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RESUMO

Este trabalho conta com uma comparagéo realizada entre trés modelos de lajes nervuradas.
Tal comparagdo permitiu definir como é a relagdo entre os esforgos resistentes dos elementos
de cada modelo para as condi¢des que aqui foram apresentadas. Os modelos presentes neste
trabalho sdo: modelo I, composto por elementos de barras e elementos de cascas analisado
através do software SAP2000, modelo Il, composto por elementos de cascas, também
analisado através do software SAP2000 e o modelo 111, no qual aplica-se a analogia de grelhas
e foi analisado utilizando o software CAD/TQS®. As lajes estudadas neste trabalho sdo
nervuradas e apresentam diversas composicGes de vaos, porém sao todas retangulares. Tais
lajes sdo todas engastadas nos quatro bordos em vigas com vinculagcdes que simulam a
existéncia de lajes adjacentes a analisada. O modelo | possui duas formas de vinculagdes de
contorno, a primeira utilizando condicGes de simetria e a segunda, denominada de modelo IA,
utiliza lajes adjacentes. Definidos os parametros de calculo, cada um dos modelos foi
modelado em seus respectivos softwares. Os modelos | e IA possuem elementos de barras em
seus planos inferiores, constituindo algo semelhante a analogia de grelhas, porém em seu
plano superior possui elementos de cascas lineares representando a capa superior, estando
estes planos interligado por elementos de grande rigidez. O modelo 11 é plenamente composto
por elementos de cascas quadréaticas o que fornece uma excelente discretizacdo deste modelo.
O modelo 1ll foi modelado no CAD/TQS, o qual contém um nimero muito grande de
critérios de célculo para lajes nervuradas. Este software faz uso da capa superior atuando
como secdo T das nervuras. Os resultados de cada modelo foram apresentados em forma de
graficos/tabelas, os quais facilitam a visualizacdo e a comparagdo existente entre os resultados
permitiu determinar qual a relacdo entre as solicitacdes de cada um dos modelos. Pode-se
visualizar que os modelos apresentam resultados com aspectos semelhantes, porém com uma
ordem de grandeza um pouco maior do que aquela que seria esperada. Esta diferenca entre os

resultados ndo é constante, apresentando variagdes segundo a dimensao da laje analisada.

Palavras-chave: Lajes Nervuradas. Comparagéo entre Modelos
Elementos Finitos. Analogia de Grelhas. Esforcos Internos.
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1 INTRODUCAO

Uma vez proposta a construcdo de certas edificagdes em concreto armado, os profissionais
envolvidos condicionam-se a diversas restricbes, sejam elas no processo construtivo, nos
métodos de calculo ou, até mesmo, nos tipos de elementos que precisam ser utilizados para a
otimizacdo dos recursos disponiveis a construcdo. A otimizacdo destes recursos, com a
finalidade de se economizar materiais durante a construgdo, ndo € um conceito apenas da
atualidade, porém, apenas recentemente com melhores procedimentos de célculo podem ser

obtidas solu¢fes mais racionais.

Durante a elaboracdo de edificacBes, 0 engenheiro calculista se depara com uma vasta
quantidade de elementos que se fazem necessarios para a estabilidade e utilizacdo de uma
determinada estrutura. Dentre estes elementos se pode citar as lajes que, embora ndo tenham
tamanha responsabilidade na questdo da estabilidade da obra, sdo essenciais para a utilizacéo
adequada desta. Atualmente, tem-se conhecimento para calcular os mais diversos tipos de
lajes que podem ser empregadas nas edificacdes, atraves de diversos métodos e, portanto, tais
procedimentos ndo sdo uma restricdo ao tipo de laje que pode ser escolhido.

A utilizacdo de lajes nervuradas na substituicdo de lajes tradicionais € muito comum quando
estas devem possuir grandes vdos. Como citado anteriormente, também existem diversas
maneiras de dimensionar lajes nervuradas, porém, cada método converge a resultados
diferentes, alguns mais exatos e outros mais conservadores. Uma vez obtidos diferentes
resultados, tais métodos podem ser questionados a respeito da economia de materiais. Assim,
realizando uma comparacdo entre os resultados pode ser revelado aquele que leva a maior

economia.

Com este trabalho, busca-se esclarecer como os metodos de calculo de lajes nervuradas se
caracterizam quanto a suas diferencas de resultados. Para isso, calculou-se através de dois

métodos diversas lajes nervuradas, com diferentes vaos, e compararam-se 0s resultados.

Para a determinacdo dos objetivos apresentados, primeiramente definiu-se as diretrizes da

pesquisa, as quais podem ser observadas no capitulo seguinte. Neste capitulo estdo

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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apresentados itens como objetivos, limitacbes e delineamento deste trabalho, bem como
outras informacg6es que se fazem necessarias para a elaboracéo deste trabalho.

No capitulo seguinte, definicdo das lajes nervuradas, apresenta-se uma breve descri¢do de
elementos do tipo laje e laje nervurada, visando explicar superficialmente 0 comportamento

destes elementos bem como algumas considera¢Ges normativas existentes.

Ja no quarto capitulo, definicdo dos métodos utilizados, foi realizada uma descricéo a cerca
dos métodos de célculo empregados nesta pesquisa, informando como estes métodos
funcionam e quais as consideracGes devem ser realizadas para que estes métodos produzam

resultados satisfatorios.

No capitulo de definicdes dos paréametros adotados foi determinado quais foram,
literalmente, os pardmetros utilizados para realizar a comparacdo dos modelos, entre estes

parametros esta a geometria e dimensdes das lajes estudadas.

No capitulo de dimensionamento das lajes foi demonstrada a forma com que cada um dos
modelos foi dimensionado, incluindo diversas ilustragdes dos passos que devem ser seguidos
para se reproduzir estes modelos. Além disso, demonstrou-se como os resultados foram

extraidos de cada um destes modelos.

O capitulo resultados obtidos apresenta os resultados obtidos em forma de grafico/tabela
bem como faz alguns comentérios relativos a semelhanca entre estes modelos. Embora estes

comentarios estejam neste capitulo eles também sdo aplicaveis ao capitulo posterior.

Finalmente, no capitulo consideracbes finais, fica demonstrado qual a relagdo entre as
solicitacBes de cada laje de forma relativa ao modelo |, apresentando qual o valor médio de

cada solicitacéo relativamente ao modelo I.

Cassio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho constam nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa deste trabalho é: para as lajes nervuradas estudadas neste trabalho, qual
a relacdo entre as solicitaces determinadas através de cada um dos métodos de andlise?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em objetivo principal e objetivos secundarios e
séo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é realizar uma comparagdo das solicitacdes existentes nas
lajes nervuradas estudadas quando estas sdo projetadas atraves de diferentes procedimentos de
andlise.

2.2.2 Objetivos secundarios

Descricdo da forma de analise de lajes nervuradas em cada um dos métodos empregados

nesse trabalho.

2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem como pressuposto o fato de que todos os métodos apresentados fornecem

resultados adequados a andlise de lajes nervuradas.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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2.4 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se ao estudo de lajes nervuradas com capa superior e dimensdes

compativeis com aquelas utilizadas em edificios residenciais e comerciais.

2.5 LIMITACOES

As limitacOes deste trabalho sdo apresentadas abaixo:

a) a analise comparativa realizada refere-se apenas as solicitacdes apresentadas;
b) para todos os métodos foi considerada a mesma geometria de laje;
c) apenas foram comparados os seguintes métodos,

- elementos finitos, modelo | (utilizando o software SAP2000, a capa superior
foi discretizada como cascas e as nervuras como barras);

- elementos finitos, modelo Il (utilizando o software SAP2000, a capa superior
e as nervuras foram discretizadas como cascas poliédricas);

- analogia por grelhas, modelo 111 (utilizando o software CAD/TQS®);

d) as lajes analisadas sdo engastadas em vigas que, por sua vez, descarregam 0S
esforcos sobre pilares;

e) as lajes analisadas sdo bidirecionais, 0s seja, armadas em duas dire¢des;

f) para a comparacdo entre os métodos foram utilizadas diversas lajes com
diferentes dimensoes;

g) os carregamentos empregados na analise das lajes sdo estaticos e distribuidos
ao longo de cada uma das lajes em questao.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas seguintes, detalhadas nos proximos itens, e

esquematizado na figura 1:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) defini¢bes das lajes adotadas;
c) definicdo dos métodos de calculo;
d) definicdo dos parametros de calculo;
e) dimensionamento das lajes,

- elementos finitos I;
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- elementos finitos 11;
- analogia por grelhas;

f) resultados obtidos;
g) consideracGes finais.

Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa
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(fonte: elaborado pelo autor)

Durante a etapa de pesquisa bibliografica, buscaram-se informagGes a respeito de lajes
nervuradas e seu detalhnamento em livros de estruturas de concreto armado, teses de doutorado
bem como normas técnicas relacionadas ao assunto. Buscou-se também o aprofundamento
dos conhecimentos nas teorias mencionadas anteriormente, tais conhecimentos foram obtidos

de livros, teses de doutorado, consulta a professores e profissionais atuantes na area de

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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estruturas. Por se tratar de uma etapa de obtencdo de conhecimentos, esta iniciou juntamente

as primeiras linhas do trabalho e findou apenas em sua concluséo.

A etapa de definicdo das lajes adotadas esta voltada as definicbes das lajes
contextualizando-as neste trabalho e apresentando certas definicdes dos elementos e termos

que séo utilizados no desenvolver desta pesquisa.

A etapa de definicdo dos métodos de célculo visa esclarecer o funcionamento dos métodos
aplicados no presente trabalho, com a finalidade de fornecer informac@es suficientes para a

adequada compreensdo e acompanhamento dos itens seguintes.

A etapa de definicdo dos parédmetros de calculo é relativamente curta, porém foi essencial
para que fossem obtidos resultados satisfatorios e coerentes, uma vez que aqui foram
definidos os parametros utilizados no dimensionamento das lajes. Entre estes parametros se
encontram as dimensdes e geometrias das lajes utilizadas, as cargas sobre estas, resisténcias

dos elementos e outros parametros.

No presente ponto, o dimensionamento das lajes esta apresentado através de cada um dos
métodos estudados. Para tanto, foram utilizados softwares como o SAP2000, o qual analisa o
modelo através do método dos elementos finitos, e CAD/TQS®, que utiliza a método de

analogia por grelhas para seu funcionamento.

Na etapa denominada de resultados obtidos foram apresentadas todas as solicitagdes
determinadas em cada uma das lajes para todos os métodos de célculo bem como foi

apresentada a relacdo entre as solicitacGes para cada uma das lajes apresentadas.

Na fase de consideraces finais foi determinado qual a relagdo entre os métodos de célculo
apresentados por meio da média entre os resultados obtidos e foram realizadas alguns

comentarios sobre estas semelhancas e diferencas.
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3 DEFINICAO DE LAJES NERVURADAS

Inicialmente, definem-se como laje todos os elementos planos, horizontais e bidimensionais,
0S quais possuem a espessura muito pequena se comparada as outras dimensdes. Estes
elementos resistem principalmente a cargas perpendiculares a seu plano. Segundo Araujo
(20104, p. 1), as lajes sdo os elementos estruturais que tém por finalidade resistir as cargas de
utilizacdo impostas a uma edificacdo. Tais cargas sdo conduzidas as vigas, depois aos pilares
e finalmente as fundacfes. Além desta funcdo, as lajes também podem transferir cargas
horizontais as vigas e outros elementos, como também podem funcionar como mesa de

compressdo para as vigas com secéo T.

Existem diversos tipos de lajes que podem ser utilizados nas estruturas, entre estes estdo as
lajes nervuradas e as macigas as quais podem ser simples, lisas ou cogumelo. Cada um desses
tipos possui sua finalidade e é utilizado segundo as condi¢des que uma dada edificacdo pode
propiciar. Por exemplo, lajes macicas sdo geralmente utilizadas quando existem pequenos
vaos entre as vigas, condicdo que faz com que essas lajes adquiram pouca espessura e,

portanto, tenham um custo de execucao reduzido.

Para o dimensionamento das lajes devem ser observados diversos requisitos presentes na
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), Projeto de
Estruturas de Concreto Armado. Os requisitos que s@o apresentados neste trabalho séo apenas
0s que dizem respeito as lajes nervuradas, uma vez que estas sao o foco deste estudo.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 86) define
lajes nervuradas como elementos planos em que, na ocorréncia de momentos positivos, sua
zona tracionada esta sobre a regido das nervuras. Segundo Aradjo (2010b, p. 182), na regido
formada pelas nervuras podem ser colocados materiais inertes cuja principal caracteristica
deve ser o peso especifico inferior ao do concreto, uma vez que a finalidade de se utilizar esta
solucdo é justamente diminuir o peso proprio da laje. Os materiais tipicamente utilizados sdo
as formas industrializadas, as quais séo retiradas apds certo tempo, fazendo com que o peso

destas lajes torne-se ainda menor.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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As lajes nervuradas séo utilizadas principalmente quando estas devem vencer grandes vaos e
preferencialmente, tal como sugere Silva (L. P., 2010, p. 80), quando todos os bordos da laje
sdo apoiados sobre vigas de contorno. Nestas condi¢cdes ndo existem momentos negativos 0s
quais provocam esforcos de compressao nas nervuras, que possuem uma menor area de
concreto que a capa superior, configurando esforcos invertidos em relacdo a posicdo que
propicia a maior capacidade resistente das lajes nervuradas.

As lajes nervuradas podem apresentar nervuras em uma direcdo, sendo assim chamadas de
lajes nervuradas unidirecionais, ou nas duas dire¢es sendo, portanto, denominadas de lajes
nervuradas bidirecionais. Nas lajes nervuradas unidirecionais, as nervuras sdo paralelas umas
as outras e, geralmente, paralelas as bordas ou apoios. Ja as lajes bidirecionais apresentam
nervuras ortogonais entre si e, observando apenas as nervuras, sua aparéncia se assemelha a
uma grelha. Apesar de ndo ser habitual, as lajes nervuradas bidirecionais podem nao
apresentar distancias iguais entre nervuras nas duas direcGes, porém, tanto nas lajes
unidirecionais como nas bidirecionais, as distancias entre nervuras paralelas séo iguais. A

figura 2 apresenta uma laje nervurada bidirecional.

Figura 2 — Laje nervurada bidirecional com nervuras paralelas equidistantes em cada
uma das diregdes

(fonte: PAULA, 2007, p. 60)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009. P. 18), lajes nervuradas comuns sdo aquelas que apenas

contam com uma mesa superior de concreto e 0s espacos entre nervuras ficam vazios. A
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associagédo entre as nervuras e a mesa pode ser percebida tal como se¢des T em paralelo. Isso
facilita o entendimento do comportamento do elemento, o qual € bastante eficiente para
resistir aos momentos fletores positivos, uma vez que a zona tracionada € a inferior, na qual o
aco e solicitado, e na regido superior o concreto, em maior volume que nas nervuras, resiste

aos esforgos de compressao.

Quanto maior a altura das nervuras da laje, maior é o brago de alavanca que resiste aos
momentos fletores provenientes das cargas distribuidas e, portanto, maior € a resisténcia
destas lajes a flexdo. Comparando-se as flechas em lajes nervuradas e macicas, verifica-se que
as primeiras tém maiores deslocamentos quando ambas apresentam a mesma altura. Devido a
este comportamento, aumenta-se a altura das lajes nervuradas para fazer com que a inércia
relativa a estas lajes seja ampliada, diminuindo assim as flechas sobre as mesmas
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 32).

