos em 35 pontos da estrutura, cuja locacdo pode ser
visualizada na figura 4.36. Cada ponto foi marcado, identificado e recebeu um preparo prévio
a colagem, para remocdo das irregularidades superficiais (KLEIN, 1975). Os extensémetros
foram colados com o adesivo instantaneo LOCTITE 495 (figura 4.37). Cada extensémetro
colado na superficie inferior da laje, teve como correspondente um colado na parte superior da
mesma. Como compensadores de temperatura, foram colados extensémetros em corpos-de-

prova de microconcreto isentos de qualquer tensao.
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Figura 4.36 — Planta de locacéo dos extensémetros

Anaélise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido Sujeita a um Carregamento Linear



58

Figura 4.37 — Colagem dos extensémetros

Os extensdmetros empregados para medir as deformagGes especificas foram fabricados pela
Kyowa Eletronic Instruments Co., Ltd. com as caracteristicas apresentadas no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Caracteristicas dos extensdmetros

Tipo KFC-5-C1-11
Resisténcia 120,002+ 0,30
Fator de correlacdo resisténcia x sinal elétrico 210+1%
Rendimento térmico +18uel°C
Coeficiente de dilatacdo térmica aferido 10,8PPM /°C
Mudanca do fator de calibracdo com a tempertura | 0,015%/°C
Comprimento de resisténcia 5mm

Apds a colagem, os extensometros foram identificados e conectados a cabos manga de 8
pares, o que possibilitou ligar 5 extensdmetros a cada cabo e reduzir a fiagdo. As
caracteristicas dos cabos sdo apresentadas no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 — Caracteristicas dos cabos soldados nos extensémetros

Construcao PVC Cinza
Padréo do fio 22 AWG
Capacitancia mitua 167 pf/im
Resisténcia 16Q2/304m
Blindagem Folhada 28 AWG
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4.9 DEFINICAO DO SISTEMA DE CARGA DO MODELO

O sistema de carregamento do modelo era composto por duas cargas principais: a carga linear,
que representava as alvenarias que se apGiam no pavimento, e a carga por unidade de area,

que representava o somatdrio das cargas permanentes e acidentais.

A carga linear foi simulada utilizando-se painéis de acrilico sem fundo, preenchidos com po

de chumbo. O p6 de chumbo foi escolhido por apresentar uma densidade aparente elevada
(7 umso = 6800kg /m®), resultando em alturas de carregamento menores, além de ser de

manuseio relativamente facil e ser capaz de acompanhar a deformacéo da laje.

A altura dos recipientes, que serviram para delimitar lateralmente a &rea de acdo das cargas,
foi estabelecida a partir da definicdo da altura de chumbo necessaria para provocar uma
intensidade de carga compativel com a carga real, respeitados os principios da Analise
Dimensional (KLEIN, 1988).

Esta andlise foi feita considerando uma relagdo entre 0 médulo de deformacéo longitudinal do
microconcreto e 0 modulo de deformagéo longitudinal do concreto com valor A, =10.
Considerou-se, ainda, que a relacdo entre as dimensdes lineares do modelo reduzido e do
protdtipo assume o valor A, =1/7,5. O dimensionamento pode ser encontrado nos Quadros

4.14ae 4.14b.

Quadro 4.14a - Alturas e espessuras dos paineis de acrilico referentes as alvenarias de 25 cm

Alv 25
Cargade| Carga Peso Esp. | Espessura | Altura de | Altura do
projeto | Reduzida] Aparente | daparede | Chumbo | Painel
(kgf/m) | (kgf/m) kg/m” (m) (m) (m)
850 102 6800 0,038 0,40 0,45
500 60 6800 0,022 0,40 0,45
550 66 6800 0,024 0,40 0,45
200 24 6800 0,022 0,16 0,45
650 78 6800 0,028 0,40 0,45

Quadro 4.14b - Alturas e espessuras dos paineis de acrilico referentes as alvenarias de 15 cm

Alv 15

Carga de Carga Peso Esp. | Espessura| Altura de | Altura do

projeto Reduzida] Aparente | daparede | Chumbo | Painel

(kgf/m) (kgf/m) kg/m” (m) (m) (m)
500 60 6800 0,022 0,40 0,45
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Os painéis de acrilico para contencdo do chumbo foram montados utilizando-se cantoneiras
de aluminio com abas de 19 mm de largura e 3 mm de espessura, fixadas com parafusos de
cabeca boleada tipo comercial. A fim de evitar a deformag&o excessiva do acrilico, em virtude
do empuxo do p6 de chumbo, as placas foram parafusadas entre si com colunas de 3 parafusos
espacadas a cada 15 cm, aproximadamente (figuras 4.38 e 4.39). O espagamento entre oS

painéis foi garantido utilizando-se tubos de aluminio.

Figura 4.39 — Estrutura de acrilico montada

A parte inferior da estrutura de acrilico foi vedada com uma fita adesiva e sobre a mesma foi
colocado um pléstico para evitar a aderéncia do pé de chumbo no adesivo. (figura 4.40 a
4.41).
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(@) (b)

Figura 4.40 — (a) e (b) Vedacao da estrutura de acrilico

Figura 4.41 — Estrutura de acrilico vedada

A carga distribuida foi simulada utilizando-se areia. A areia foi escolhida por razdes similares
as do chumbo, ou seja, apresentar densidade aparente relativamente elevada

(7 aeia =1400kg /m*), ser de facil manuseio e acompanhar o deslocamento da estrutura. A

guantidade de areia necessaria também foi determinada usando os principios da Analise

Dimensional, obtendo-se uma altura h = 20 cm.

4.10 PREPARACAO DO MODELO PARA O ENSAIO

Apbs a desforma e limpeza do modelo, procedeu-se a colagem dos extensémetros inferiores e
soldagem dos respectivos cabos (figuras 4.42 a e 4.42b).
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Figura 4.42 — (a) Vista dos extensémetros e cabos e (b) Extensometria em detalhe

Finalizada a soldagem, o modelo foi transportado por um sistema de caibros e colocado sobre
uma estrutura metalica formada por perfis tipo | de 6” x 18,6 kg/m, permanecendo escorado
(figuras 4.43 e 4.44).

Figura 4.43 — Preparacdo do modelo para transporte

Figura 4.44 — Modelo posicionado com escoramento
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A laje foi, entdo, nivelada e os pilares engastados na estrutura metalica, utilizando-se
NITOBOND EPD, um adesivo estrutural a base de epdxi de consisténcia tixotropica (figura

4.45 a 4.46). Apos 24 horas, o sistema de escoramento foi totalmente removido.

@ " (b)

Figura 4.46 — Estrutura engastada

A seguir, foram colados os extensdmetros na parte superior e soldados 0s respectivos cabos.
Todos os extensdmetros superiores foram protegidos mecanicamente com uma fita de
borracha de etileno-propileno com espessura de 0,76 mm e isolados da areia utilizada como

carregamento, para evitar que se danificassem, por um plastico de espessura 0,1 mm.

Anaélise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido Sujeita a um Carregamento Linear



64

A etapa seguinte foi o transporte da estrutura de acrilico e sua colocacdo sobre a laje, tendo-se
o0 cuidado de posicionar os cabos dos extensdmetros superiores adequadamente (figuras 4.47a

e 4.47h).

(@) (b)

Figura 4.47 — Colocacdo da estrutura de acrilico sobre o modelo reduzido

Posicionada a estrutura de acrilico, os cabos foram conectados a equipamentos para leitura
das deformacgdes especificas. Foram utilizados dois sistemas de aquisi¢cdo de dados: SYSTEM
5000, da Vishay Instruments, que procedeu a leitura de 55 extensdmetros, e 0 SPIDER 8, de
Hottinger Baldwin Messtechnik, onde foram lidos 0s15 restantes (figuras 4.48ae 4.48Db).

(b)

Figura 4.48 — (a) Equipamento de aquisicdo de dados Spider 8 e (b) Equipamento de
aquisicdo de dados System 5000
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Concomitante a conexao dos cabos dos extensémetros, foram posicionados os deflectdmetros
para medicdo dos deslocamentos verticais. Esses medidores foram fixados sobre uma
estrutura de madeira, independente do portico metalico de apoio da laje, para evitar que

qualquer deformacéo desse interferisse na leitura (figura 4.49).

Figura 4.49 — Estrutura de madeira para fixagdo dos deflectémetros

Os 22 reldgios comparadores foram posicionados no modelo com o auxilio de bases
magnéticas Starret 657AA e Mora (figuras 4.50 a 4.51) . As caracteristicas dos deflectdmetros

utilizados esté@o descritas no Quadro 4.15 e sua locacao pode ser visualizada na figura 4.52.

(@) (b)

Figura 4.50 — (a) Deflectémetro digital em detalhe e (b) Deflectdmetro analdgico em detalhe

Anaélise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido Sujeita a um Carregamento Linear



Figura 4.51 — Vista geral dos deflectdmetros posicionados sob a laje

Quadro 4.15- Caracteristicas dos deflectobmetros utilizados
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Quantidade

Marca

Tipo Curso (mm) | Precisdo Posicoes

13

Mitutoyo

30 2,7,8,9,10,11,12,1

17, 18,19,22

Analdgico 0,01

5, 16,

Mitutoyo

Digital 0,01 1,20,21

Mitutoyo

Digital 0,01 3,4,5,6,13,14
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Figura 4.52 — Planta de locacdo dos deflectobmetros
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4.11 ENSAIO DO MODELO

O ensaio foi realizado 160 dias ap6s a concretagem do modelo. O carregamento foi realizado
em 8 etapas, conforme indicado no Quadro 4.16, colocando-se primeiramente a areia e
preenchendo-se, a sequir, as paredes de acrilico com o p6 de chumbo (figuras 4.55 a 4.60). O
controle das etapas era feito por meio de fitas coladas nas paredes de acrilico. Ao final de
cada etapa de carregamento, foram lidos os valores nos deflectdbmetros e arquivadas por meio
eletronico as deformacfes dos extensdmetros. O experimento teve inicio as 9h 35min e a

Gltima etapa de carregamento foi finalizada as 16h 46min.

Quadro 4.16 — Etapas de Carregamento

Etapas de Quantidade de material
carregamento carregado
Carregamento 1 |25% areia
Carregamento 2 |25% chumbo + 25% areia
Carregamento 3 |25% chumbo + 50% areia
Carregamento 4  150% chumbo + 50% areia
Carregamento 5 |50% chumbo + 75% areia
Carregamento 6  |75% chumbo + 75% areia
Carregamento 7 |75% chumbo + 100% areia
Carregamento 8 ]100% chumbo + 100% areia

Figura 4.53 — Carregamento de chumbo
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Figura 4.56 - Finalizacdo da segunda etapa de carregamento
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Figura 4.59 - Finalizag&o da quarta etapa de carregamento
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Figura 4.60 — Modelo reduzido carregado

4.12 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Apo6s a realizacdo do ensaio do modelo, foram feitos ensaios complementares para
determinacdo da trabalhabilidade do microconcreto, bem como sua resisténcia média a

compressdo e seu modulo de elasticidade longitudinal.
4.12.1 Ensaio de Espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado antes da concretagem do modelo reduzido para avaliar
a trabalhabilidade do microconcreto utilizado na laje nervurada, por meio da determinagéo do
indice de consisténcia da massa de acordo com o método de ensaio da NBR 7215 (ABNT,
1996b), descrito anteriormente no item 4.2.1 (figura 4.61). Os resultados deste ensaio

encontram-se no Quadro 4.17.

Figura 4.61 — Ensaio de espalhamento
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A partir da analise dos resultados do ensaio, verifica-se que o indice de consisténcia obtido é
superior ao recomendado por Klein (1985), que sugeriu um valor entre 260 e 300 mm como
indicativo de boa trabalhabilidade do microconcreto. Este fato ocorreu em virtude da
necessidade de adicdo de um plastificante que melhorasse ainda mais a trabalhabilidade da
massa para garantir a penetracdo do material dentro da férma dos pilares.

Quadro 4.17 — Ensaio de espalhamento

o1 b2 o3 MEDIA
(mm) (mm) (mm) (mm)
343 357 346 349

4.12.2 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio de compressao simples foi realizado segundo as especificacbes da NBR 5739
(ABNT,1994) aos 28 dias de idade e no dia seguinte ao ensaio do modelo. Foram rompidos
trés corpos-de-prova com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura para cada idade, cujos
resultados encontram-se apresentados no Quadro 4.18. A resisténcia do microconcreto aos 28
dias foi feg = 47,3 MPa, sendo requerido para o projeto fg3 = 36,6 MPa, e aos 160 dias foi
fei60 = 49,70 MPa.