No dimensionamento das lajes nervuradas devem ser observados alguns requisitos minimos
presentes na NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.

67), tais requisitos sdo:

a) quando ndo houver tubulacdes, a espessura da mesa deve ser o maior valor
entre 1/15 da distancia entre nervuras e 3 centimetros;

b) quando houver tubula¢es de no maximo 12,5 milimetros de didmetro, a mesa
minima aplicavel € de 4 centimetros;

c) a espessura das nervuras deve ser de, no minimo, 5 centimetros;

d) ndo pode existir armadura de compressdo em nervuras cuja espessura € menor
do que 8 centimetros.

Uma vez atendidos estes requisitos no modelo dimensionado, segundo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 67), deve-se obedecer

aos seguintes critérios quanto a flexdo na mesa e o cisalhamento nas nervuras:

a) quando os espacamentos entre eixos de nervuras forem inferiores a 65
centimetros dispensa-se a verificagdo de flexdo nas mesas e verifica-se 0
cisalhamento nas nervuras utilizando-se dos critérios de lajes;

b) quando os espacamentos entre eixos de nervuras ficarem entre 65 e 110
centimetros exige-se a verificagdo de flexdo nas mesas e verifica-se o
cisalhamento nas nervuras utilizando-se dos critérios de vigas. Como excecao,
estdo as lajes em que, com nervuras de largura superior a 12 centimetros,

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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possuirem distancias entre eixos inferiores a 90 centimetros, permitindo-se usar

os critérios de lajes para a verificacdo do cisalhamento;

€) quando os espacamentos entre eixos de nervuras forem superiores a 110
centimetros exige-se que a laje seja projetada tal como uma laje macica
apoiada sobre uma grelha de vigas.

Quanto ao esforco cortante existente nestas lajes, Carvalho e Pinheiro (2009, p. 39) sugerem
evitar a utilizagdo de estribos e outras armaduras transversais em lajes nervuradas, alterando a
geometria das lajes analisadas sempre que for necessario. Para atender a estas condicdes,
deve-se supor que o concreto resiste a todos os esforcos nestas regides. A figura 3 representa

0 posicionamento das armaduras recomendadas em lajes nervuradas.

Figura 3 — Representacdo da armadura de uma laje nervurada

(fonte: elaborado pelo autor)
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4 DEFINICAO DOS METODOS UTILIZADOS

Foram utilizados ao longo deste trabalho dois métodos de calculo. Para tanto, estes métodos
de anélise devem propiciar condi¢cbes que os tornem comparaveis. Uma condi¢do que
frequentemente limita os métodos de andlise é a linearidade fisica, restringindo o

comportamento dos elementos ao regime elastico, nos quais € valida a lei de Hooke.

Conforme Soriano (2003, p. 2), o modelo de elementos finitos possui algumas hipoteses
simplificadoras, as quais dependem do tipo de analise e elementos utilizados. Neste trabalho
fez-se uso de uma simplificacdo denominada linearidade fisica, na qual as relacdes entre
tensdes e deformacbes nos materiais sdo linearmente proporcionais. Carvalho (1994, p. 16)
explica que tal comportamento também é comumente utilizado na analogia de grelha devido
as facilidades na determinacéo dos resultados introduzidas por esta simplificagéo.

Uma vez que ambas as metodologias de calculo apresentadas neste trabalho supdem o
comportamento elastico linear dos materiais, cabe aos proximos itens distingui-las quanto aos

demais aspectos que permitem a particularizacdo destas teorias.

4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Na definicdo mais simples sobre 0 método de elementos finitos, diz-se que este método €
utilizado para anélise dos meios continuos, no entanto, segundo Soriano (2003, p. 1), devem
ser realizadas algumas simplificagdes com a finalidade de diminuir a complexidade existente
na analise destes meios. Expandindo a definicdo deste método ao horizonte da anélise de
estruturas, Azevedo (2003, p. 1) diz que o método dos elementos finitos busca a determinacao

dos estados de tenséo e deformacéo de solidos sujeitos as cargas externas.

De forma mais pratica, Silva (S. da, 2009, p. 10) define 0 método dos elementos finitos como
uma ferramenta cuja finalidade é resolver equacdes diferenciais parciais resultantes da analise
de meios continuos. Uma vez que apenas existem solucGes exatas para sistemas muito
simples, 0 método dos elementos finitos fornece uma aproximacéao desta resposta exata com

uma precisdo dentro dos limites que s@o considerados adequados para a estrutura em questao.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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Para tornar possivel a utilizacdo do método dos elementos finitos, deve-se determinar o
modelo através do qual a estrutura real pode ser representada. Existem diversos modelos que
representam cada uma das estruturas e, portanto, cabe ao projetista determinar qual dos
modelos fornece melhores resultados. A figura 4 representa a estrutura de um console,

imaginada pelo projetista e comparada com seu modelo em elementos finitos.

Figura 4 — Representagdo da estrutura analisada através de elementos finitos

Estrutura Real Modelo em Elementos Finitos

(fonte: elaborado pelo autor)

O metodo dos elementos finitos tem por finalidade a determinacdo das solicitacBes resultantes
de acdes sobre elementos. Para atender esta finalidade, o0 método dos elementos finitos utiliza
diversos outros métodos em sua formulagéo. Silva (S. da, 2009, p. 13) cita a existéncia de seis
passos que sdo necessarios para analise por elementos finitos, deixando claro que, muitas

vezes, estes passos ocorrem simultaneamente:

a) desenvolvimento das equacdes do elemento;
b) discretizacdo do dominio de solucdo dentro de uma malha de elementos finitos;

¢) montagem das equacdes do elemento;
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d) introdugdo das condicGes de contorno (restrigOes fisicas e geométricas);
e) solucdo para os valores nodais desconhecidos;

f) calculo da solucéo e das quantidades (grandezas) em cada elemento.

Existem diversos modelos que podem ser utilizados em elementos finitos, entre os mais
comuns estdo os modelos reticulados, em que os elementos apresentam o comprimento muito
maior que a secdo transversal, e os modelos bidimensionais, em que duas dimensdes sdo
muito superiores a terceira, denominada de espessura. Tanto o modelo reticular quanto o
bidimensional podem ser utilizados para construir estruturas de maior complexidade. Por
exemplo, pode-se utilizar um conjunto de elementos do tipo barra para representar o
comportamento de uma laje, a qual é comumente realizada com elementos do tipo placa. Tal
aproximacédo é valida quando se tem, por exemplo, uma malha de elementos do tipo barra,
com sua inércia rigorosamente determinada para que, dependendo do espagamento e

disposicao das barras, torne possivel uma adequada aproximacéao.

A figura 5 apresenta uma representacdo de uma estrutura do tipo viga e outra do tipo viga
parede juntamente com seus respectivos modelos em elementos finitos. Cabe mencionar que
para vigas parede, suas cargas sao distribuidas de forma diferente que em vigas normais e, por
este motivo, elas devem ser representadas como estruturas bidimensionais, no lugar de

estruturas reticuladas.

Figura 5 — Representacdo de modelos reticulados e bidimensionais

Modelo Reticulado Modelo Bidimensional

(fonte: elaborado pelo autor)
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Soriano (2003, p. 4) comenta que na andlise por elementos finitos é necessario dividir o
elemento continuo em diversos elementos menores, de dimensdes finitas e mensuraveis. Os
elementos formados sd@o denominados elementos finitos e séo interligados através de pontos
denominados nodais. Para tanto, € necessario discretizar um numero infinito de pontos da
estrutura original através de um ndmero finito de pontos nodais da malha. Quanto maior for o
namero de elementos na malha ou, em outras palavras, quanto maior o refinamento desta

malha, mais adequada é a solucéo obtida através do modelo.

Quanto mais refinada a rede, maior o sistema de equacGes utilizado e, portanto, maior o
tempo demandado para a resolugéo deste problema. Com a finalidade de tentar contornar, ao
menos parcialmente, este problema, podem ser adotadas solu¢des em que a malha apenas €
refinada nos pontos de maior interesse, deixando os demais intervalos com malhas que
possuam menores quantidades de elementos. Esta solucdo permite que o numero de equagdes
seja diminuido, uma vez que este depende do nimero de nos utilizados, e ndo compromete 0s
resultados obtidos pela analise desta estrutura, pois 0s resultados sdo mais precisos apenas nas

regibes em que € necessaria uma maior exatidao destes resultados.

A figura 6 propde uma comparacdo visual entre as malhas normais em relacdo as demais. As
malhas refinadas possuem um maior nimero de elementos e um maior numero de equacgdes
para resolvé-las. As malhas refinadas apenas em regides de interesse Apenas possuem certas
regides com maior numero de nds, geralmente regides de grandes variacGes de solicitacao,

regides de imprecisdo do modelo e vinculos da estrutura.

Figura 6 — Comparacdo entre malha normal, refinada e
refinada apenas em regides de interesse

Bl

Ll

Malha normal Malha refinada Malha refinada em
regioes de interesse

(fonte: elaborado pelo autor)
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Deve-se tomar o cuidado, porém, de que todos os elementos de uma malha devem ser
conectados através de nés, ndo sendo permitida a utilizagdo de elementos que se conectem em
faces ou de outras formas. As equacgdes desenvolvidas no método dos elementos finitos
apenas fornecem resultados tendo como base os nos de cada elemento finito. E por meio
destes nds que os programas realizam as interpolagdes dos resultados para gerar o modelo
final (SILVA, S. da, 2009, p. 16).

Para demonstrar quais malhas sdo validas ou ndo, utilizando o conceito de que os elementos
apenas podem ser interligados por meio dos nos, a figura 7, fornece duas malhas. Uma delas
em que todos os elementos se conectam por meio dos nos, constituindo uma malha valida, e a
outra em que os elementos ndo se interligam apenas nos nos, mas também nas faces,

constituindo uma malha nédo valida.

Figura 7 — Representacdo de malhas validas e ndo validas

Malha Valida Malha Nao Valida

I:I Elemento Basico Utilizado

(fonte: elaborado pelo autor)

A condicdo acima se deve ao fato de que o método dos elementos finitos reduz seu grupo de
equacOes aos nds. Assim, por exemplo, todas as cargas aplicadas a estrutura séo aplicadas
sobre 0s n6s dos elementos. Ja cargas distribuidas devem ser distribuidas através dos nds

adjacentes de forma a produzir uma forga nodal equivalente.
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Existem diversas hipoteses simplificadoras que podem ser utilizadas na determinacdo de
modelos em elementos finitos. Entre estas hipdteses, consta a andlise estatica das cargas, em
que se supde que as acdes sdo aplicadas de forma suficientemente lentas para que ndo sejam
causados efeitos dindmicos nos elementos. Outra hipdtese € a analise linear dos elementos, em
que se supde que os elementos tem deslocamentos muito pequenos se comparados com suas
dimensdes e que neste intervalo as tensGes sdo linearmente proporcionais as deformacGes

(AZEVEDO, 2003, p. 3). Sob estas hipdteses, admite-se valido o principio da superposicao.

Sendo essencial para analise por elementos finitos, o estado plano de tensdes faz uso de um
grande conjunto de equacgOes para seu funcionamento. Tais equacOes sdo produzidas a partir
das equacdes diferenciais de equilibrio, das relacdes deformacdo-deslocamentos e das
equacOes constitutivas dos materiais. Visto que se trata de um problema com valores de
contorno, € necessario adicionar condicfes mecanicas e geométricas para que seja possivel
determinar os deslocamentos, as deformacgdes e as tensGes nos elementos, 0s quais Sdo 0s

resultados que devem ser obtidos na anélise por elementos finitos (SORIANO, 2003, p. 16).

De forma simplificada pode-se dizer que para utilizar estas equagdes, sdo construidos sistemas
matriciais do tipo [A]e[X]=[F] onde [X] é a matriz formada pelas incdgnitas do problema
(deslocamentos e tensBes, por exemplo), [A] é a matriz formada pelos parametros dos
elementos (chamada de matriz de rigidez) e [F] é a matriz das forcas atuantes. Esta solucao
geralmente é feita utilizando-se a matriz transposta de [A]. No entanto, este procedimento
torna-se inapropriado para matrizes de grande porte e devido a este motivo surgiram outras
formas de se resolver este problema (SILVA, S. da, 2009, p. 22).

Uma vez determinados os deslocamentos sobre cada um dos nds do modelo, diz-se que o
conjunto destes deslocamentos forma o seu campo de deslocamentos. A finalidade deste
campo de deslocamentos €, utilizando-se do principio dos trabalhos virtuais, determinar as
tensdes existentes nos elementos. Obviamente, apenas é possivel determinar estas tensoes
tendo em vista as propriedades mencionadas anteriormente, as quais propiciam que 0

principio da superposicéo seja valido.

Devido ao fato do método dos elementos finitos apenas determinar deslocamentos nos nés dos
elementos, cabe as funcdes de interpolacdo expandir seus resultados ao interior destes. Para
tanto, devem ser utilizadas func@es de interpolacdo de ordem compativel ao tipo de elemento

utilizado.
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Funcdes de interpolagdo sdo equagbes que tem por finalidade se assemelhar a funcdo que
descreve o real comportamento de certa propriedade em um dado elemento finito. Quanto
maior o grau da funcdo real, maior deve ser o nimero de noés para que a funcdo de
interpolacdo tenha a possibilidade de se igualar a funcéo real. Levando-se em conta que, em
modelos j& dimensionados se possui 0 nimero de nos previamente determinado e que o grau
méaximo da funcdo de interpolacdo depende do nimero de nos existentes, pode-se concluir
que nem sempre é possivel determinar uma funcdo de interpolacdo com o mesmo grau da
funcdo real. Esta diferenca existente entre estas fung¢bes ocasiona um erro ao tentar aproximar

a funcdo real através da funcéo de interpolago.

Existem diversas familias de fun¢des de interpolacdo, cada familia é mais adequada a um
determinado tipo de elemento, porém todas elas tém a mesma funcdo. Além disso, segundo
Soriano (2003, p. 200), existem dois grandes grupos de funcdes de interpolacdo, sdo elas:
convencionais e hierarquicas. A diferenca entre estes grupos é que as fungdes de interpolacao
convencionais devem possuir valor unitario em um determinado né deslocado e valores nulos
nos demais nos, caracteristica que ndo esta presente no comportamento das funcdes de
interpolacdo hierarquicas. A utilizacdo de fungdes de interpolacdo hierarquica conduz a

elementos que apresentam menores erros de representacdo computacional.

Uma vez definida a geometria do elemento através de interpolagdes, faz-se necessario o uso
de integracGes para se prosseguir os célculos. Percebe-se, entretanto, que realizar uma
integracdo analitica € muito complicado quando se dispdem de equacgdes de ordem elevada e,
devido a esta dificuldade, utiliza-se a integracdo numérica (SORIANO, 2003, p. 144). Tal
procedimento para solucdo de integrais torna necessario a divisao do intervalo existente entre
nos sequenciais em subintervalos para, utilizando-se de elementos de geometria conhecida,
estimar o valor da integral. Cada um destes intervalos € determinado por dois pontos, que sdo
denominados pontos de integracdo, os quais sdo considerados igualmente espacados para

facilitar o procedimento computacional.

Soriano (2003, p. 147) confirma que, utilizando o método de integracdo de Gauss-Legendre
(métodos mais tradicional em elementos finitos), adotar um numero de pontos superior ao
necessario nao interfere nos resultados, porém € necessaria uma maior capacidade

computacional para realizar os mecanismos de céalculo. Salvo se informado o contrario,
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utiliza-se 0 mesmo nimero de pontos de integracdo nos dois sentidos de um mesmo elemento

finito.

Uma vez que o método dos elementos finitos é uma ferramenta que em sua esséncia resolve
equac0es diferenciais parciais através de métodos numéricos, torna-se necessaria a verificagdo
de convergéncia quando as andlises sdo realizadas utilizando a ndo linearidade fisica.
Diversos autores fornecem critérios para avaliar a convergéncia dos resultados, mas devido ao
fato de as analises presentes neste trabalho serem todas lineares, tais critérios ndo foram

abordados.

Diversos autores, dentre eles Azevedo (2003, p. 6), reconhecem que o método dos elementos
finitos teve um grande desenvolvimento juntamente com o aperfeicoamento dos
computadores, devido, justamente, ao grande nimero de equacdes, tornando-se inviavel a
utilizacdo deste procedimento em calculos manuais. Tal constatacdo explica o motivo pelo

qual, existem diversos softwares que sdo utilizados com este proposito.

Os itens seguintes apresentam os modelos de célculo que foram utilizados para a elaboragédo
deste trabalho. Cada um dos modelos apresenta suas particularidades e, portanto, se tomou

cuidados diferentes com cada um deles.

4.1.1 Modelo |

O modelo | contém dois tipos de elementos trabalhando em conjunto. Os elementos do tipo
casca, 0s quais foram utilizados para discretizar a capa superior, e 0s elementos do tipo barra,
para discretizar a grelha de nervuras na parte inferior da laje. Comparando-se com o0 modelo
I1, € normal imaginar que este apresente um comportamento mais proximo ao da realidade.
Diversos autores discretizam lajes nervuradas por esse sistema, sendo muito utilizado em
trabalhos cientificos. A figura 8 representa uma laje modelada com as caracteristicas que
possui 0 modelo I. Os elementos em azul sdo os elementos de barras e em vermelho séo os

elementos de cascas.
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Figura 8 — Representagdo do modelo I utilizado no SAP2000

(fonte: elaborado pelo autor)

Barras sdo elementos lineares e estdo entre os elementos de comportamento mais simples em
analises por elementos finitos. Segundo Soriano (2003, p. 162), elementos do tipo viga
apresentam a consideracdo de que suas secdes transversais permanecam planas e normais a
linha neutra. Uma vez que as nervuras da laje nervurada apresentam comportamento
semelhante as vigas, tais propriedades também sdo validas para estas. A figura 9 apresenta a

laje da figura 8, porém apenas com os elementos de barra modelados.

Figura 9 — Representacdo de elementos do tipo barra no SAP2000

oL

(fonte: elaborado pelo autor)
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Cascas séo elementos bidimensionais e planos ou curvos e possui sua terceira dimensé&o,
muito inferior as outras duas, denominada de espessura. O comportamento das cascas se
assemelha em muitos aspectos ao das placas, porem devido a algumas diferencas ambos 0s

elementos sdo caracterizados nos proximos paragrafos.

Segundo Soriano (2003, p. 249), as placas séo elementos submetidos a a¢cdes que provocam
flexdo transversal a sua espessura e a principal caracteristica destes elementos é transmitir as
cargas que agem perpendicularmente ao plano delas. Na analise de elementos finitos,
normalmente desprezam-se os esfor¢os normais na direcdo da espessura, pois estes valores
sdo considerados muito pequenos frente a flexdo. Esta simplificacdo permite afirmar que a
espessura média das placas permanece constante, uma vez que ndo existem deformacdes ao

longo da espessura.

Soriano (2003, p. 303) diferencia as cascas das placas por estas estarem submetidas a dois
tipos de efeitos: flexdo e membrana. O efeito de flexdo é semelhante ao existente nas placas.
Ja o efeito de membrana é justamente uma das simplificacdes que sdo apresentadas nos
elementos do tipo placa, a deformacdo da superficie média. A figura 10 apresenta elementos
do tipo casca sendo utilizados para formar estruturas mais complexas, submetidas a esforcos

0s quais as placas, muitas vezes, ndo podem absorver.

Figura 10 — Representacdo de elementos do tipo casca no SAP2000

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo de cascas contém diversas simplificacbes quando comparado com os modelos
tridimensionais, porém tém a vantagem de possuirem um menor numero de equacdes. Para o
dimensionamento de estruturas em concreto, apresentam a vantagem de oferecer os resultados
em termos de resultantes de tensdo (SORIANO, 2003, p. 250).
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A figura 11 apresenta a mesma laje da figura 8, porém sem os elementos de barra visiveis e
apenas possui parte dos elementos de casca, para facilitar a visualizacdo individual dos

elementos.

Figura 11 — Representacdo de elementos do tipo placa no SAP2000

(fonte: elaborado pelo autor)

Tradicionalmente elementos de cascas sdo elementos que possuem seis graus de liberdade por
no, diferentemente das placas que apenas apresentam trés graus de liberdade. Os seis graus de

liberdade acima referidos s&o (supondo um plano em XY):

a) rotacdo em torno do eixo X, casca e placas;
b) rotacdo em torno do eixo Y, casca e placas;
C) rotagcdo em torno do eixo Z, casca;

d) translacao no eixo X, casca;

e) translagéo no eixo Y, casca,;

f) translac&o no eixo Z, casca e placas.

Este comportamento se deve, basicamente, a possibilidade de elementos do tipo casca serem
curvilineos no espaco e, portanto, as cargas sobre estes podem apresentar componentes que

propiciem o deslocamento em todas direcdes.

Vigas, diferentemente de cascas, apenas possuem dois graus de liberdade por né sendo eles:
rotacdo em torno do eixo Z e translagdo no eixo Y (supondo que a viga tem seu comprimento
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ao longo do eixo X e sua altura no eixo Y). Pode-se, porém, considerar um terceiro grau de

liberdade, a rotagcdo em torno do eixo X.

Existe, porém, uma restricdo quando se utiliza 0 modelo | em softwares tal como o SAP2000,
assim como na maioria dos softwares empregados em analise por elementos finitos: quando
define-se um nivel e se posicionam tais elementos sobre este nivel, a matriz de rigidez
produzida dispde o centro de gravidade de todos os elementos sobre este plano. Uma vez que
a intensdo é que a capa superior fique acima das nervuras, utiliza-se de um elemento do tipo
barra com rigidez infinita e dimens6es minimas, ligando as nervuras a capa superior. Estes
elementos tém como finalidade ajustar o momento de inércia do modelo ao momento de
inércia real. Quanto mais proximos forem estes elementos, mais préximo do real é o

comportamento desta laje. Este comportamento pode ser melhor visualizado na figura 12.

Figura 12 — Modelo com elementos no mesmo plano e em planos distintos no
SAP2000
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.1.2 Modelo 11

No modelo Il foi utilizado um tipo de elemento, as casca. Este modelo apresenta um ndmero
de equacbes muito superior ao do modelo I, devido ao nimero de ndés que esta sendo
utilizado. A figura 13 representa uma laje modelada com estas caracteristicas. As regides
vermelhas sdo os elementos de cascas que representam as nervuras e as regides rosadas, sao

os elementos de cascas que representam a placa superior da laje nervurada.

Cassio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



33

Figura 13 — Representagdo do modelo Il utilizado o SAP2000

Vista Superior Vista Inferior com DimensdesRepresentadas

(fonte: elaborado pelo autor)

A escolha deste modelo surgiu como forma de compara¢do com os resultados obtidos pelo
modelo I. Os elementos escolhidos foram do tipo casca, e ndo placa, pois elementos do tipo
placa ndo resistem as tensdes transversais a espessura, ndo sendo possivel as utilizar na
modelagem de nervuras, uma vez que tais nervuras estdo dispostas transversalmente ao plano

de atuacdo das cargas.

4.2 ANALOGIA POR GRELHAS

A modelagem como analogia de grelhas é muito utilizada em softwares comerciais devido a
sua facil aplicacdo em comparagdo com outros processos considerados mais exatos. Lembra-
se, porém, que a modelagem por analogia de grelhas ndo ¢ uma metodologia trivial ou, com
outras palavras, ndo é uma metodologia que pode ser, com simplicidade, calculada sem ajuda
de um programa computacional. 1sso se deve ao grande numero de equacdes, cuja quantidade
depende diretamente do nimero de nds apresentados na malha, tornando-se um processo

muito trabalhoso quando deseja-se utilizar malhas mais precisas e refinadas.

Paula (2007, p. 41) define uma grelha como sendo estruturas planas compostas por barras
coplanares, ligadas de forma rigida entre si e com carregamentos normais ao plano médio da
estrutura. A figura 14 apresenta uma grelha na qual todas as barras em uma mesma dire¢édo

séo paralelas, sendo perpendiculares a outra diregéo.
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Figura 14 — Representagdo de uma grelha genérica

(fonte: elaborado pelo autor)

A modelagem de placas apresenta alguns inconvenientes quando se tenta realiza-la através da
analogia de grelhas. Carvalho (1994, p. 22) explica que o maior destes inconvenientes é a ndo
consideracdo da deformacdo transversal das barras, uma vez que tal efeito € uma caracteristica
das placas. Devido a isso, existe a consequéncia de que para qualquer grau de refinamento de
uma malha existem divergéncias quanto as solicitacdes e deslocamentos entre a teoria das
placas e analogia de grelhas. Este efeito se deve ao fato de que o coeficiente de Poisson €

interpretado de forma diferente nestas duas teorias.

Para realizar a discretizacdo de lajes nervuradas atraveés da analogia de grelhas, deve-se
colocar cada uma das barras da grelha coincidindo com o eixo das nervuras. Esta disposi¢édo
faz com que seja simulada a inércia das nervuras através das barras das grelhas (PAULA,
2007, p. 27). Tal disposicao pode ser melhor compreendida na figura 15. Vale recordar que as
barras da grelha devem estar no centro das nervuras, tanto quando a laje é observada em

planta ou quando se visualiza uma seg&o transversal desta.

Considerando-se que lajes nervuradas sdo formadas por nervuras ligadas entre si e com a
presenca de uma mesa superior interagindo com estas nervuras, Paula (2007, p. 53) afirma
gue o comportamento destas lajes pode ser considerado como intermediario entre placas e
grelhas. Este modelo intermediario apresenta, portanto, uma diferenca de solicitacbes em

relacdo aqueles que existem na pratica.
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Figura 15 — Representacdo da posi¢do da grelha em lajes nervuradas

r— 1\ 1\ 7\ |\
| 1 1 1 |1 |
| 1 1 1 1 |
L L L L _—JfL—_1
r——ar— A r— A r——alr——1
| 1 1 1 |1 |
| 1 1 1 I |
L L L L _—JfL—_1
r——ar— A r— A r——alr——1
| 1 1 1 |1 |
| 1 1 1 |1 |
L L L L _—JfL—_1
r——ar— A r— A r——alr——1
| 1 1 1 |1 |
| 1 1 1 |1 |
I | [ SR | SRS | R | I
e B e | et et I et
| 1 1 1 |1 |
| 1 1 1 |1 |
I | [ SR | SRS | R | I

(fonte: elaborado pelo autor)

Apo6s a disposicdo das barras da grelha, torna-se necessario posicionar as cargas atuantes
sobre a estrutura. Tendo em vista que na definigdo de grelha se permite apenas cargas normais
ao plano desta, subentende-se que apenas é possivel provocar trés grupos de esforcos:
momentos fletor, momentos torsor e cortante. Esse grupo de esforcos permite a existéncia de
trés incdgnitas de deslocamento, sendo elas: rotacdo em relacdo ao eixo X, rotacdo em relacdo
a0 eixo Y e translagéo no eixo Z, se considerar a grelha no plano XY.

Quanto a disposicdo das cargas, sabe-se que em uma laje tais cargas sdo distribuidas na
estrutura, porém a grelha ndo permite que estas cargas sejam posicionadas no espaco entre
barras, devido a falta de elemento estrutural que as absorvam, torna-se necessario que as
cargas sejam movidas dos espagos entre barras e distribuidas ao longo da grelha. Carvalho
(1994, p. 20) explica que a forma correta de realizar este procedimento é distribuir estas
cargas segundo a area de influéncia dos elementos da grelha. As cargas podem ser
consideradas linearmente distribuidas nas barras ou, de forma mais simplificada, concentradas
nos nds. Cargas concentradas na estrutura devem ser consideradas concentradas nos nos.
Porém, se a posi¢édo destas ndo coincidir com um no, devem ser colocadas cargas equivalentes
nos nds proximos a carga. A figura 16 representa diversas possibilidades de disposi¢do das

cargas em uma grelha.
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Figura 16 — Posicao de cargas em uma grelha genérica

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como no método dos elementos finitos, é desejavel que se faca um refinamento da
malha nas regifes de maior interesse, porém, tratando-se de lajes nervuradas, é complicado
realizar este procedimento, pois as barras da grelha geralmente sdo consideradas no eixo das
nervuras. Para contornar este problema, é possivel colocar barras entre nervuras simulando a
placa superior da laje, tomando-se o devido cuidado de modificar as propriedades destas
barras em relacdo as barras presentes na nervura. Este procedimento citado ndo é muito
desejavel uma vez que o modelo de célculo considera que as barras da placa superior estdo
com o mesmo centro de gravidade que as barras das nervuras. A figura 17 representa este
refinamento possivel em que as barras em azul representam a grelha existente na capa

superior, ao passo que aquelas em vermelho representam a grelha existente nas nervuras.

Uma vez definidas as posicOes das barras da grelha e distribuidas as cargas sobre esta, cabe
voltar ao procedimento de célculo que realiza a determinacéo das solicita¢cdes na grelha. Para
realizar tal procedimento deve-se verificar a estaticidade desta grelha. Visto que, durante a
definicdo de grelha admitiu-se que estas apenas possuem capacidade de resistir a trés grupos
de esforcos, verifica-se que, para que uma grelha venha a ser considerada hiperestatica, sao
necessarias mais de trés vinculagfes. No entanto, percebendo-se que o nimero de barras
existente em uma grelha, constituida através da discretizacdo de uma laje com dimensdes

normais, € muito elevado e que as lajes existentes neste trabalho séo consideradas engastadas
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sobre vigas, tal como foi descrito durante as limitacGes, € possivel afirmar que todas as
grelhas resultantes através desta metodologia, neste trabalho, s@o consideradas hiperestaticas.

Figura 17 — Representacédo de grelha refinada
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(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez que todas as grelhas que séo apresentadas correspondem a estruturas hiperestéaticas,
se faz necessaria a utilizacdo de métodos de calculo que resolvam tal tipo de estrutura. Dentre
as possibilidades existentes estdo os métodos das forgas, dos deslocamentos e até mesmo o
método dos elementos finitos. Segundo Martha ([2010], 273), a maioria dos programas
computacionais resolvem estruturas hiperestaticas através do método dos deslocamentos e,
portanto, apenas este € aqui apresentado. Ainda segundo Martha ([2010], p. 193), o método
dos deslocamentos é proveniente do método das forgas, porém é mais fécil de ser aplicado a

processos computacionais, como pode ser visto a seguir.