Quadro 4.18 — Forgas e tensdes de ruptura obtidas no ensaio de compressao simples

Ensaio de Compresséo Simples
Valor de
Carga Referéncia fei
(kN) (kN) (MPa)
CpP1 92,8
28 DIAS CP2 88,5 92,8 47,3
CP3 63,1
CpP1 97,5
ENSAIO CP2 95,1 97,5 49,7
CP3 92,5

4.12.3 Ensaio para determinacdo do Modulo de Elasticidade Longitudinal do

Microconcreto

O ensaio para a determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal do microconcreto foi

realizado 10 dias apos a realizacdo do ensaio do modelo reduzido, utilizando-se trés corpos-
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de-prova cilindricos com 5 cm de didametro e 10 cm de altura. Dois corpos-de-prova foram
instrumentados com dois extensdmetros elétricos cada um e submetidos a cargas axiais de
curta duracdo (figuras 4.62a e 4.62b), conforme NBR 8522 (ABNT,1984) . As caracteristicas
dos extensdmetros utilizados estdo descritas no Quadro 4.12. O corpo-de-prova restante foi
ensaiado com o auxilio de um anel de ensaio com dois transdutores tipo LVDT e também
submetido a forgas axiais de curta duracdo. Os ensaios foram monitorados por um sistema de
aquisicdo de dados tipo SYSTEM 5000, da Vishay Instruments. A partir dos resultados das
leituras, foram tracados os graficos tensdo x deformacdo (figuras 4.63 a 4.65) e foi
determinado o valor do médulo de deformacdo longitudinal secante do microconcreto para
cada corpo-de-prova, a partir da seguinte expressao:
0, = Oy

Boe =—— (4.8)
&, — &

onde o, € a tenséo considerada para calculo do modulo, adotada em 40% da resisténcia de

ruptura do material, o, a tensdo de 0,5 MPa, ¢, a deformag&o especifica correspondente a

inf

o, e g,adeformacéo especifica correspondente a tenséo o .

(b)

Figura 4.62 — (a) Corpo-de-prova instrumentado (b) Ensaio do modulo de elasticidade

Os valores encontrados estdo apresentados no Quadro 4.19. Portanto, o valor médio do

modulo de deformacdo longitudinal secante do microconcreto utilizado é Egc = 33,23 GPa.
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Quadro 4.19 — Valores dos Mddulos de Elasticidade Longitudinal Secante

CP1 CP2 CP3 MEDIA
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
30,03 33,7 35,97 33,23

Médulo de Elasticidade

30,0

20,0

10,0

Tenséo [MPa]

0,0
0,000000 0,000200 0,000400 0,000600 0,000800 0,001000

g = (IHo)/lo

Figura 4.63 — Gréfico tensdo x deformacéao do ensaio utilizando LVDT

Médulo de Elasticidade

50,0
40,0 ~
30,0
20,0
10,0 A

0,0

0,000000 0,000500 0,001000 0,001500 0,002000 0,002500

g = (I-lo)/lo

Tenséo [MPa]

Figura 4.64 — Gréfico tensdo x deformacdo do ensaio utilizando extensémetros (CP1)
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Médulo de Elasticidade

50,0
40,0
30,0
20,0 A
10,0

0,0

0,0000000 0,0005000 0,0010000 0,0015000 0,0020000 0,0025000

e = (o)l

Tenséo [MPa]

Figura 4.65 — Gréafico tensdo x deformacdo do ensaio utilizando extensémetros (CP2)
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5—ANALISE DOSRESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Egte capitulo gpresenta e andisa os resultados experimentais e  estabelece uma comparagéo

com as previsies tedricas.

Apb6s 0 ensaio do modelo reduzido em microconcreto armado, a grelha representativa da lgje
sob estudo, que havia sdo previamente analisada numericamente, foi reprocessada, levando
em conta os valores de ressténcia caracteristica () € de modulo de deformacdo longitudina

(E) obtidos experimenta mente.

Os novos vaores tedricos foram, entdo, comparados com os vaores experimentas.
Adotaram-se, como parametros de comparacdo, 0s vaores dos momentos fletores e dos
dedocamentos verticais nos pontos de controle enumerados nas figuras 4.36 e 4.52 do

capitulo 4.

5.2 DEFORMACOES ESPECIFICAS

Como discutido no capitulo 4, a deformacdo da lge em estudo sob carregamento foi
monitorada por extensdmetros eétricos, conectados a um sSstema de aguisicéo que fornecia
diretamente os vaores de deformacdo especifica em cada ponto de instrumentacdo. O quadro,
com as leturas das deformacbes especificas, pode ser visudizado no anexo |l deste trabaho.
Porém, consderando o fato de que o Sistema TQS apresenta a andise numéica em termos de
digribuicdo de momentos fletores, optourse por redizar a comparagdo entre os resultados
tedricos e experimentais a partir dos valores de momentos fletores, que sera apresentada no

proximo item.
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Todavia, com o intuito de ilustrar 0 comportamento das seges instrumentadas, apresenta-se,

nes figuras 5.1 a 5.8, aguns graficos dos vaores de deformacdo especifica medidos pelos
extensdmetros el étricos para cada etapa de carregamento.

Andisando os gréficos, observa-se que a lge teve comportamento muito proximo ao elagtico
linear, a0 longo de todas as etapas de carregamento, sugerindo que ndo ocorreu fissuracéo, ou
sga, que 0 model o reduzido permaneceu no Estadio | durante todo o ensaio.

Secédo 5
100% &
— \
[
8 N
5  75% .
€
()
&
& 50% g —&— Superior
3 —@— Inferior
X
o 5% R Linha de
g ’ Tendéncia
o \‘/
0% T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deformacéao especifica (x106)

Figura5.1 — Gréfico carregamento x deformacéo especifica da secéo 5

Secédo 14
100% ¢ /3
T
2 75% I
[e]
= 4
g —— Superior
e 50% I
g ’ / —@— Inferior
] ’ )
° Linha de
S 25% r Tendéncia
©
[}
E \
O
0% T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deformagdo especifica (xlO’G)

Figura 5.2 — Gréfico carregamento x deformacdo especifica da secéo 14
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Carga (% carregamento total)

Secgéo 17
100% \ f
75% \ 3 4 —&— Inferior
\ —&— Superior
50% \ B Linha de
Tendéncia
25% - f
0% T T T % T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deformacéo especifica (xlO'e)

Figura 5.3 — Gréfico carregamento x deformacdo especifica da segéo 17

Carga (% carregamento total)

Sec¢édo 18

100% e\ ?
5% \ —&— Superior
\ —@— Inferior
D
50% N Linha de
Tendéncial
25%
N /
N
0% T T T Y T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deformacéo especifica (xlO’G)

Figura 5.4 — Gréfico carregamento x deformacdo especifica da secéo 18

Carga (% carregamento total)

Secéao 20
100% * /O
75% 5
50% I —— Superior
/ ' —@— Inferior
25% 3 4 Linha de
Tendéncia
\
0% T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deformac&o especifica (x10)

Figura 5.5 — Gréfico carregamento X deformacéo especifica da segéo 20.
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Secéo 23
100% ®

)
S 5% -
2
c
[}
£
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X - .
S 25% Linha de
S ) Tendéncial
5 \/
O

0% T T T T T T 1

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deformagcédo especifica (x10'6)

Figura 5.6 — Gréfico carregamento x deformacdo especifica da segéo 23

Secéo 24
100% ]‘7
[e] -
o 75% 1 —®&— Inferior
<
g —&— Superior
© 50% B
2 ° Linha de
5 Tendéncia
o
S 25% it
© N
2 \//
]
O
0% T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deformagéo especifica(x10®)

Figura 5.7 — Gréfico carregamento x deformacéo especifica da secéo 24

Secgéo 27
100% & /'
) /
= 75% - l/ ]
] —&—— Superior
c
2 —@— Inferior
S 50% -
o Linha de
I Tendéncia
o
& 5% —
o
o
: v
O
O% T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deformac&o especifica(x10)

Figura 5.8 — Gréfico carregamento x deformacéo especifica da secéo 27.
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Em relagdo a ido, € interessante discutir a questdo do moédulo de dadticidade longitudind. Por
meio de ensaios, foi determinado 0 modulo de eadticidade longitudina do microconcreto do
modeo experimental, conforme descrito no item 4.12. O vaor encontrado foi E = 33,2 GPa

Como definiv-se que |, @, de acordo com a recomendacdes de Klein (1988), pode-se

assumir que o madulo de easticidade do concreto do protétipo teriao mesmo valor.