Para se resolver estruturas utilizando-se do método dos deslocamentos, é necessario um
conjunto de trés condicdes basicas: equilibrio de forcas, compatibilidade entre deslocamentos

e deformacBes. Para se analisar estruturas, tem-se como metodologia basica a soma de
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diversas solucdes, as quais isoladamente ndo respeitam todas as condi¢fes de equilibrio da
estrutura original, de forma que, realizando a sobreposi¢do destas, cumpram-se estas
condicdes de equilibrio (MARTHA, [2010], p. 193).

Uma vez que é necessaria a sobreposicao de solugdes, torna-se obrigatorio que os elementos
constituintes tenham seu comportamento delimitado a elasticidade fisica, no qual tensdes e

deformac0es séo linearmente proporcionais.

Martha ([2010], p. 194) afirma que para realizar o processo de calculo através do método dos
deslocamentos é necessario dividir a analise da estrutura como um todo em diversas outras
analises. Cada uma destas divisdes é denominada de caso e em cada um destes casos deve ser
analisado apenas um dos possiveis deslocamentos sobre um né da estrutura. Vale lembrar que
apenas é necessario realizar tal analise em ndés que ndo tenham restricdo ao deslocamento na

direcdo do deslocamento considerado.

A figura 18 traduz as consideracdes que foram descritas acima através de uma
exemplificacdo. Um pdrtico sujeito a duas cargas em que existe uma vinculagdo que restringe
trés graus de liberdade e a outra que restringe dois graus de liberdade, sendo caracterizado,
portanto, como um portico hiperestatico. Para a analise deste portico geram-se oito casos,
porém, o caso (0) é o Unico formado pelas cargas reais da estrutura. Todos os nds desta
estrutura geram um caso por grau de liberdade. Como existe um total de quatro nés, existem
doze graus de liberdade possiveis, porém o engaste restringe trés graus de liberdade e o outro
vinculo restringe dois graus de liberdade, restando apenas os outros 7 graus de liberdade os

quais geram os casos (1) a (7).

Martha ([2010], p 195) define deslocabilidade como as componentes de deslocamento e
rotacfes que estdo livres, as quais geram casos, e que devem ser conhecidas para que a
configuragdo de deslocamentos finais da estrutura possa ser determinada. Esta definigédo
permite que se afirme que os parametros deslocabilidade sdo as incégnitas que precisam ser

determinadas para se solucionar esta estrutura.

Para determinar tais incognitas restringe-se estes nos criando-se vinculos ficticios. A estrutura
gue contém todos estes vinculos ficticios é denominada de sistema hipergeométrico. Ressalta-
se, porém, que no método dos deslocamentos, cada estrutura possui um sistema

hipergeométrico unico e definido, ndo sendo permitido encontrar solucdes diferentes desta
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(MARTHA, [2010], p. 196). Devido a esta unicidade, este procedimento torna-se ideal para
programagcéo, visto que sempre séo obtidas as mesmas solu¢Ges para uma mesma estrutura em

questao.

Figura 18 — Representacdo dos casos de deslocamentos de uma estrutura
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(fonte: MARTHA, [2010], p. 194)

Para a utilizacdo da modelagem por analogia de grelhas sdo utilizadas diversas simplificacdes,
em sua maioria ja citadas. Entdo se torna explicito o fato de que os resultados ndo sdo
idénticos aos esperados na realidade, porém espera-se que seja 0 mais proximo possivel
destes. Para tanto pode-se fazer necessario o refinamento da malha existente sempre que esta

solucéo for possivel.

Como ja mencionado anteriormente, este processo de modelagem conduz a utilizacdo de
diversas equagcbes que geralmente sdo solucionadas de forma matricial através de
computadores. Levando-se em conta que este método de resolugdo, utilizando a matriz

inversa para a resolucdo do problema, conduz a um grande esforgco computacional, pode ser
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necessario determinar um refinamento minimo tal que apds este os resultados ndo se alterem

de forma significativa..

Ressalta-se, porém, que ao longo deste trabalho foram realizados diversos teste para verificar
qual seria o nivel de refinamento adequado e constatou-se que valores de refinamento
superiores aos praticados neste trabalho ndo apresentam vantagens nos resultados. Por este

motivo, julgou-se desnecessario realizar um refinamento maior nos modelos.
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5 DEFINICAO DOS PARAMETROS ADOTADOS

Para realizar uma comparagdo mais ampla entre as teorias, optou-se por utilizar um conjunto

de 18 lajes, as quais foram dimensionadas através de cada um dos modelos. Esta quantidade

ndo foi escolhida ao acaso, ela é fruto da combinacéo de lajes com diversas dimensdes, de

forma a manter a laje nervurada bidirecional. As combinagdes utilizadas podem ser

visualizadas na tabela 1.

Quadro 1 — Combinagdo de dimensdes utilizadas para a modelagem das lajes

Identificacdo Vao entre faces de vigas | Vao entre eixos de vigas
externas externas
Horizontal  Vertical |Horizontal Vertical
520 X 520 520,0 cm 520,0 cm 552,5cm  552,5cm
650 X 520 650,0 cm 520,0 cm 682,5cm 552,5cm
650 X 650 650,0 cm 650,0 cm 682,5cm  682,5cm
780 X 520 780,0 cm 520,0 cm 812,5cm 552,5cm
780 X 650 780,0 cm 650,0 cm 812,5cm 682,5 cm
780 X 780 780,0 cm 780,0 cm 8125cm  812,5cm
975 X 520 975,0 cm 520,0cm | 1007,5cm  552,5cm
975 X 650 975,0 cm 650,0cm | 1007,5cm  682,5cm
975 X 780 975,0 cm 780,0cm | 1007,5cm  812,5cm
975 X 975 975,0 cm 975,0cm | 1007,5cm  1007,5cm
1170 X 650 | 1170,0 cm 650,0cm | 1202,5cm  682,5cm
1170 X 780 | 1170,0 cm 780,0cm | 1202,5cm  812,5cm
1170 X 975 | 1170,0 cm 975,0cm | 1202,5cm  1007,5cm
1170 X 1170 | 1170,0cm  1170,0cm | 1202,5cm  1202,5cm
1300 X 780 | 1300,0 cm 780,0cm | 13325cm  812,5cm
1300 X 975 | 1300,0 cm 975,0cm | 1332,5cm  1007,5cm
1300 X 1170 | 1300,0cm  1170,0cm | 1332,5cm  1202,5cm
1300 X 1300 | 1300,0cm  1300,0cm | 1332,5cm  1332,5cm

(fonte: elaborado pelo autor)

As dimensfes apresentadas acima ndo sdo ocasionais, para obté-las foi definido que as lajes

apenas possuem dimensfes multiplas de um tamanho padrdo. Este procedimento faz com que

todas as lajes possuam uma geometria semelhante, com nervuras que possuam 0 Mesmo

afastamento, sem que a geometria seja modificado na periferia da laje. Para a determinacgéo
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deste tamanho padrdo foram observadas as dimensbes das férmas plasticas que séo
comercializadas pela ATEX®. Observando o portfolio desta empresa, adotou-se que este
tamanho padrdo, que separa cada nervura, seria de 65 centimetros, correspondendo a férma
ATEX® 650.

Adotando os valores apresentados pela ATEX®, foi possivel determinar a dimensdo das lajes
para um dado nimero de cubetas, visto na tabela 2. A dimensdo nominal se refere a distancia
entre faces de vigas a passo que a dimensao real se refere a distancia entre eixos de vigas,
considerando a espessura de viga de 32,5 centimetros em cada lado, valor cuja utilizacdo esta

explicada no capitulo 6.

Quadro 2 — Dimenséo da laje em funcéo do nimero de cubetas

NGmero de Dimensao Dimenséao
Nominal da Laje  Real da Laje
Cubetas

[cm] [cm]
8 520 552,5
10 650 682,5
12 780 8125
15 975 1007,5
18 1170 1202,5
20 1300 1332,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Ressalta-se que foi adotada uma dimensdo maxima de 13 metros, pois segundo Loureiro
(2006, p. 1740), lajes nervuradas protendidas ainda sdo economicamente viadveis até tais
dimensGes. Este valor ndo esta muito diferente dos 14 metros os quais Schmid (2009, p. 7)
avalia como vdo maximo para estas lajes. Mesmo que estes valores sejam referentes a lajes
protendidas, julgou-se interessante analisar lajes com estas dimensdes. Embora os modelos de
lajes produzidos neste trabalho ndo contenham as inclinacGes presentes nas formas ATEX®,
adotar estes critérios para a determinacdo da geometria das lajes permite que os resultados

apresentados fiquem mais proximos dos projetos realizados em escritorios.

Uma vez definido o afastamento das nervuras, foi necessario determinar a altura da laje
nervurada. Para o pré-dimensionamento da altura de lajes nervuradas armadas em duas

direcdes, comumente se utilizam valores de altura entre L/30 e L/35 para lajes nervuradas de
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vao unico, onde L é a maior dimensdo da laje (LOUREIRO, 2006, p. 1741). Como padréo,
este trabalho utiliza para todas as lajes, alturas proximas a L/30. Tal como na tabela 1, a altura
final das lajes foram determinadas utilizando o portfolio da empresa ATEX®, de onde
também se extraiu a espessura das nervuras. Como as nervuras apresentadas no portfolio
possuem espessuras varidveis, foi adotada neste trabalho a espessura média das nervuras
apresentadas pela ATEX®. A tabela 3 apresenta as alturas de pré-dimensionamento, a altura

final e a espessura média das nervuras utilizadas.

Quadro 3 — Geometria das lajes empregadas

Espessura da

Maior Altura de Altura total capa superior Espessura

dimensao pré- recomendada recomendada média
- : ; paraa ATEX®
da laje dimensionamento 650 paraa ATEX® das nervuras
650

5,20 m 17,33 cm 23,0cm 5,0cm 8,1 cm

6,50 m 21,67 cm 23,0cm 5,0cm 8,1 cm

7,80 m 26,00 cm 26,0 cm 5,0cm 8,4 cm

9,75m 32,50 cm 33,5¢cm 7,5¢cm 9,3cm

11,70 m 39,00 cm 425 cm 7,5cm 11,0 cm

13,00 m 43,30 cm 475 cm 7,5¢cm 12,2 cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez definida a geometria das lajes, torna-se necessario determinar os carregamentos
existentes sobre cada uma das lajes. Uma vez que os métodos apresentados neste trabalho sdo
elastico lineares, espera-se que um aumento linear no carregamento produza um aumento
linear nas flechas e solicitacbes e, portanto, apenas torna-se necessario definir um
carregamento para avaliar as estruturas. Além das cargas acidentais, foi considerada também a
carga permanente, em duas parcelas: peso préprio e revestimentos. A tabela 4 apresenta a

carga final de cada laje, em funcdo da maior dimensé&o desta.

Os valores de peso proprio da tabela 4 foram extraidos a partir do portfdlio da empresa
ATEX® levando-se em consideragdo a geometria do elemento, contudo os valores de peso
préprio que foram adotados neste trabalho sdo calculados automaticamente pelos respectivos
softwares. Os valores de peso proprios aqui apresentados apenas tem fungdo de representar
uma ordem de grandeza. Os valores de cargas de revestimentos foram considerados como

1,35KN/m? para contemplar eventuais impermeabilizagdes e revestimentos existentes e 0s
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valores das cargas acidentais foram obtidos através da NBR 6120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3).

Quadro 4 — Cargas empregadas no dimensionamento das lajes

Maior Carga de peso Carga de Carga
dimensao da . - acidental de
laie proprio revestimento estacionamento
J

520m 2,30 KN/m?2 1,35 KN/m2 3 KN/m2
6,50 m 2,30 KN/m2 1,35 KN/m? 3 KN/m2
7,80 m 2,53 KN/m?2 1,35 KN/m? 3 KN/m2
9,75 m 3,60 KN/m2 1,35 KN/m? 3 KN/m2
11,70 m 4,58 KN/m?2 1,35 KN/m2 3 KN/m2
13,00 m 5,28 KN/m2 1,35 KN/m? 3 KN/m2

(fonte: elaborado pelo autor)

Definidos estes pardmetros, ainda torna-se necessario estabelecer a resisténcia dos elementos

utilizados, concreto e aco. Devido a grande dimensdo das lajes analisadas e para permitir que

as lajes semelhantes sejam mais bem comparadas, foi adotado um valor Unico de resisténcia a

compressdao do concreto, 35 MPa. Tal valor foi adotado pois edificios de grande porte

geralmente utilizam maiores valores de resisténcia a compresséo para o concreto quando estes

sdo dimensionados nos escritorios de engenharia, tornando as comparagdes um pouco mais

semelhantes ao que ocorre na realidade. Quanto a resisténcia a tracdo do aco, adotou-se

utilizar aco da classe CA-50, o qual apresenta uma resisténcia de 500 MPa. Tal escolha se

deve ao fato de este ser 0 ago mais utilizado na construgdo civil brasileira.
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6 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

O dimensionamento das lajes foi realizado através de dois softwares: SAP2000 e
CAD/TQS®. Cada um destes softwares utiliza de uma teoria para analise dos modelos de
lajes nervuradas. O software SAP2000 utiliza 0 método de elementos finitos a passo que o
software CAD/TQS® utiliza 0 método de analogia de grelhas. Nos capitulos seguintes estdo
apresentados os meios pelos quais foram realizados os dimensionamentos das lajes nervuradas
apresentadas neste trabalho. Tais capitulos apenas constam com a analise de uma laje para que
a leitura ndo fique repetitiva, porém, os procedimentos apresentados foram utilizados na

andlise de todas as lajes.

6.1 MODELO |

Lembra-se que o modelo | trata-se do modelo composto por elementos de barra e casca,
analisado por meio de elementos finitos. O presente capitulo visa explicar como as lajes
nervuradas ,do modelo I, foram dimensionadas utilizando do software SAP2000 versdo 15.0.0
Ultimate. Este item foi subdividido em modelagem, em que foi apresentada a forma com que
os modelos foram gerados, e obtencdo dos resultados. Lembra-se, contudo, que para este
trabalho ndo ficar repetitivo, apenas foi apresentado a analise para uma laje, a saber, trata-se

daquela com dimens@es 975x975 centimetros entre faces de vigas.

6.1.1 Modelagem

Para iniciar a analise deste modelo gerou-se no software SAP2000 um arquivo grid only o
qual apresenta linhas igualmente espagadas em cada uma das trés direcdes. A escolha deste
tipo de arquivo deve-se a facilidade, uma vez que ele possui as propriedades necessarias a

uma rapida montagem dos modelos de lajes nervuradas.

A figura 19 apresenta a tela que foi visualizada apds definir este tipo de arquivo. Os valores
indicados estdo em centimetros, porém, tais valores dependem do padrdo que estd sendo
utilizado no programa. No caso das lajes aqui representadas, as unidades padrdes sdo quilo
newtons e centimetros. Exceto se especificado o contrario, as unidades aqui apresentadas

seguem estas unidades padréo.
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Ainda na figura 19, o espacamento nas coordenadas X e Y foi definido como 65 centimetros
pois esta é a distancia entre eixos de nervuras, definida no capitulo 5. J& o espagamento na
coordenada Z foi definido como 11,5 centimetros, para a laje 975x975, pois esta € a distancia
entre 0s centros geométricos entre os elementos de cascas e barras ou, em outras palavras,
trata-se de metade da altura da laje. Adotando-se este valor, certifica-se que estes elementos

ndo sofram interferéncia fisica ou sobreposicéo.