Como na etgpa de dimensionamento da estrutura na andise numérica, os dados experimentais
anda ndo esavam disponivels, o modulo de deformacdo longitudind do concreto para a
andise tedrica foi definido a partir da expresséo 5.1, conforme recomendacdo da NBR
6118:2003.

E, =5600x fck (5.1)

Ege vdor representa 0 modulo de eadticidade longitudind tangente do concreto, vaido
enquanto a secdo ndo sofrer fissuragdo. Usando a expressdo 5.1, com um fck = 30 Mpa,
obtémse um vador de Eian = 30,7 GPa, vdor razoavedmente proximo ao obtido
experimentamente para 0 microconcreto da lge, que foi de 33,2 GPa (vide item 4.12.3).
Porém, a Norma Brasileira recomenda que, para o dimensionamento de estruturas, o vaor do
mabdulo tangencid sga reduzido em 15%, prevendo que ocorrera uma fissuragdo da secéo de
concreto. Isto serviria como estimativa de um modulo de eéadticidade longitudind secante.
Portanto, o vaor de médulo utilizado no dimensionamento do protétipo foi Egc = 26,1 GPa. A
reducdo implicou em que a andise numérica determinasse dedocamentos verticals superiores
aos que teriam sido encontrados, caso tivesse sdo utilizado o vaor do moédulo, ou o vaor da
expressdo 5.1, sem a reducdo. Conseguentemente, foi adotada uma atura da lge maior, que
permitisse limitar o vaor das flechas de td forma que ndo houvesse fissuras nas dvenarias, 0

gue pode ter contribuido para que 0 modelo tenha permanecido no Estédio .

5.3 ANALISE DE MOMENTOS

Admitindo a premissa de que a deformacdo especifica do modelo reduzido € a mesma do
modedo tedrico (KLEIN,1988), foi possivel, a partir dos dados experimentais e pressupondo-
s vdido o Teorema das SecBes Planas de Bernoulli, determinar o momento fletor
experimental Mexp para a edrutura red. Para tanto, definiu-se a posicao da linha neutra para
cada secéo estudada, conforme ilustra a figura 5.9. A posicdo da linha neutra para cada secéo

pode ser visuaizada no anexo 1.
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x 2 |
5

Figura 5.9 — Diagrama para defini¢éo da posicéo da linha neutra

A patir da definicdo da poscéo da linha neutra, foi possivel efetuar o cdculo do momento
que seria equivaente na estrutura red (Meyp), @ momento fletor experimental medido no
modelo. Para cada ¢80 este vaor foi caculado utilizando-se as expressdes (5.1) e (5.2),
conforme MONTOYA, [197-].

S.=e. xE (5.1

M, =—° Y (5.2)

onde s € atensdo méxima de compressao do concreto, e; a deformagéo especifica méxima da
fibra comprimida, E modulo de eadicidade longitudind do concreto, x a digéncia da linha
neutra até a fibra mais comprimida e Iy, 0 momento de inércia da zona comprimida de concreto

em reacéo alinha neutra.

Os vdores encontrados, bem como os vaores de momento fletor previsos peo programa

(Mteor) para cada secdo, podem ser visudizados no Quadro 5.1.

Em parddo, foi caculado o vador do momento de fissuracdo tedrico M,, no médulo Grelha
ndo Linear do programa TQS, para cada secdo, utilizando o momento experimenta
equivalente, as caracteristicas da secéo e a armadura rea adotada. Cabe salientar que, no caso
dos valores de momentos fletores negativos, a contribuicéo da mesando foi consderada.
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Quadro 5.1 — Vaores estimados, na estrutura red, do momento experimental, do momento de

fissuragdo e do momento tedrico em cada secéo de andise.
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Sech E y Sap Sinf M exp M, M teor
cao
(GPa) (m) (KN/m2) | (kN/m2) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1 33,23 0,2198| -3,59E+02| 5,75E+01 6,16E-01 10,9 11,00
2 33,23 0,1256| -5,96E+02| 6,14E+02 1,74E+00 10,5 4,00
3 33,23 0,0000| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 10,9 1,50
4 33,23 0,1109| -5,24E+02| 6,81E+02 1,78E+00 10,9 1,00
5 33,23 0,1188| -1,16E+03| 1,33E+03 3,69E+00 10,9 14,00
6 33,23 0,1229| -6,77E+02| 7,28E+02 2,01E+00 10,4 4,00
7 33,23 0,1399| -8,93E+02| 7,34E+02 2,39E+00 10,9 7,50
8 33,23 0,0130| 6,41E+01| -1,20E+03| -1,03E+00 -7.,9 0,00
9 33,23 0,0488| 3,19E+02| -1,35E+03| -1,36E+00 -7.,9 -5,00
10 33,23 0,0852| -7,91E+02| 1,58E+03 3,48E+00 10,9 10,00
11 33,23 0,0579| 2,08E+02| -7,08E+02| -1,90E+00 -20,5 -9,50
12 33,23 0,0000| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 -19,7 -1,00
13 33,23 0,1054| -4,40E+02| 6,24E+02 1,57E+00 10,9 8,00
14 33,23 0,0853| -7,086+02| 1,41E+03 3,13E+00 10,9 11,50
15 33,23 0,0000| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 -7,9 -1,00
16 33,23 0,1614| 7,80E+02| -4,52E+02| -2,56E+00 -20,5 -6,50
17 33,23 0,0838| 5,44E+02| -1,11E+03| -3,43E+00 -20,5 -18,00
18 33,23 0,0400| 4,79E+02| -2,57E+03| -2,49E+00 -7,9 -7,50
19 33,23 0,1017| -1,17E+03| 1,77E+03 4 38E+00 10,9 8,50
20 33,23 0,1063| -1,08E+03| 1,50E+03 3,79E+00 10,9 11,00
21 33,23 0,0907| -5,53E+02| 1,00E+03 2,29E+00 10,9 9,50
22 33,23 0,1186| -3,41E+02| 3,92E+02 1,08E+00 10,9 5,00
23 33,23 0,1186| 1,61E+03| -1,86E+03| -7,20E+00 -20,5 -18,50
24 33,23 0,0794| 1,16E+03| -2,56E+03| -5,54E+00 -21,8 -7,00
25 33,23 0,0356| 3,72E+02| -2,29E+03| -3,96E+00 -21,8 -4,50
26 33,23 0,1140| -8,44E+02| 1,04E+03 2,79E+00 10,9 7,00
27 33,23 0,1284| -1,02E+03| 1,01E+03 3,00E+00 10,9 12,00
28 33,23 0,1316| -6,74E+02| 6,32E+02 1,93E+00 10,9 1,00
29 33,23 0,0000| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 -7,7 -1,50
30 33,23 0,0000| 0O,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 10,9 10,50
31 33,23 0,1195| -9,38E+02| 1,06E+03 2,96E+00 10,9 7,00
32 33,23 0,0908| -7,78E+01| 1,41E+02 5,85E-01 26,0 6,00
33 33,23 0,1187| -1,09E+03| 1,25E+03 7,34E+00 29,1 26,00
34 33,23 0,1155| -6,55E+02| 7,92E+02 4 56E+00 29,1 27,00
35 33,23 0,1468| -8,74E+02| 6,44E+02 4,89E+00 29,7 11,00