Figura 19 — Dimensdes do grid no SAP2000 para
laje nervurada 975x975.

Quick Grid Lines

Cartesian Culindrical
Coordinate Systern Mame

|I3 LOBAL
Murmber of Grid Lines
# direction |'I B
" direction |1 G
£ directian |2
Gnid Spacing
# direction |55
Y direction |EE
£ direction |1 6,75
Firgt Grid Line Location
* direction ||l
Y direction |I:I,
£ direction |I:|,

k. I Cancel |

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs aceitar as dimensdes do grid, este é visualizado de forma semelhante ao apresentado na
figura 20. Ressalta-se que ainda ndo existia nenhum elemento no modelo, apenas linhas

imaginarias as quais facilitam a construcédo do modelo.
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Figura 20 — Grid inicial para andlise através do modelo 1.

| [E xvPane@z-115 | -

(fonte: elaborado pelo autor)

Para iniciar a modelagem, foi necessario definir os materiais que seriam utilizados no modelo.
Recordando-se do que foi escrito anteriormente, este modelo possui o inconveniente de
necessitar de elementos de ligacdo com rigidez infinita. Devido a este inconveniente, foram
definidos dois materiais, 0 concreto e este elemento rigido. A figura 21 apresenta os dados do

material concreto, definidos no SAP2000, e a figura 22, os dados do material indeformavel.
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Figura 21 — Propriedades do material concreto.

Material Property Data ‘ —
General Data
taterial Marme and Dizplay Colar ||:|:|n|:reh:| C35 .
Material Type | Concrete ﬂ
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' Mazz per Unit Valume 254508
|zotropic Property Data
1 toduluz of Elasticity, E |28157
Poizzon'z Ratio, U IU27
Coefficient of Thermal Expansion, & Iﬂi
|| | ShearModulus, G 11733333
| Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c |357
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
[ Switch To Advanced Property Displap
’TI Cancel

(fonte: elaborado pelo autor)

Convém ressaltar que o material rigido, que sera necessario para ligar os planos entre 0s
elementos de cascas e de barras, deve apresentar propriedades tais que apenas possuam a
funcéo de ligacéo entre os planos definidos, por tanto seu peso especifico e seu coeficiente de
Poisson foram anulados. J& seu modulo de elasticidade foi definido como sendo 100 vezes
maior que o mddulo de elasticidade do concreto. Tal valor ndo faz dos elementos constituidos
por este material completamente rigido, porém, devido a pequena dimensdo destes elementos
e modulo de elasticidade longitudinal muito superior ao utilizado no concreto pode-se

considerar, simplificadamente, que este elemento é indeformavel frente ao concreto.
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Figura 22 — Propriedades do material indeformavel nos modelos | e 1A.

i o EL-_
erial Froperty Da

General Data

tatenal Mame and Displap Color ||n|:|eforma\-'el

|
b aterial Type |Dther j

kdaterial Motes todify/Show Motes. . |

Weight and Mazs itz
Weight per Lnit Walume |U |KN, cm. C j

Maszs per Unit Yaolume 0,

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U lﬂi
Coefficient of Thermal Expansion, & lﬂi
Shear Modulus, G W
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(fonte: elaborado pelo autor)

Definidos os materiais, foi necessario definir as secdes dos elementos que constituem o
modelo. Foram definidas quatro se¢fes, uma para as nervuras, uma para a capa superior, uma
para os elementos rigidos e uma para as vigas de contorno. As figuras 23 a 26 representam,
respectivamente, as propriedades das secOes das nervuras, das vigas, do elemento

indeforméavel e da placa superior.
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Figura 23 — Propriedades da se¢8o das nervuras nos modelos | e 1A.

:

Section Name |Newuras

Section Mates Modify/Show Motes...

Set Modifiers. . |

l" Concreto - l

Section Properties. . |
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Display Color
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 24 — Propriedades da se¢8o das vigas nos modelos | e 1A.

Rectangular _

Section Name [viga

Section Notes I adifydShow Motes... I

Set Modifiers... I l" Concreto hd l
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 25 — Propriedades da se¢do das barras indeformaveis nos modelos | e 1A.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 26 — Propriedades da se¢do da capa superior nos modelos | e 1A.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Definidas as se¢des dos materiais, foi iniciado o posicionamento dos elementos no grid. Para
tanto, deve-se alocar os elementos em suas respectivas posi¢des. Ressalta-se que os elementos
rigidos devem ocupar a posic¢do que intercala os dois planos de referéncia. Deve-se, também,
tomar um cuidado, se a viga de borda tivesse espacada 65 cm do eixo da nervura mais
proxima, ndo seria possivel posicionar uma férma neste espaco, pois a distancia da face da
viga a face da nervura seria menor que a distancia entre duas nervuras. Para tanto, deixa-se
uma distancia um pouco maior para os elementos do contorno. Este comportamento faz com
que os elementos de contorno fiqguem distanciados em 16,25 centimetros do grid. Tal como
pode ser observado na figura 27. Este valor deveria ser diferente para cada laje, porém, por
simplicidade, foi adotado 0 mesmo valor em todas as lajes modeladas. Nota-se que, na figura
27, as linhas cinza ndo sdo barras e sim a grelha imaginaria definida. Sobre ela deveriam ser

colocadas as nervuras caso 0 contorno ndo possuisse vigas.

Figura 27 — Posi¢do das barras no modelo I.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Dispostos os elementos de barra, foi necessario posicionar os elementos de grande rigidez
interligando ambos planos. Estes elementos sdo 0s responsaveis por transferir as cargas dos
elementos de placa para os elementos de barra e, portanto, sdo indispensaveis. A figura 28

apresenta a estrutura da laje com estes elementos.

Figura 28 — Posigdo dos elementos de rigidez infinita no modelo I.

(fonte: elaborado pelo autor)

Finalmente podem-se inserir os elementos de casca no plano superior, representando a capa
superior. Estes elementos devem ser bem discretizados e ndo pode se tratar de um elemento
unico, caso isso acontecesse ndo haveria precisdo no modelo. Foi utilizado um elemento de
casca entre quadro de nervuras, mesmo embora esta configuracdo néo apresente um elevado
refinamento para 0 modelo. A figura 29 representa o aspecto da laje, uma vez colocados todos

o0s elementos.
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Figura 29 — Aspecto do modelo | quando todos
o0s elementos forem inseridos.

ik
il
777;

/

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs a disposicdo dos elementos, é necessario atribuir as condi¢bes de contorno aos nés. Uma
vez que o efeito causado nos pilares ndo é interessante para analise das lajes, decidiu-se ndo
modelar o pilar e fazer as vigas com seus extremos engastados, tal condi¢do simula a
existéncia de um pilar indeformavel. Quanto a condicdo que simula a continuidade da laje,
deve-se possuir uma vinculagdo que impega os deslocamentos transversais a viga, pois uma
laje adjacente impediria esta movimentagdo. Finalmente, tratando-se do engaste das lajes nas
vigas, deve ser colocada uma condicdo que impeca o giro das nervuras ao longo das vigas de
contorno. Como esta sendo simulando que existe continuidade da laje, utilizar este tipo de
vinculo ndo deveria alterar os esforcos existentes, porém, como esta apresentado nos
resultados deste trabalho, existe uma pequena diferenca nos resultados do modelo I, que
possui vinculagdes que simulam a existéncia de lajes adjacentes, e o modelo IA, que
efetivamente possui estas lajes adjacentes. A figura 30 ilustra estas vinculacbes em uma
regido ampliada, para melhor visualizagdo. Estas condicGes se estendem ao longo de todo o

contorno.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez caracterizada a geometria da laje, deve-se iniciar a aplicacdo das cargas sobre 0s

elementos de casca. Para facilitar este procedimento, sdo selecionados todos os elementos e se

utiliza a carga distribuida em area, no menu assign. Uma vez que a carga distribuida para

todos 0s modelos é de 4,35 KN/m2 é com este valor que se deve preencher o campo load. A

figura 31 demonstra como deve ser preenchida a respectiva janela. Como pode ser verificado,

apenas foi utilizado um tipo de carga, considerada atuando permanentemente.
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Figura 31 — Cargas aplicadas sobre as cascas nos modelos I, 1A e I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Obtencéo dos resultados

Apbs definir todo o modelo, inicia-se a analise do modelo através do SAP2000 para que
sejam fornecidos todos os resultados. N&o sendo todos os resultados interessantes para o
dimensionamento das lajes, apenas aqueles que sdo mais importantes no cotidiano de um
engenheiro projetista sdo avaliados neste trabalho. Dentre estes resultados encontram-se a

flecha, o momento fletor, o momento torsor, e o esforco cortante.

Uma vez que o software esteja apto a fornecer os resultados inicia-se a extragdo destes. A
ordem que os resultados sdo obtidos é indiferente e, portanto, iniciou-se pela anélise da flecha.
Para visualizar a flecha, basta clicar no botdo Show deformed shape e selecionar o
deslocamento que interessa. Para a geometria da laje apresentada, completamente simétrica, e
com carregamentos igualmente simétricos, a flecha méxima na laje estd localizada sobre o
centro geométrico da laje. Uma vez que os resultados sdo informados nos nés de cada
elementos, clicando sobre os nos obtém-se os diversos deslocamentos que ocorreram nestes
pontos, dentre os deslocamentos de interesse esta 0 Uz, que representa o deslocamento ao
longo de Z. Contudo, a laje de dimensdo 975 centimetros ndo possui um né central devido a
forma que se dispuseram os elementos, este detalhe impede que leia-se os deslocamentos
sobre o centro da laje. Este problema, contudo, ndo é muito grave, uma vez que 0s principais
elementos responsaveis pelo deslocamento sdo as nervuras e, portanto, leu-se 0s
deslocamentos nos nds mais proximas ao centro da laje. A figura 32 apresenta um dos ndés
mais proximos ao centro da laje envolto por um circulo preto. Deste n6 foram determinados

o0s deslocamentos apresentados na figura.

Cassio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



S7

Figura 32 — Deslocamentos no modelo .
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(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez que o modelo prevé a existéncia de apoios flexiveis, torna-se necessario determinar
também a flecha no centro das vigas. A determinacdo da flecha na viga segue a mesma regra
que a determinacéo na flecha no centro da laje, porém aplica-se a um lugar distinto. Todas as

demais analises neste modelo podem ser acessadas a partir do botdo show forces/stresses.

Apbs verificar a flecha, verificaram-se 0s momentos sobre a capa. Existem dois momentos
fletores sobre os elementos de casca, Mxx e Myy, e um momento torsor Mxy, o qual foi
desconsiderado por apresentar valores muito baixos frente aos outros dois. Na analise do Mxx

e Myy deve se localizar os maiores valores no diagrama, os quais, neste modelo, sempre se
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encontraram no centro da nervura mais proxima as vigas. A figura 33 representa a distribuicdo

do Mxx ao longo da laje em KN.m/m.

Figura 33 — Distribuicdo do Mxx no modelo 1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apdbs determinados os momentos na placa, verificou-se o cortante sobre estas. Como pode ser
observado na figura 34, os valores maximos do cortante se encontram sobre 0s cantos
engastados e sua distribuicdo se deve ao fato de o modelo ndo ser completamente rigido.
Verifica-se também que no centro da laje os valores de esforco cortante sdo muito pequenos.
Este comportamento é assim esperado e pode ser compreendido ao realizar uma analogia da
laje atraves de uma viga, de forma que 0s cortantes maximos e minimos ocorreriam nas

mesmas posic¢des que ocorreram sobre a laje.
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Figura 34 — Distribuicdo do cortante no modelo 1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs a analise da capa, analisaram-se as nervuras. Como existem nervuras tanto paralelas a
direcdo X quanto paralelas a direcdo Y, deve-se determinar os valores maximos de momento

torsor, momento fletor e esforgo cortante em cada uma das direcdes.

Uma vez que o modelo em questdo utiliza elementos de casca na sua capa superior, 0S
diagramas de momento fletor nas nervuras ficam com aspecto serrilhado, pois a capa superior
absorve estes esforcos a cada barra que as conecta com as nervuras. Uma vez que estes
valores sdo irreais, foi necessario realizar outro procedimento para a determinacdo dos

momentos atuantes sobre as nervuras.
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O procedimento mais correto que, nestas condicOes, pode ser realizado para determinar os
momentos fletores nas nervuras consiste em determinar a forca normal atuante nos elementos
de barra e casca e multiplicando cada uma destas forcas pelo seu brago de alavanca em
relacdo ao centro geométrico da secdo. Vale lembrar que estas forcas possuem unidades
diferentes e para torna-las compativeis € necessario multiplicar a forca normal atuante nos
elementos de casca por alguma unidade de comprimento. A saber, foi utilizado o conceito de
area de influéncia, sendo que a unidade de comprimento adotada foi meia distancia até a
nervura mais proxima em cada lado. Uma vez que o procedimento torna-se trabalhoso de ser
realizado repetidas vezes, foi criada uma planilha eletrénica com a finalidade de realizar este
procedimento de forma mais rapida. A figura 35 apresenta as forcas axiais nos elementos de
barra, a figura 36 as forcas normais nos elementos de casca, na direcdo X, e na figura 37
consta a planilha utilizada. Ressalta-se que este mesmo procedimento foi utilizado para os
momentos na direcdo X e Y, tomando-se o cuidado que a for¢a normal na capa na diregéo Y
possui um gréfico diferente.

Figura 35 — Diagrama de esforco axial nas barras do modelo 1.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 36 — Diagrama de esforgos normal na dire¢do X na capa no modelo I.
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(fonte:

Figura 37 — Representacdo da tabela utilizada para determinagéo
do momento fletor no modelo I.

elaborado pelo autor)

_l-_ Parametros
e T T" 1 Al 548,4375 cm®
Parametros A2 241,8 cm*
h 26 cm CG 5,125231 ¢cm
e 7.5 cm h 11 2570,801 cm4d
] 0 cm Il 14406,35 cm4
L 73,125 cm 12 136214 cm4
en 3,3 cm 2 12 32675,7 cm4
- I 63274,26 cm4
M+ 1,8570475 1,8570475 0,155 0,155
M - -3,6182604 -3,6182604  -0,827 -0,827
Vv 2,299 2,299 Critério Horizontal Vertical
Critério 1 Positivo Negativo Positivo Negativo
Laje 1 1,356 Nervura 10,075 -18,842 10,075 -18,842
Viga 1,137 com 2 - Capa -0,183 0,381  -0,183 0,381
Relativa 0,349 cim 3 - Momentol 1,857047 -3,61826 1,857047 -3,6182604
Direto | |

(fonte: elaborado pelo autor)

Quanto ao esforgo cortante, este pode ser obtido diretamente das nervuras, com pequena perda

de qualidade em seus resultados, uma vez que a capa contribui pouco neste esforco. Para

determinar estes valores, examina-se o grafico de esforgo cortante nos elementos de barra.
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Uma vez neste diagrama, pode-se clicar sobre o trecho em questdo e solicitar os valores

maximos neste trecho ao programa, retornando assim os valores necessarios. A figura 38

apresenta o diagrama de esforco cortante e a figura 39 apresenta a tela que é visualizada ao

clicar sobre o trecho desejado.

Figura 38 — Esforco cortante sobre as barras no modelo I.

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 39 — Janela de visualizacéo de esforgos em trechos de barras no modelo 1.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A (ltima andlise, referente ao esforgo torsor, deve ser realizada visualizando-se o diagrama de
momento torsor, no mesmo local que se visualizou os demais diagramas. A figura 40
apresenta os diagramas de momento torsor nas nervuras. Cabe ressaltar que os valores
apresentados foram muito pequenos e que, devido a este motivo, eles ndo foram apresentados

nos demais modelos e quanto menos nos resultados finais.

Figura 40 — Diagrama de momento torsor nas nervuras no modelo I.

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos os valores de interesse foram anotados em uma planilha eletrénica para que,
posteriormente, sejam comparados com os demais modelos. Os resultados para as demais

lajes podem ser encontrados no capitulo 7.
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6.2 MODELO IA

Este modelo foi elaborado como forma de verificar se a vinculacéo de contorno, atribuida ao
modelo I, fornece resultados proximos ao desejado, supondo a existéncia de lajes adjacentes.
Os elementos e os materiais envolvidos neste modelo s&o idénticos aos apresentados no
modelo I, a Unica diferenca em relacdo a este é o fato de que no modelo IA as Unicas
restricdes atribuidas foram aquelas relativas aos pilares e para simular a existéncia de lajes
adjacentes modelaram-se lajes idénticas adjacentes a laje em estudo. Tal como no item 6.1,

este item foi dividido em dois: Modelagem e obtencéo dos resultados.

6.2.1 Modelagem

Devido a alta similaridade com o modelo I, para elaborar este modelo partiu-se do modelo 1.
A laje do modelo | foi copiada oito vezes, de forma a apresentar uma laje central envolta por
oito lajes idénticas. Obviamente, as vinculacGes de simetria foram removidas, apenas restando
as vinculacdes referentes aos pilares. Ressalta-se que no modelo | apenas foi apresentada
metade da viga de contorno e neste modelo deve ser representada a viga toda. Existem duas
formas de fazer isso, uma é retirando as vigas de contorno e inserindo um novo elemento com
as dimensfes corretas, porém, ao se realizar desta forma, as nervuras proximas a viga
possuiriam um vao quase duas vezes maior do que deveria apresentar. A outra forma de
realizar esta modelagem é fazendo-se dois elementos de barra representando a viga de
contorno, estes elementos devem estar conectados em todos seus nos para que ambas
apresentem um comportamento homogéneo. Esta ultima foi utilizada pois os resultados sobre

as vigas ndo foram avaliados neste trabalho.

Ao copiar a laje para as posi¢Oes que estas devem adquirir, deixa-se um afastamento igual a
meia largura da viga, no caso 32,5 centimetros, pois caso isso ndo fosse respeitado, haveria
uma sobreposicdo dos elementos. Em cada n6 deste conjunto deve existir um elemento
interligando ambas vigas. Realizando comparagdes com o0 modelo I11, no CAD/TQS®, o qual
também foi modelado com lajes adjacentes, devido a limitagdes do software, verificou-se que
utilizar um elemento muito rigido nessas ligacbes € o ideal para que exista uma pequena
variacdo nos resultados. Os elementos adotados para estas ligagdes possuem a mesma se¢do
transversal dos elementos de viga, porém sdo constituidos pelo material denominado

indeformavel.
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Apo0s posicionados 0s elementos de ligacdo entre as lajes, é necessario dispor elementos de
placa sobre estes vdos formados. Estes elementos de casca podem ser as mesmas ja
posicionadas no interior da laje e devem possuir a mesma carga que estas. Ao posicionar estes
elementos, 0 modelo esta pronto para ser analisado. A figura 41 representa a configuracédo

final deste modelo no qual, em azul, estéo representadas as vigas deste modelo.

Figura 41 — Aspecto final da laje no modelo I1A.

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.2 Obtencao dos resultados

Para se obter os resultados neste modelo, deve-se proceder da mesma forma realizada no

modelo anterior. Deve-se perceber, contudo, que nem todos os valores apresentados séo
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relevantes, uma vez que apenas se esta interessado nas solicitaches apresentadas pela laje
central. A figura 42 mostra as flechas do modelo IA. A figura 87, na pagina 105, compara 0s

momentos fletores na direcdo X obtidos para os modelos I e IA.

Figura 42 — Flechas no modelo IA.
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.3 MODELO II

Devido ao tipo de elemento aplicado neste modelo, 0 modelo Il foi o de maior dificuldade,
tanto na modelagem quanto na obtencdo dos resultados. Além disso, para obter um resultado
mais preciso, foi necessario utilizar elementos quadraticos em todo modelo. Assim como nos

itens 6.1 e 6.2, este item foi dividido em dois: modelagem e obten¢ao dos resultados.
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6.3.1 Modelagem

Para a modelagem deste modelo, tal como realizado no modelo I, foi gerado um arquivo grid
only para auxiliar na disposicéo dos elementos. Devido ao fato de este modelo apresentar dois
elementos de casca quadratica na altura da nervura, o grid gerado neste modelo é diferente
daquele gerado no modelo I. A figura 43 apresenta as dimensdes que o grid deve possuir para

a laje de 975x 975 centimetros entre faces de vigas.

Figura 43 — Dados do grid no modelo II.

Tl Cylindical |
Coordinate System Mame
|GLEI BAL
MHumber of Grid Lines
# direction 18
' direction 18
£ direction A
Grid Spacing
# direction B5
Y direction E5
£ direction 8375
Firzt Grid Line Location
% direction 0.
' direction a0,
Z direction a,
ar. | Caticel |

(fonte: elaborado pelo autor)

Criado o arquivo, devem-se utilizar os mesmos materiais apresentados no modelo I. No caso
deste modelo, apenas foi necessario utilizar o concreto, cujas propriedades ja foram descritas
e apresentadas no modelo 1, tal como pode ser observado na figura 21. Com 0s materiais
definidos, torna-se necessario definir as se¢fes dos elementos pertencentes ao modelo. Todos
os elementos utilizados neste modelo sdo do tipo casca espessa, 0S quais consideram
deformacéo por corte. A espessura de cada elemento ja foi apresentada no capitulo 5, exceto a
das vigas as quais, por padrdo, foi adotado 32,5 centimetros para todos modelos. A figura 44

apresenta as caracteristicas apresentadas pelas nervuras neste modelo.
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Figura 44 — Dados das nervuras no modelo I1.

Section Name Mervuras

Section Maotes M odify/Show... |
Dizplay Color ’_

Type

(™ Shell - Thin
Shell - Thick
Flate - Thin
Flate Thick

Membrane

o

SIS B B

Shell - Layered/Morlinear

I aterial
M aterial Mame ﬂ Concreto T35 hd
Material Angle 0.
Thickness
Membrane 9.3
Bending 9.3

Concrete Shell Section Design Parameters

todify/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffness Maodifiers

Set Modiiers... | |

ak I Cancel |

(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez definida as propriedades de cada elemento, foi necessario posiciona-los sobre o grid.
Assim como nos demais modelos, a viga de contorno deve ficar afastada deste grid de um
valor igual ao adotado no modelo I. Diferentemente dos modelos anteriores, neste modelo as
nervuras e as vigas ndo sdo um elemento de barra. Tal detalhe aumenta a dificuldade em
dispor estes elementos no modelo. Lembra-se que na direcdo da altura das nervuras e da viga
devem ser utilizados dois elementos de cascas quadraticos, tal como pode ser observado na
figura 45. Aqueles nods intermediarios ao elemento sdo 0s responsaveis, juntamente com as
fungdes de interpolagéo, por transformar os elementos de casca linear em elementos de cascas
quadraticas. Em vermelho estdo os elementos que representam as vigas, em azul aqueles que

representam as nervuras e em verde aqueles gue representam a capa superior.
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(fonte: elaborado pelo autor)

As vinculagdes neste modelo devem seguir as mesmas regras das vinculacbes no Modelo 1.
Porém, deve-se tomar o cuidado de vincular todos os nos que se localizam sobre a fronteira. A

figura 46 demonstra o aspecto geométrico final da laje ap6s a aplicacdo das vinculagdes.

Apos a determinacdo da geometria da laje foi necessario aplicar as cargas sobre a capa
superior. Diferentemente do que foi realizado no modelo I, aqui ndo é possivel selecionar
todos os elementos, uma vez que as nervuras e vigas também sdo elementos de casca. Entdo,
o0s elementos que devem possuir carga devem ser selecionados um a um para acrescentar as
cargas em todos estes simultaneamente. Estando toda modelagem concluida, inicia-se o

processo de andlise do modelo através do software.
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Figura 46 — Representacdo da geometria final no modelo I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

dos resultados

6.3.2 Obtencao

A analise foi iniciada pela flecha, as quais devem ser analisadas segundo 0s mesmos

lise das flechas foi iniciada a analise dos
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tros adotados no modelo I. Apé

parame

elementos da capa superior. Ressalta-se que os resultados obtidos ainda ndo precisam sofrer

nenhum ajuste por ja apresentarem as mesmas unidades das capas superiores dos demais

modelos. O momento fletor na capa superior pode ser determinado da mesma forma que no

-S€ em

modelo | e IA, basta verificar qual o maior momento apresentado na capa. Leva
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apresentou maiores solicitag

apresenta o diagrama de momentos Mxx.

Céssio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



71

Figura 47 — Diagramas de Mxx no modelo I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode se visualizar na figura 47, o software realizou uma discretizacdo dos elementos de
cascas quadraticas muito mais refinada do que a utilizada nos modelos | e IA. Este maior
refinamento deveria ser realizado principalmente nos elementos proximos aos pilares, o que
ndo ocorreu, visto que apresentaram um menor refinamento. No entanto, isso nao interfere no

resultado uma vez que a discretizacdo esta muito acima da requerida para este problema.

Ainda na figura 47, pode-se perceber que o aspecto da distribuicdo do Mxx diferente do
apresentado no modelo I, na figura 33. Estas diferencas sdo esperadas, uma vez que no
modelo Il existe um refinamento muito maior além da utilizacdo de elementos quadraticos,

que sdo mais adequados a este tipo de analise.

Apbs analisar o momento Mxx e Myy, desconsiderou-se mais uma vez 0 momento Mxy para
apresentar coeréncia frente aos modelos I e 1A, inicia-se a analise do esforco cortante na capa

superior. Uma vez que o esforco cortante € obtido através da integragdo dos momentos, parte
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da qualidade da solucdo é perdida neste processo. Para a anélise do esforgo cortante ndo foi
adotado o maior valor, uma vez que este € um valor muito elevado frente aos outros modelos.
Para resolver este problema foram adotados trés critérios para tentar comparar os esforcos aos

outros modelos:

a) critério 1: realiza-se a média entre todos os subelementos dentro do elemento
mais solicitado ao esforgo cortante;

b) critério 2: realiza-se a média entre 13/16 dos subelementos dentro do elemento
mais solicitado ao esforgo cortante, os 3/16 elementos ndo considerados séo 0s
elementos mais proximos do interior da laje;

c) critério 3: realiza-se a média entre 10/16 dos subelementos dentro do elemento
mais solicitado ao esfor¢o cortante, os 6/16 elementos ndo considerados sdo 0s
elementos mais proximos do interior da laje.

A figura 48 representa o diagrama de esforco cortante em toda laje e o elemento de maior
solicitacdo a este esforco. Vale lembrar que este valor maximo se aplica aos quatro cantos e
ndo apenas ao assinalado. A figura 49 representa os trés critérios apresentados, bem como

demonstra o que sdo os subelementos referidos.

Figura 48 — Distribuicdo do esfor¢o cortante na capa superior do modelo I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 49 — Critérios para analise de cortante na capa superior no modelo II.

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Subelemento nio utilizado no critério

(fonte: elaborado pelo autor)

Uma vez determinadas as solicitacbes sobre os elementos da capa superior, inicia-se a
determinacdo dos esforcos sobre as nervuras. Levando-se em conta que os elementos aqui
apresentados ndo sdo barras, os resultados de solicitacdes sdo apresentados em quilo Newton
por unidade de comprimento. Estes valores ndo sdo comparaveis com os resultados obtidos
nos demais modelos e, por este motivo, foi realizado uma adequacéo das solicitagdes para que
retorne 0 momento fletor de uma barra equivalente e o esforco cortante de uma barra

equivalente.

Inicialmente, apresenta-se como foi realizada a conversdo do momento fletor de um elemento
de casca para um momento fletor de barra equivalente. Para isso, verificou-se quais s@o as
regides mais solicitadas da nervura nos outros modelos. Isso evita que seja perdido tempo
analisando todos os nés das nervuras. Apés localizada a regido, exibe-se apenas os resultados
de F11 para a se¢cdo. Uma vez em posse dos valores de F11 determina-se 0 centro geometrico
da secéo e verifica-se 0 momento produzido por esta forca em torno deste ponto. A figura 50
apresenta os resultados das forgas F11 para a laje com 975x975 centimetros entre faces de
vigas no trecho de nervura junto a viga, na qual ocorrem momentos negativos e a figura 51
apresenta a altura da linha neutra para esta mesma regido, demonstrando que a linha neutra

nédo encontra-se sobre o0 centro geometrico da secéo.
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Figura 50 — Forc¢as F11 nas nervuras engastadas na viga no modelo I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 51 — Interface entre forcas positivas e negativas nas nervuras do modelo I1.

- Forgas com valores positivos

[ ] Forgas com valores negativos

(fonte: elaborado pelo autor)

Para determinar o momento fletor equivalente a uma barra foi utilizada uma planilha
eletronica a qual realizava este processo de maneira mais rapida, sem ela tornar-se-ia inviavel
analisar as 72 secgdes relativas as 18 lajes do modelo Il. A planilha eletrénica realiza o

seguinte procedimento:
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a) entrada da forca F11 na secdo considerada;

b) entrada dos parametros da laje em questéo;

¢) determinacdo da altura do n6 que cada forca é aplicada;

d) delimitacéo da area de influéncia de cada no;

75

e) determinacdo do momento fletor parcial de cada forga, realizado multiplicando-
se a forca pela area de influéncia do né pela distancia do centro da area de
influencia até o centro geométrico da sec¢éo;

f) soma dos momentos fletores parciais.

O procedimento correto deveria ter considerado integracdo, porém nao é possivel realizar este

procedimento devido ao numero limitado de informacdes e, portanto, foi realizado um

somatdrio destas forcas. Devido a esta limitacdo, o conceito de area de influéncia teve que ser

utilizado. A figura 52 é uma representacdo da planilha utilizada para realizar este

procedimento para 0s momentos fletores nas nervuras horizontais e verticais. Outra forma de

realizar este procedimento seria determinando uma equacdo de interpolagdo e realizando a

integral tendo como base esta fungao.

Figura 52 — Planilha para célculo dos momentos fletores nas nervuras do modelo I1.