Pode-se observar que, nas secbes 3, 12, 15, 29 e 30, a posicdo da linha neutra é coincidente

com as fibras superiores, 0 que resulta em um momento fletor experimental equivalente nulo.

Como sdo pontos proximos as bordas de capitéls, pode-se concluir que, no entorno destas

secdes, a curva de momentos passa de negativa a positiva. Na secdo 1, o comportamento é o

mesmo, ja que a posicdo da linha neutra ndo € nula, mas o vaor do momento encontrado é

bastante pegqueno, indicando uma zona de transi¢éo.
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Uma observacdo importante, ndo prevista, € o fato de que, em nenhuma secéo estudada, o
vaor do momento fletor encontrado € superior a0 momento de fissuracdo, 0 que comprova

gue o model o reduzido esteve todo o tempo no Estadio |.

As figuras 510 a 5.12 modram diagramas de momentos fletores tracados a partir da
comparacdo dos valores dos momentos fletores experimentais equivalentes Mexp € tedricos

Mhteor., Obtidos com os dados ef etivos do microconcreto.

Andisando os diagramas, conjuntamente com os demais dados do quadro 5.1, observa-se que
a digribuicdo gerd e a orientagdo dos momentos fletores obtidos experimentamente foram
coincidentes com 0s previstos na andise tedrica Alem disso, verificaase que os valores dos

momentos fletores experimentai s equival entes tendem a ser bem inferiores aos tedricos.

Uma das possivels explicaghes para esta diferenca € que, na andise tedrica, os momentos de
torcdo nas barras da grelha sGo desconsiderados, sendo utilizado para iso um divisor de
inércia a torcdo bastante elevado nas mesmas. Desta forma, 0 momento de torcéo concentra-
se, totalmente, nas vigas de borda e nos capités, aumentando os esforcos de flexdo das barras
da grelha. Acredita-se, porém, que estes momentos de torcdo devam ter ocorrido no modelo
experimental e que a estrutura tenha sido capaz de absorvé-los, desta forma reduzindo o vaor

do momento fletor nas mesmas.

Esta congtatacdo encontra suporte no trabalho de Stramandinoli (2004), que relata que, a0 se
condderar a rigidez a tor¢do das nervuras, ocorre uma diminuicdo nos vaores de momentos

fletores e flechas da lge nervurada.

Para veificar o0 €feito desta hipétese foi feito um reprocessamento da greha, utilizando-se
vaores menores para o0 divisor de inércia a tor¢do. Os vaores dos esforcos de flexdo
resultantes desta andlise sofreram uma reducéo significativa, se gproximando mais dos vaores
experimentais. Por isso, um terceiro diagrama de momentos fletores, com os resultados deste

reprocessamento, foi incluido nes figuras.

Sdienta-se que as curvas dos momentos fletores experimentais e tedricos com inércia a torcéo
reduzida foram obtidas com auxilio de uma funcdo polinomid. Desta forma, os vaores dos

pontos de momentos nulos e maximaos sfo aproximagoes.
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Momentos Fletores
Experimentais Equivalentes

Momentos Fletores
Tebricos

Momentos Fletores Tedricos
com divisor deinérciaa
torcdo reduzido

Figura 5.10 — Diagrama de Momentos F etores entre os pilares P5 e P7

Diagrama de Momentos
Fletores Experimentais

Diagrama de Momentos
Fletores Teoricos

Diagrama de Momentos
Fletores Tedricos com divisor
deinérciaatorcdo reduzido
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Figura 5.11— Diagrama de Momentos Fletores entre P3 e P9
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Diagrama de Momentos
Fletores Experimentais

Diagrama de Momentos
Fletores Teoricos sem
Inérciaatorcéo

Diagrama de Momentos
Fletores Tedricos com divisor
deinérciaatorcéo reduzido

Figura5.12 — Diagrama de Momentos Fletores entre os pilares P2 e P11

Deve-se atentar, ainda, para a presenca da capa de concreto na lgie, que ndo é considerada no
modelo tedrico. A capa pode funcionar como um importante eemento de ligacdo das barras
da grelha, que aumenta consideravelmente a sua rigidez a torcdo e colabora para que surja um
egdto de membrana. Consdera-se que 0 efeito de membrana pode ter sdo um dos fatores
influentes na reducdo dos momentos fletores. O moddo experimenta é tridimensond e os
pilares de sustentacdo foram engastados tanto na estrutura quanto na base. Quando o nodelo
foi carregado, acredita-se que a tendéncia dos pilares, muito rigidos e na face superior ligados
a regido macica da lge, deve ter Sdo a de restringir a deformac@o da lge, gerando efeitos de
membrana, que aparecem como tensdes normais perpendiculares & secéo transversal da lge, o
gue podem ter resultado na reducdo dos esforgos de flexéao.

Stramandinoli (2004), em suas andises, apontou a existéncia deste efeito aé mesmo para lges
com pequenos dedocamentos. A mesma ressdta que 0 uso de modelos de dementos finitos
permite a consderacdo do efeito. No entanto, sdienta que a montagem de modelos adequados
desta natureza para lges nervuradas é complexa e pouco atrativa, razdo pea qua se

popularizou o uso de modelos de grelha.
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5.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os dedocamentos verticais do modelo reduzido durante o ensaio foram determinados a partir
das leituras dos deflectdmetros, posicionados conforme apresentado no capitulo 4. Os quadros
com os vaores dos dedocamentos verticas medidos experimentamente, em cada um dos

pontos de controle, podem ser visuaizados no Anexo IV deste trabal ho.