@ T ‘|’_| 1 Al 5484375 cm*
Parametros A2 311,55 cm?
h 33,5 cm 4,1B75 LG 6,068068 cm
e 7.5 cm 11 2570,801 cm4
1 3,75 cm I"1 2019426 cm4
L 73,125 cm 12 2913642 cm4
en 9,3 cm 2 "2 35548 cma
IT 8745048 cm4
Ponta Horizontal Vertical Horizontal Vertical Panto Area de influéncia Altura
Positivo Megative Positivo Negativo Positivo MNegativoe Positivo Negativo Inicio Fim da forga
F11{1) -0,258 1,188 -0,258 1,188 2,712386 -12,4896 2712386 -12,4896 Pl 0 2,08375 0
F11i2) -0,119 0,369 -0,119 0,369 0,93711 -2,90583 093711 -2,590583 P2 2,09375 6,28125  4,1875
F11i3) 0,013 0,205 0,013 0,205 0,125584 1980357 0,125584 19B0357 P3 6,28125 1046875 B,375
F11{4) 0,149 -0,142 0,149 -0,142 405212 -3,86175 4,05212 -3,B6175 pa 10,46875 14,65625 12,5625
F11{5) 0,273 -0,597 0,273 -0,597 12,21145 -26,7042 12,21145 -26,7042 p5 1465625 18,84375 16,75
F11{6) 0,401 -0,605 0,401 -0,605 2486856 -37,6708 2496856 -37,6708 PE 18,84375 23,03125 20,9375
F11{7) 0,529 -1,392 0,529 -1,392 4221468 -111,083 42,21468 -111,083 P7 23,03125 27,21875 25,125
F11(8) 0,659 -1,125 0,659 -1,125 64,14445 -108,503 64,1444 -109,503 Pe 27,21875 31,40625 29,3125
F11i9) 0,789 -2,483 0,789 -2,483 4358729 -137,17 4358729 -137,17 Pg 31,40625 33,5 33,5
Critério T
|Pnt. Ref. 6,0680678 6,0680678 ©6,0680678 6068068

-4,394

1,95

Vaoiores em tn.m

-4,394

(fonte: elaborado pelo autor)
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Determinados os momentos fletor, deve-se calcular o esforgo cortante sobre as nervuras. Tal
como no caso dos momentos, 0 esforgo cortante para elementos de cascas esta em KN/cm e,
por este motivo, também sofreram adequacOes para representar um cortante de uma barra

equivalente.

De forma simplificada, para determinar o esforgo cortante, deve-se multiplicar a forca de
corte na regido pelo comprimento que esta forca esta atuando. Uma vez que existem diversas
forcas e podem ser admitidos diversos comprimentos de atuacdo das forcas, foram adotadas

trés hipdteses para verificar aquele que mais se enquadra nos resultados de outros modelos:

a) critério 1: o comprimento que multiplica cada forca é a altura referente a area
de influéncia do respectivo né;

b) critério 2: o comprimento que multiplica cada forca é a distancia entre 0s nos;

c) critério 3: primeiramente faz-se uma forca média de corte na secdo e,
posteriormente, multiplica-se pela altura total da laje.

A forca de corte referida no paragrafo anterior ndo pode ser o esfor¢o cortante sobre o
elemento de casca, uma vez que este esfor¢o é perpendicular ao plano médio da nervura.
Devido a isso, verificou-se que a forca adequada a se utilizar é a forca F12. A figura 53
apresenta a distribuicdo das forcas F12 ao longo da regido mais solicitada da nervura, junto a

viga de contorno.

Figura 53 — Distribuicao da forca F12 nas nervuras do modelo I1.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Cassio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



7

Assim como no caso do momento fletor, foi utilizada uma planilha eletronica para determinar
0 esforco cortante equivalente em uma barra. Nesta planilha consta o valor do esforco cortante
determinado através de cada um dos critérios de calculo apresentados e, tal como no caso dos
momentos, realiza-se 0 somatdrio. Mais uma vez ressalta-se que o ideal seria realizar uma
integracdo, porém este procedimento ndo é possivel nesta circunstancia. A figura 54 apresenta
uma visualizacdo da planilha eletronica utilizada para a determinacdo dos esforgos cortantes
equivalentes a uma barra. Assim como no caso dos modelos anteriores, todos os resultados

estdo disponiveis no capitulo 7.

Figura 54 — Planilha para célculo dos esforcos cortantes nas nervuras do modelo 1.

Valor do Cortante no Valor do Cortante Horizontal

Elemento modelo Horizontal Vertical Cortante nas nervuras
ou ponto |Horizontal |Vertical Critério 1 Critério 2 |Critério 1 Critério 2 Critério 1 2,129 tn

1 16,285 16,285 34,097 68,193 34,097 68,193 Critério 2 3,188 tn

2 3,542 3,542 14,832 14,832 14,832 14,832 Critério 3 2,834 tn

3 0,619 0,619 2,592 2,592 2,592 2,592

4 4,809 4,809 20,138 20,138 20,138 20,138 Vertical

5 2,19 2,19 9,171 9,171 9,171 9,171 Cortante nas nervuras

6 5,699 5,699 23,865 23,865 23,865 23,865 Critério 1 2,129 tn

7 2,544 2,544 10,653 10,653 10,653 10,653 Critério 2 3,188 tn

8 6,138 6,138 25,703 25,703 25,703 25,703 Critério 3 2,834 tn

9 34,306 34,306 71,828 143,656 71,828 143,656

8,459 8,459 8,459 2,129 3,188 2,129 3,188

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4 MODELDO IlI

Inicialmente é importante informar que o software CAD/TQS® trata-se da ferramenta para
calculo estrutural mais aplicada pelos engenheiros calculistas brasileiros. Esta ferramenta
possui diversos parametros e critérios que podem ser alterados pelo profissional envolvido no
projeto e, portanto, os resultados obtidos neste trabalho podem ser diferentes daqueles obtidos
em outros trabalhos. Tal como nos itens anteriores, este item foi dividido em modelagem e

obtencéo dos resultados.
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6.4.1 Modelagem

Pra iniciar um novo projeto no software CAD/TQS® existem diversos maneiras, no entanto,
uma vez que se possua uma obra com os critérios corretos, pode-se apenas copiar esta obra e
modifica-la. Iniciada a obra, verifica-se os dados do edificio. Dentro desta janela apenas trés
abas séo importantes para a realizacgdo das lajes deste trabalho, sdo elas: pavimentos, materiais

e cobrimentos.

Na aba pavimentos consta um esquema do prédio ou, no caso, da laje. Como se trata apenas
de um pavimento, foi utilizado apenas um pavimento cuja classe deve ser definida como
fundacdo, uma vez que para o uso deste software torna-se necessario que o0 primeiro
pavimento tenha esta classe. O modelo estrutural adotado deve ser o de grelha de lajes

nervuradas. A figura 55 ilustra a janela cujos dados devem ser preenchidos.

Quanto a aba dos materiais, apenas foi necessario marcar para usar concreto armado e
resisténcias a compressao dos materiais de 35 MPa. Finalmente, na aba cobrimentos, marca-se
como 2,0 centimetros para lajes e 2,5 centimetros para vigas, estes dados sdo necessarios
internamente ao programa para que se realizem alguns calculos de parametros de distribuicdo

dos esforcos. Os demais valores sdo pouco relevantes para este estudo.

Figura 55 — Representacdo dos pavimentos no software CAD/TQS®

"3 Dados do edificio: Projeto TCC 975 X %75 - 0002 @
Gerais] Modslo  Pavimentos IMateHa\sl Cohnmentosl Cargasl Critéliosl
Pavimerto TR [ Inseair acima
T [
Mim dopopte 300 u Iriserit abaixa
Nimero de pisos ,17 I Apagar

Pé-direito [m] 0 [Func
Feromear
Gowe _ [roite =] _feres |

Titulo opcional TERRED
Prefiso de plantas

Modelo estrutural

Grelha de lajes nervuradas -

Avangado |

I™ Elemen inclinados/pisos ausiliares

Cor te Este titulo ser8 usado no processamento de planta de formas, arelhas e vigas continuas

Atualzar Dig | Sabvar Divg EE@E@
Duplicar Renomear

Pranta

esquematlco

Ok Cancelar

(fonte: elaborado pelo autor)
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Definidos estes dados, pode-se iniciar a modelagem. Para que a modelagem seja mais
simples, primeiramente deve ser definida a posicdo dos pilares. Como padrdo, adotaram-se
pilares com dimensdo 65 x 65 centimetros. Estas dimensdes foram adotadas para que ele
possua exatamente a espessura da viga, a qual possui a espessura de uma forma. Para a laje

em questdo, com 15 férmas, a distancia entre os eixos de pilares deve ser de 1040 centimetros.

Vale lembrar que os dados dos pilares devem estar de acordo com aqueles utilizados nos
outros modelos. Para tanto, o pilar deve ser considerado engastado na fundacao. Estes dados
devem ser modificados na aba portico. Outra aba que é importante conferir € a aba modelo,
uma vez que nela se verifica funcionamento dos pilares, tal como compressdo e vinculado na

fundacdo. Esta aba pode ser verificada na figura 56.

Figura 56 — Dados da aba modelo dos pilares no CAD/TQS®

Dados de pilares g|

Identificau;éu:u] Seqio l Grelha.-"F'av] F'ufurtiu:u:u] Detalhamentu] Eargas] F'Iantas.-"Seu;ﬁes]
0 pilar nasce: Trabalha em: Fiecebe vento:

* Vinculado na fundaco - zolo * Compress3o " Mo
" Em viga " Tragdo / compress3o * Sim
~ Em outro pilar # bloco / g

" Compatibilizacio
sapata / tubul3o [PEINEIEED
" 54 tragEo [trante)

" 58 compress3o [escora)

Filar parede-inércia a torgao laminar Diregdo Yerficar interferéncias
* Mo calcular * ‘ertical * Mo
" Calculo aproximado " Inclinada " Sim

(] | Cancelar |

(fonte: elaborado pelo autor)

Quanto aos pilares nas lajes adjacentes a laje analisada, foram utilizadas as dimensdes de
32,5x32,5 centimetros quando estes ficam nos cantos e, quando nas faces, 65x32,5
centimetros com a maior dimensao no comprimento da face. Estas dimens6es foram adotadas

para tornar o modelo semelhante ao modelo IA.
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Posicionados os pilares em suas respectivas posi¢des, define-se os dados relativos as vigas.
Tal como foi mencionado no item 6.2, este modelo deve possuir as lajes adjacentes
modeladas, uma vez que o CAD/TQS® apresenta diversas limitacbes quanto a insercdo de
vinculagdes por ndo ser este 0 modo que o software deve ser utilizado. A altura da viga deve
ser exatamente a altura da laje, uma vez que esta deve ficar embutida na laje. Quanto a largura
da viga, esta deve ser exatamente a largura dos pilares da regido em que se encontram, isto &,
as vigas centrais devem possuir largura de 65 centimetros a passo que as vigas da periferia

devem possuir 32,5 centimetros de largura.

Dentro da janela de dados das vigas existe uma aba importante, chamada de modelo. Ocorreu,
porém, um contratempo ao ativar alguns dos dados. Existem duas opc¢BGes denominadas
engastamento no inicio e no fim da viga, porém, quando estes dados foram ativados o
processo de resolucdo do modelo no CAD/TQS® emitiu um erro o qual impediu que o
modelo fosse analisado com este parametro. Devido a esse inconveniente, o grau de
engastamento de vigas em pilares é padrdo, isto é, aquele que foi definido nos critérios da
obra. Por este motivo é importante que o parametro de engastamento de vigas esteja

corretamente definido nos critérios. A figura 57 apresenta a aba que contém estes dados.

Figura 57 — Dados da aba modelo das vigas no CAD/TQS®

Dados Gerais da Yiga @J
l Intersec;ﬁesl Temper.a'FHetrau;Eol Detalhamentol
Maodelo de viga continua Inércia & targdo [afeta o valor do Mx de torgdo]
Considerar mesa colaborante © M3o0 ™ Sim Divisor definido em: ¢ Critérios de pdrticodarelha © Abaiko
Meza colaborante maxima 0 Divisor de inércia a torgao 1
Engastar na infcio f* Néo " Sim Inércia & flexdo no particodarelha
Engastar no fim f« MNZa " Sim Divizar de inércia & flexdo i
Desabilitar peso praprio (* MN3o  Sim Madela de lajes
Alavanca inicial f« MNZa " Sim Calcular coma vigafaisa f« MNZo " Sim
Alavanca final f« MNZa " Sim
Trabalha como Considerar como viga de tranzsigao
f* Yiga " Tirante " Ezcara * Pelageometia ¢ Sempre © Munca

0K | Cancelar ‘

(fonte: elaborado pelo autor)
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Inseridos os pilares e as vigas, deve-se atribuir a geometria que a laje deve possuir. O
software CAD/TQS® limita o tamanho das lajes segundo os elementos que a contornam, no
caso das vigas. Quanto a altura e demais dados da laje, existem duas abas que sdo
importantes: grelha, na qual forca-se a laje a se discretizar como grelha e a ndo plastificar em
seus apoios e a aba segéo/carga, a qual inicialmente escolhe-se qual o tipo de sec¢do que a laje
deve possuir juntamente com a dimensdo da sec¢do e as cargas aplicadas sobre a laje. Com
objetivo de manter o modelo semelhante aos demais, foi adotado a laje nervurada R, a qual
possui nervuras retangulares. A definicdo dos valores que devem ser preenchidos estdo

representados em um desenho ao lado dos campos de preenchimento.

Quanto a carga aplicada na laje, o software CAD/TQS® utiliza, por padrdo, as unidades
tonelada e centimetro e, portanto, os valores devem ser convertidos para quilo Newton. Como
ndo foi encontrado no manual qual o valor que o software considera para a conversao entre
estas unidades, foi adotado o valor exato, igual ao valor da forca gravitacional. Ressalta-se,
mais uma vez, que toda a carga foi considerada permanente, apesar de o software apresentar
ferramentas para distingui-las. A figura 58 apresenta os dados da aba segdo/carga no
CAD/TQS®.

Figura 58 — Dados da aba se¢do de lajes no software CAD/TQS®

Dados de lajes g|

| dentific:acgo

Mcu:lelu:u] Grelha] Tempew’Hetra;ED] Detalhamentu] Catalugadas]

Macica Mervurada R ]Nervurada T] Vigota] Treliu;ada] Pré-fabricada]

Laje nervurada de sec3o retangular
Capa LCapa Alturada  Enchimento Espaqamemﬂm
[cm) inferiar nervura [em)  [H/m3) Capa oo® R a e ot Do 0
Altura . _
7.5 1] 25 1] da -|Enchimenta || a
neryura 2 =
Dimenzbes de formas: Honzontal  Werhical hatizontal *
Tamanho 5.7 S5 oM Eabricants Bloco
#Col - Blconcreto
E zpacamento 9.3 93  com
Rebaimo [cm] |0 Carga diztnbuida [tf/me] (0444 Alterar

Altura da capa da laje nervurada em cm

(1] | Cancelar |

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas



82

Apos definir os dados das lajes foi necessario determinar a posi¢cdo que as nervuras
apresentam. A posicdo destes elementos é requerida para que o CAD/TQS® defina a posicao
correta das barras da grelha. Este procedimento foi realizado ao posicionar as férmas dentro
da regido que a laje esta compreendida. A figura 59 representa como deve se assemelhar o
modelo apo6s todos os elementos estarem posicionados e a figura 60 apresenta a mesma laje

porém com uma aproximacao na laje central.