Com o objetivo de ilustrar 0 comportamento das segbes instrumentadas, apresenta-se, nas
figuras 5.13 a 5.18, adguns gréficos dos vaores de dedocamentos verticais medidos, para cada

etapa de carregamento, pelos rel 6gios comparadores.

Deflectdmetro 6
100% /
-
< ~ ~
o 75% A A
a -~
©) -
0] rd Relégio 6
S 50% A
0 ’ > 4 -
s . 7 — — Linhade
< o
in  25% 1 7 Tendéncia
”’
7
0% a T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deslocamento Vertical (mm)

Figura5.13 — Gréfico carregamento x dedocamento vertical do deflectdmetro 6.

Deflectémetro 7
100% e
”’
© & 7
o 04 -
= 75% >
o 7
S 50% - >, 7’ Relégio 7
8 g
© .
= 7”7 — =— Linha de
t 25% 1 / ” Tendéncia
7
0% . . . . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deslocamento Vertical (mm)

Figura5.14 — Gréfico carregamento x dedocamento vertical do deflectdmetro 7.
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Deflectometro 12
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Figura 5.15 — Gréfico carregamento X dedocamento vertica do deflectdmetro 12.

Deflectémetro 16
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Figura5.16 — Gréfico carregamento x dedocamento vertica do deflectémetro 16.

Deflectdmetro 17
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Figura5.17 — Gréfico carregamento x dedlocamento vertical do deflectémetro 17.
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Figura5.18 — Gréfico carregamento x dedocamento vertica do deflectémetro 19.

Andisando as figuras, obsarva-se que a lge teve comportamento eagtico linear durante todas
as etapas de carregamento, confirmando a tendéncia mostrada pelas deformactes especificas e
corroborando a condtatacdo, discutida no item anterior, de que o0 modedo experimental

permaneceu no Estédio 1.

As rdagBes de pertinéncia entre 0 modelo reduzido e a estrutura real, a partir das premissas da
Andise Dimensond, foram utilizadas para estabelecer a comparaco entre os resultados dos
dedocamentos verticas medidos experimentamente e os resultados previsos pea andise

numérica

Conforme discutido anteriormente no capitulo 4, o fator de escada | , =1/7,5 foi utilizado

para determinar 0s dedocamentos verticais experimentals equivaentes na edrutura red, a
partir das medigdes feitas pelos deflectdmetros no modelo reduzido. Os valores encontrados,
bem como os dedocamentos verticais tedricos previstos pela andise numérica para cada secéo
podem ser visuadizados no Quadro 5.2.

Os deflectdbmetros posicionados nos pilares foram utilizados para monitorar um possive
dedocamento da estrutura de apoio do modelo. A fixacdo destes reldgios comparadores foi
feita com o auxilio de uma cantoneira metdlica, colocada no topo do pilar, e fixada com uma
pequena folga para que a deformacdo das vigas de borda ndo afetasse a cantonera I1sto
permitiu medir os dedocamentos de cedimento de gpoio, relativos a estrutura de apoio e do
pilar, sem contribuicdo da deformacdo da lge. Veificouwse, a patir da andise dos vaores

medidos, que este ded ocamento podia ser desconsiderado.
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Quadro 5.2 — Va ores dos deslocamentos verticais experimentais e tedricos®

Relégio | Localizacéo Teorico | Experimental IC
(cm) (cm) %
15 grelha 0,238 0,060 25,2
18 grelha 0,259 0,075 29,0
9 grelha 0,216 0,067 31,0
13 grelha 0,394 0,165 41,9
12 grelha 0,465 0,210 45,2
17 grelha 0,257 0,135 52,5
11 grelha 0,332 0,195 58,7
19 grelha 0,085 0,060 70,8
16 grelha 0,221 0,165 74,6
6 grelha 0,278 0,218 78,2
7 grelha 0,225 0,188 83,3
10 grelha 0,182 0,247 135,5
8 grelha 0,401 0,728 181,3
20 pilar 0,048 0,053 109,4
1 pilar 0,045 0,060 133,3
4 pilar 0,020 0,068 333,3
14 viga 0,174 0,008 4,3
21 viga 0,265 0,053 19,8
22 viga 0,061 0,038 61,5
5 viga 0,156 0,098 62,5
2 viga 0,194 0,150 77,2
3 viga 0,048 0,128 265,6

88

Andisando-se 0 quadro 5.2, nota-se uma defasagem nos valores dos dedocamentos verticals

tedricos e experimentais. Obsarva-se, ainda, que edas diferencas

ndo s congantes.

Procurou-se estabelecer um indice de corrdacdo (IC) entre edtas diferencas a partir da

expressao:

desloc.vert,,,

" desloc.vert

tedricos

x100%

(5.3)

2 Os deflectdmetros 8, 10 e 14 mostraram-se defeituosos durante o ensaio, tendo sido desconsiderados seus

resultados
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Edas relacbes indicaram agumas regides de comportamento semelhante na lge, conforme
indicado nafigura5.19.

Edas regifes foram definidas em funcdo da diferenca entre os vaores tedricos e
experimentais da lge A regid 1 compreende os vaores onde as diferencas de
comportamento foram maiores, resultando em indices de corrdacéo inferiores a 40%. A
regido 2 agpresentou os vaores com menores diferencas, correspondentes a indices de
correlacéo 1C > 60%. Ja a regido 3 apresentou valores intermediarios, com IC entre 40 e 60%.
Cabe sdientar que, em todos os casos, 0 modelo reduzido apresentou-se mais rigido que o
numerico. Observa-se ainda que, para a maior parte da lgje, os resultados dos modelos se
gproximaram bastante. As causas para esta diferenca de comportamento necesstam ser
investigadas em maior profundidade. Andisando as caracteridticas da lge, observa-se que as
regides onde as diferencas foram maiores correspondem, aproximadamente, as &eas onde
ocorre umamaior concentragéo das alvenarias (vide figura 3.2).

Pt P2 P3
. = I P4
|
Regido 1
PS
P& = RegiZ0 2
- | [ | [ |
P7
= Regi&o 3
- |
oS re
u N
P10 I
|
P11 P12

Figura 5.19 — Digtribuicéo das regides com diferentes nivels de diferenca entre ded ocamentos
verticais tedricos e experimentais.
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Para melhor mogtrar 0 comportamento de algumas segbes da lge, foram tragadas linhas
eadicas, a patir dos vaores dos dedocamentos verticas experimentals equivaentes na
edrutura real e dos dedocamentos verticais previsos pda andise numérica (figuras 520 a
522). A andise das linhas dédticas indica que o comportamento da deformada do modelo

experimentd foi semehante ao previsto pelo modelo numérico.

Congtata-se que, de forma gerd, o moddo matricid de grelhas, implementado no software
TQS, comparado aos modelos reduzidos, tende a apresentar valores maiores de ded ocamentos
no regime el&stico. Esta congtatacdo encontra suporte no trabaho de Selistre (2000) que relata
gue, no principio do ensao do modeo experimenta reduzido por ele confeccionado, quando a
lgje gpresentou comportamento gproximadamente eagtico-linear, os resultados previstos pela
andise matricid de grelhas ndo foram semehantes aos resultados experimentals, justamente

porgue 0 modelo experimentd apresentou-se mais rigido.

Vaios fatores podem ter contribuido para esta diferenca de comportamento. O mesmo pode
sar decorrente de um efeito de escda do modelo, embora a literatura indique que, para a

escada utilizada, 0 comportamento ndo se atera Sgnificativamente.

Pode também sar resultado da forma como a estrutura é representada pelos modelos
numéricos matriciais de grelha A desconsiderac@o da contribuicdo da capa pode ser um dos
fatores que explicam a menor rigidez do modelo tedrico. Estudos especificos, possvelmente
com elementos em escala natural, 80 necessarios para averiguar estas possibilidades.

Sob o ponto de vista prético, no caso especifico do software utilizado, € possivel gustar a
rigidez do modelo numéico gustando o vaor do divisor de inércia a flexdo. Ete codficiente
€ gerado automaticamente pelo programa, e a definicdo do seu vaor padréo (0,5) ndo é bem
exlaecida no manua. A mudanca deste vaor, todavia, permite flexibilizar ou enrijecer a
estrutura.

Com o intuito de verificar s 0 dmples gugte da flexibilidade traria resultados Sgnificativos
em termos de agproximacao dos resultados, decidiu-se efetuar um reprocessamento da grelha,
utilizando um vaor menor (0,2) para o divisor de inércia a flexdo das baras da greha e,
conseglientemente, aumentando sua  rigidez. Os vaores dos dedocamentos verticais
resultantes desta andlise sofreram uma reduc@o sSgnificativa, se gproximando mais dos vaores
experimentais. Para ilustrar este comportamento, uma terceira linha dédtica foi introduzida
nas figuras, com os resultados deste reprocessamento.
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Linha Eléstica Experimental

Linha Elastica Tedrica

LinhaElé&sticaTedricacom
divisor deinérciaaflexdo
reduzido

P7

Figura5.20 — Linha eléstica entre PS5 e P7

Linha Elastica Experimental
LinhaEléstica Tedrica

Linha Eléastica Tedricacom
divisor deinérciaaflexdo
reduzido

g\ J/ \%!

Figura5.21 — Linhadé&sticaentre V6 e V8
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Linha Elé&stica Experimental

LinhaEléstica Tedrica

Linha Elé&stica Tedricacom
divisor deinérciaaflexdo
reduzido

Figura5.22 — Linhadédticaentre V1eV5
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo de mestrado foi feito um estudo tedrico-experimenta de uma lge

nervurada, cuja geometria foi adaptada de um projeto arquitetdnico red, submetida a

carregamentos lineares e uniformemente digtribuidos, apoiada sobre um vigamento de borda e

pilares, sendo que as regifes circundantes foram maci¢cas. A comparacdo entre os resultados

tedricos e experimentai's obtidos permite condatar que:

1. O comportamento do modelo reduzido esteve de acordo com O previso, com

digribuicdo e orientacdo dos momentos fletores experimentais compativels com as
previsdes do modelo tedrico. Isto evidencia que 0 uso de modelos reduzidos é viave e
gue edte tipo de modedlagem é capaz de representar estruturas complexas, com

carregamentos e geometrias variadas,

O modelo experimenta teve um comportamento déstico-linear durante todas as etapas
de carregamento, ndo evidenciando sinais de fissuragdo, mesmo para a carga maxima.
Iso indica que os momentos fletores experimentals equivaentes auantes foram
inferiores abs momentos de fissuracdo da estrutura, e que a lge estudada permaneceu

no Estadio I;

Os vdores dos momentos fletores experimentas equivdentes na estrutura red

tenderam a s&r bem inferiores aos tedricos;

. A desconsderacdo, na andlise numérica, dos momentos de tor¢do nas barras da grelha,
podem ter contribuido para aumentar os momentos fletores e forgcas cortantes nas
mesmas, gerando maiores deformacOes tedricas. Acreditase, porém, que estes

momentos de tor¢cdo devam ter ocorrido no modelo experimentad e que a estrutura
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tenha sdo capaz de absorvé-los, desta forma reduzindo o valor do momento fletor nas

meameas,

5. Os vadores dos dedocamentos verticais tedricos e experimentais apresentaram-se
defasados, sendo os Ultimos consistentemente menores. Observou-se, ainda, que estas
diferencas ndo foram condtantes, posshilitando a divisio da Ige em regibes com

comportamento semelhante.

As condatacOes apresentadas acima  permitem  concluir que 0 moddo  experimenta
apresentourse mais rigido que o tedrico. A razéo da diferenca de rigidez pode edar na
desconsideracdo da contribuicdo da capa na andlise numérica e do fator de escada. Consdera
se, ainda, que o efeito de escda do modeo pode ter contribuido para a diferenca entre os
vaores tedricos e experimentais equivdentes na edtrutura red, embora a bibliografia sdiente
gue a escda adotada neste trabalho ndo gpresente interferéncia significativa. Para esclarecer
edes aspectos SB0 necessaias maiores  investigagbes, possvelmente com a andise

experimental destalgje em escalared paratentar explicar este comportamento.

Torna-se importante sdientar que o modelo, escolhido a partir de um projeto arquitetonico
real, com uma geometria irregular, regides macicas excéntricas em relacdo ao eixo dos pilares
e cages lineares gpoiadas diretamente sobre a lge, agpresentou diagramas de momentos
fletores e linhas dédticas muito semelhantes entre os modelos experimental e tedrico. Pode-se
concluir, portanto, que a andise matricid de grehas, utilizada neste trabalho por meio do
Sigema Computaciona TQS, reproduziu adequadamente 0 comportamento da lge nervurada
em estudo.

A modificacdo do vaor do divisor de inécia a flexdo, com o enrijecimento da lge, e do
divisor de inércia a torcdo, introduzindo a tor¢do nas barras da grelha, contribuiram para
diminuir as diferencas entre os vaores tedricos e experimentais. Apesyr dos resultados
obtidos corresponderam especificamente a0 modelo estudado, estes podem servir de base para
0 gjuste dos critérios de projeto adotados como padréo pelo programa computaciona.

Outra questéo importante a consderar diz respeito aos efeitos da variacdo do médulo de
deformacéo longitudinal, fator decisvo no dimensonamento da edtrutura da lge nervurada,
afetando os vaores dos dedocamentos verticais. Reterase, portanto, a importancia do
projetista estrutural especificar, de fato, o vaor do médulo em projeto, assim como faz com a

res sténcia caracteristica a compressao.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Egste trabaho abordou apenas aguns aspectos referentes a0 comportamento de lges
nervuradas, colaborando com novos dados, esclarecendo aguns aspectos e suscitando novas

dividas. Destaforma, sugere-se que outros estudos na area abordem questdes como:

1. Confrontar os momentos fletores experimentais, obtidos a partir do monitoramento de
diversas lges reas, com os vaores previtos por andises numéricas. Td estudo

poderia gjudar a vaidar os critérios de projeto dos programas tedricos.

2. Comparar momentos fletores e dedocamentos verticais entre modelos reduzidos e

model os em escaa natural, procurando estabelecer ainfluéncia do efeito de escaa

3. Pesquisar a regido de transcdo entre as nervuras e 0s capitéis, em escaa red eou

reduzida, andisando os esforgos de cisalhamento.

4. Andisx o comportamento dindmico das lges nervuradas, comparando resultados
tedricos e experimentais.
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Anexo | — Detalhamento das armaduras do modelo reduzido
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Anexo Il — Leituras das defor macdes especificas experimentais no modelo
reduzido



Deformagtes especificas experimentais (segfes 1 a 12)

Deformacdes Especificas ( x 10'6)

. 25% do 50% do 75% do 100% do
Extensémetro
carregamento carregamento carregamento carregamento
1S -1.047 -4 591 -7.733 -10.818
1l 0,942 1,258 2,671 1.729
2S -4 534 -10.618 -14.803 -17.942
2| 8.174 12.223 15.108 18.474
3S -1.504 -4.535 -8.378 -9.548|
3l -7.681 -15.038 -20.799 -26.559
4S -3.477 -8.451 -11.581 -15.755|
41 4.320 10.875 14.236 20.477
5S -10.107| -20.034 -25.960 -35.023
51 15.048 25104 30.278 40,155
6S -5.013 -10.003 -16.520 -20.386)
6l 6.726 12,772 17,577 21.901
7S -6.675 -13.334 -22.179 -27.879
71 7,202 13,976 18,298 22,139
8S 0.000 3.851 2.407 1.926
8l -12.696 -22.394 -29.920 -36.034]
9S 1.446 9121 10,085 9.603
9l -11.053 -22.771 -30,942 -40,555|
10S -5.855 -11.545 -19.073 -23.757
101 13.902 27.738 38.286 47.395
11S 1,924 3.851 4814 6.257|
111 -6.725 -12.647 -16.491 -21,296
12S 3.826 5,443 5,791 7,182,
121 5,780 8,739 9,702 11,629

Deformagtes especificas experimentais (segies 13 a 24)

Deformacdes Especificas ( x 10"6)

N 25% do 50% do 75% do 100% do
Extensémetro

carregamento carregamento carregamento carregamento

13S -2.787 -6.963 -9.750 -13.234
13l 5.782 12.023 14433 18,771
14S -5.568 -11.921 -15.401 -21.318
141 9.134 22,241 28,493 42.440
155 1.443 -4.591 -3.629 -5,553]
151 -7.217 -14.761 -21.016 -24.864]
16S 6.742 13354 18,652 23.469
16l -1.434 -6.437 -10.741 -13.610
17S 3.847 9.624 12.029 16.357,
171 -10.160 -16.130 -23.981 -33.448
18S 4.809 9121 13.450 14,412
18I -21.485 -38.691 -57.172 -75.889
19S -7.504 -14.596 -24.100 -35.358
191 17,532 27,656 41,728 53,262
20S -7.006 -15.916 -27.594 -32.360]
201 12.537 25.509 37.084 45,283
21S -3.180 -7.608 -13.130 -16.644
211 8192 17142 25334 30.153
22S -1.671 -4.759 -8.604 -10.2795
221 0.000 12,772 11,808 11.808
23S 15.897 28.796 36.506 48.55]
23l -17.220 -32.957 -48.266 -55.877
24S 11.062 19984 26,238 34.897
241 -22,176 -43.862 -57.843 -77,127]




Deformagtes especificas experimentals (secdes 25 a 35)

A 25% do 50% do 75% do 100% do
Extensémetro

carregamento carregamento carregamento carregamento

255 4.330 7.807 9.251 11,176
251 -21.528 -40.558 -53.478 -68.791
26S -5.175 -11.106 -18.785 -25.458
261 8,167 17975 24,702 31.428
27S -8,614 -17,351 -22,616 -30,751]
271 8.607 17404 23.143 30.317
28S -7.690 -12.106 -15.470 -20.276
28I 3.839 18531 19.011 19.011
29S -7.006 -15.916 -27.594 -33.600
291 -6.744 -16.910 -24.135 -31.843
30S -2,392 -6,547 -9,418 -11,810
301 -2.393 -6.286 -8.679 -12.987
31S -8.611 -17.237 -22.022 -28.242)
311 9.161 18531 25,283 32.034
32S -0.349 -0.940 -1.289 -2,335)
321 0.963 1.820 3.265 4.228
33S -10,447 -19.774 -27,087 -32,659
33l 14418 24980 32,192 37.479
34S -5.219 -11.365 -15.888 -19.719
341 11.065 16.600 20,450 23.818
35S -6.695 -14.812 -20,073 -26.290]
35l 7,194 12,665 16,023 19,381




Anexo |l — Posicdo da linha neutra para cada secéo de controle
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Anexo |V — Deslocamentos verticais experimentais



Deslocamentos verticais experimentais em cada etapa de carregamento®

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Relégio | com 1/4 carga | com 1/2 carga | com 3/4 carga |com carga total
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,02 0,05 0,05 0,08
2 0,04 0,10 0,14 0,20
3 0,03 0,08 0,12 0,17
4 0,00 0,01 0,06 0,09
5 0,02 0,07 0,10 0,13
6 0,06 0,13 0,21 0,29
7 0,06 0,12 0,17 0,25
*8 0,00 0,01 0,12 0,97
9 0,03 0,06 0,07 0,09
*10 0,00 0,00 0,34 0,33
11 0,06 0,13 0,19 0,26
12 0,07 0,14 0,20 0,28
13 0,05 0,11 0,16 0,22
*14 0,01 0,00 0,01 0,01
15 0,01 0,05 0,06 0,08
16 0,05 0,10 0,16 0,22
17 0,03 0,08 0,13 0,18
18 0,02 0,04 0,08 0,10
19 0,02 0,05 0,06 0,08
20 0,02 0,02 0,05 0,07
21 0,02 0,04 0,05 0,07
22 0,01 0,03 0,04 0,05

3 Os deflectbmetros 8, 10 e 14 mostraram-se defeituosos durante o ensaio, tendo sido desconsiderados seus
resultados