Figura 59 — representacdo do modelo final no software CAD/TQS®
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 60 — Representacéo da laje que foi analisada no software CAD/TQS®
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apos definir a geometria e as cargas, verificam-se as condi¢es de contorno. Como definido
anteriormente, os pilares foram considerados engastados na fundacéo e as vigas engastadas
nos pilares faltando, portanto, definir as condi¢cdes de contorno das lajes sobre as vigas. Tal
como nos modelos anteriores, a laje deve ser considerada engastada nas vigas, esta condigéo
de contorno pode ser definida no préprio modelador do CAD/TQS® no botdo definir
engastamento em um trecho. Estas condi¢Ges devem se estender ao longo do contorno de
todas as lajes deste modelo e sdo essenciais, uma vez que o software considera a laje rotulada

caso néo seja feito este procedimento.
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6.4.2 Obtencao dos resultados

Concluida a etapa anterior, iniciou-se a analise da laje. Na janela principal do CAD/TQS®
utiliza-se o botdo processamento global do edificio. Abre-se uma janela assemelhada a da
figura 61. Lembra-se, porém, que ndo é necessario gerar todos os processos, desmarcando as

opcOes que ndo se fizerem necessarias a anélise destas lajes.

Figura 61 — Janela de processamento global da estrutura no software CAD/TQS®

Dados para processamento global do edificio EI
Planta de formasz Pilares
() M30 processar Gravacio de geometria & cargas verticais
() Proceszar plantas extraidas [LOFs) (@) N30 proceszar
(@Estragao grafica e procezzamentc () Dimengionamento, detalhamento
Desenhar planta de formas (1 Dimengionamenta, detalhamento, dezenho
Lajes Grelhas
() N30 processar Gerar o modelo Lirmpar
() Esforgos, processo simpliicado D'esenho de dados
(@ Esforcos e dezenha Extracdn do desenhio de grelha
- Frocessamenta do rodelo
Wigas [] Transferéncia de esforgos para vigas
()N &o processar Transferéncia de esforgos para lajes
(®) Somente exforgos []Greha néo linear [flechaz) Para.

() Dimensionamenta, detalhamerts
() Dimengionamento, detalhamento, desenho

Fundagdes Partico espacial

(@) M3o processar Gerar o modelo Limpar
() Dimensgionamento, detalhamento Frocessamenta do rodelo

() Dimensionamento, detalhamento, desenho Transferéncia de esforgos para vigas

Transferéncia de esforgos para pilares

Ezcadaz

. . Proceszar lajes por processo simplificado. Gerar
[ ] Dimensionamento, detalhamento, desenho

dezenho de armaduras com oz esforgos obtidos,
0U, gerar dezenha a partir de esforgos de grelha,
Out ze dizponiveiz.

utroz
Forgar reproceszamento

Mostrar avizoz/emos

] Cancelar

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs o fim do processamento, o programa apresenta uma janela de erros a qual deve ser

observada. Observou-se que 0s Unicos avisos encontrados foram relativos a ndo atribuicdo de
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cargas sobre as vigas. Apos este processamento, observa-se a flecha da grelha, visualizada na

aba de grelhas e visualizacdo de grelhas. Deve-se visualizar a grelha no estado limite tltimo.

Selecionando-se os botbes de isovalores e deslocamentos, respectivamente, as flechas podem

ser observadas a partir de linhas de isovalores. Caso ndo existam linhas suficientes para

determinar o valor do deslocamento no centro da laje, podem-se mudar os pardmetros de

visualizagdo e alterar a distancia entre as linhas de isovalores até que se tenha a precisdo

necessaria.

As flechas de todas as lajes podem ser visualizadas no préximo capitulo. Lembra-se, porém,

que a flecha na laje deve ser descontada da flecha na viga para representar a flecha final,
segundo a tabela 13.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 70). A figura 62 apresenta as deformacdes na laje central, segundo 0s
dados apresentados pelo CAD/TQS®.

Figura 62 — Flechas na laje central apresentadas pelo software CAD/TQS®

AR

AN

[

I

[

wk

i ) I
IR AN A Y
- =
R T A
Ry

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas



86

Além das flechas, é necessario determinar as solicitagdes. Tanto o esfor¢o cortante quanto os
momentos fletores podem ser encontrados na mesma grelha que se visualizaram as flechas,
alterando apenas 0s botbes que estdo selecionados. Seleciona-se o botdo espacial e aquele

relativo ao esforco que esta sendo analisado.

Inicialmente foi analisado o momento fletor, o qual deve ser analisado através do botdo My. O
software retorna os valores de momentos fletores para todas as barras, porém apenas foi
analisada a laje central. Assim como nos modelos anteriores, 0 momento maximo positivo se
encontrou sobre o centro das nervuras mais proximas a viga e 0 momento maximo negativo se
localizou junto a viga, na mesma nervura. A figura 63 representa o diagrama de momentos
fletores visualizado através do CAD/TQS®, porém sem 0s momentos sobre as vigas, para

melhorar a visualizacdo dos momentos sobre as nervuras.

Figura 63 — Momentos fletores na laje central
apresentados pelo software CAD/TQS®
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(fonte: elaborado pelo au

)

Apdbs determinar 0s momentos maximos nas nervuras, analisou-se o esforco cortante sobre

estas. Assim como no momento, basta modificar os botdes que estdo selecionados. Da mesma
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forma que nos modelos anteriores, o esforco cortante maximo na nervura se localizou no

trecho mais préximo a viga na primeira nervura paralela a viga na outra direcdo. A figura 64

apresenta os esforgos cortantes sobre as nervuras. Assim como na imagem anterior, os valores

das vigas foram retirados para facilitar a visualizacdo dos esforcos sobre as nervuras.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 64 — Esforgo cortante na Iaje central apresentada pelo software CAD/TQS®
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O modo com que o software CAD/TQS® foi implantado impede que sejam coletados valores

de momentos fletores e esforgos cortantes sobre a capa da laje. Porém, como foi verificado

nos demais modelos, estes valores sdo, muitas vezes, muito pequenos de forma que, na

pratica, a capa superior recebe uma tela soldada, a qual j& é capaz de absorver estes esforcos.

Todos os resultados determinados neste capitulo podem ser examinados no capitulo 7.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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7 RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo foi destinado a apresentacdo dos resultados obtidos ao se realizar este
trabalho, apresentando também uma breve comparacdo entre estes resultados e indicando
alguns aspectos os quais possibilitaram que os resultados assumissem estes comportamentos,
diferentes em cada um dos modelos propostos. Para a analise dos resultados, nenhum modelo
estd sendo considerado correto ou errado, uma vez que nenhum resultado representa a

realidade da forma que ela realmente acontece.

Todos os resultados obtidos durante a modelagem deste trabalho foram anotados em uma
planilha eletrénica, a qual serviu de base para realizar a comparacdo dos resultados.
Inicialmente, antes de serem realizadas as conclusfes sobre o trabalho, geraram-se graficos
preliminares, os quais serviram para comparar as curvas de cada uma das solicitacbes nos
diversos modelos. Esperava-se que todas as curvas fossem semelhantes, porém com maodulos
diferentes umas das outras. A primeira vez que geraram estes graficos, verificaram-se valores
que ndo respeitaram este padrdo. Estes valores ndo estavam necessariamente errados, contudo
foram revisados. Devido ao volume de dados colhidos, é estatisticamente aceitavel apresentar
erros em algumas amostras e, realizando este procedimento, os erros mais grosseiros foram
corrigidos. Os erros que ainda existem ndo sdo grandes o suficiente para serem comparados

com os erros intrinsecos de cada modelo e, portanto, ndo prejudicam os resultados finais.
Este capitulo foi dividido em sete subcapitulos:

a) 7.1 - anélise das flechas;

b) 7.2 - analise do momento fletor sobre as nervuras;

c) 7.3 - anlise do esforgo cortante sobre as nervuras;

d) 7.4 - analise do momento fletor sobre a capa superior;
e) 7.5 - anélise do esfor¢o cortante sobre a capa superior;
f) 7.6 — validagéo dos resultados;

g) 7.7 — resultados médios normalizados.
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7.1 ANALISE DAS FLECHAS

Inicialmente foram analisadas as flechas maximas no centro da laje. Assim como para as
demais solicitacbes aqui apresentadas, os dados foram colhidos e dispostos em forma de
graficos os quais apresentam o comportamento da estrutura, para cada um dos modelos,
segundo a dimensdo da laje apresentada. A figura 65 apresenta as flechas méximas obtidas no

centro da laje por meio de cada um dos modelos sugeridos.

Figura 65 — Flechas maximas no centro da laje

FLECHA MAXIMA NA LAJE

=¢=—Modelo| =ll=Modelo IA Modelo |l ==¢=Modelo lll

3,50

3,00

2,50
2,00

1,50

FLECHA [cm]

1,00
0,50

0,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170|1170|1170|1300| 1300|1300 1300

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 | 1170 780 | 975 (1170|1300

Modelo!| | 0,36 |0,60|0,84|0,72|0,90|1,20| 0,78 |0,89|1,05| 1,49 0,87 (0,97 | 1,21 | 1,62 | 1,03 | 1,22 | 1,54 | 1,86
Modelo IA| 0,38 | 0,64 | 0,88 | 0,76 | 0,94 | 1,23 | 0,83 (0,93 | 1,08 | 1,47 |0,91|1,00|1,21|1,61|1,06|1,23|1,52|1,82
Modelo Il | 0,28 | 0,46 | 0,65|0,58|0,73|0,98 0,62 |0,70| 0,84 | 1,18 |0,75(0,85| 1,06 | 1,42 (0,92 | 1,09 | 1,38 | 1,67
Modelo Ill | 0,47 | 0,77 | 1,10 | 0,96 | 1,23 | 1,64 | 1,14 | 1,31 | 1,53 | 2,18 | 1,43 (1,57 | 1,91 | 2,54 | 1,76 | 2,01 | 2,50 | 2,98

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Como é possivel observar, os modelos I, 1A e Il possuem flechas com valores muito
proximos, apresentando curvas que se sobrepdem, no caso dos modelos | e 1A ou que se
afastam ligeiramente destas, no caso do modelo Il. Por outro lado o modelo 11l possuiu uma
grande divergéncia em relacdo a estes modelos, tal divergéncia foi acelerada no instante em

que a maior dimensdo da laje foi de 975 centimetros entre faces de vigas.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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Para explicar estas semelhancas e diferencas é necessario consultar a forma que cada modelo
é elaborada. Os modelos I, 1A e 1l foram analisados através de elementos finitos e, apesar de
apresentarem diferentes formas de modelagem, eles possuem a capa superior considerada
como um elemento separado. De forma diferente, o0 modelo 111, modelado através da analogia
de grelhas, possui sua capa superior considerada juntamente com a inércia da nervura, nao
existindo interagdo entre elementos paralelos, aumentando a flexibilidade do modelo e,
portanto, conferindo maiores flechas. Ressalta-se que esta diferenca foi intensificada
justamente quando a laje obteve maior dimensdo de 975 centimetros entre faces de vigas, isso
se deve ao fato de que, com esta dimensdo, a laje apresenta uma espessura da capa de 7,5
centimetros sendo, portanto, mais espessa que a capa superior das lajes com dimensdo menor
este elemento passou a apresentar maior influéncia sobre a rigidez do modelo. A figura 66
apresenta as flechas maximas na laje porem com seus valores normalizados em funcdo do
modelo | para que seja mais facil a comparacao entre os resultados. Também foram analisadas
as flechas maximas sobre as vigas e as flechas relativas entre estes elementos, as figuras 67

até 70 apresentam os resultados obtidos para estes dados.

Figura 66 — Flechas normalizadas no centro da laje

FLECHA NORMALIZADAS NA LAJE

=¢=—Modelo| =ll=Modelo A Modelo Il  ==<=Modelo Ill

1,90

1,70 W
1,50

<« W

I

O 1,30 e

e
1,10 —EEE—'—EE—' E_' 0
0,90 . |
0,70

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 (1170|1170(1170|1170| 1300 | 1300|1300 1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,06 | 1,06 | 1,04 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 1,05 | 1,03 | 1,00 [ 0,99 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,98
Modelo Il | 0,79 0,77 [0,77 | 0,81 |0,81|0,82| 0,80 0,79 |0,80 | 0,79 | 0,86 | 0,88 | 0,88 | 0,87 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,90
Modelo Il | 1,32 | 1,28 [ 1,31 | 1,34 | 1,37 [ 1,37 | 1,47 | 1,48 | 1,45 | 1,47 | 1,65 | 1,62 [ 1,58 | 1,56 | 1,71 | 1,64 | 1,62 | 1,60

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 67 — Flechas maximas no centro da viga

FLECHA MAXIMA NA VIGA

=§=—=Modelo| =ll=Modelo A Modelo Il === Modelo Ill

3,00

2,50

2,00
1,50

1,00

FLECHA [cm]

0,50

0,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170 (1170|1170 (1300|1300 | 1300|1300

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo| |0,24|0,29|0,59|0,25|0,50|0,88 (0,17 |0,33|0,58|1,14|0,22 0,38 0,74 1,29 | 0,33 (0,63 | 1,09 | 1,50

Modelo IA| 0,25 0,30 | 0,61 |0,25|0,52 (0,91 (0,17 | 0,34 |0,59|1,15|0,22 0,39 | 0,77 | 1,34 | 0,34 | 0,66 | 1,14 | 1,56

Modelo Il | 0,19 | 0,22 | 0,46 | 0,20 | 0,40 | 0,72 | 0,13 | 0,25 | 0,47 | 0,90 | 0,19 | 0,32 | 0,64 | 1,12 | 0,29 | 0,56 | 0,97 | 1,33

Modelo Ill | 0,23 | 0,27 | 0,65 | 0,24 (0,54 | 1,09 | 0,16 | 0,37 | 0,72 | 1,68 | 0,29 | 0,57 | 1,21 | 2,19| 0,52 1,11 | 1,95 | 2,73

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 68 — Flechas normalizadas no centro da viga

FLECHA NORMALIZADA NA VIGA

=@==Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==<¢=Modelo Ill

1,90

1,70

1,50
1,30

FLECHA

1,10

0,90
0,70

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170(1170|1170|1170|1300| 1300 | 1300|1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo| | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

ModeloIA| 1,04 | 1,02 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,04 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04

Modelo Il | 0,79 |0,75|0,78 0,81 (0,81|0,82|0,79|0,76 | 0,82 0,79 | 0,87 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89

Modelo Il | 0,96 | 0,92 | 1,10 | 0,97 | 1,09 | 1,24 | 0,97 | 1,12 | 1,25 | 1,48 | 1,32 | 1,50 | 1,64 [ 1,69 | 1,60 | 1,76 | 1,78 | 1,82

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 69 — Flechas relativas

FLECHA RELATIVA (FLake - Fvica)

=¢=—Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==¢=Modelo Ill

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

FLECHA [cm]

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170(1170|1170|1170|1300| 1300 (13001300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo | |0,12|0,31{0,25|0,47 (0,40 | 0,32 | 0,61 | 0,56 | 0,48 | 0,35| 0,65 | 0,59 | 0,47 | 0,33 (0,71 | 0,59 | 0,45 | 0,36

ModeloIA| 0,13 | 0,34 | 0,26 | 0,51 | 0,42 | 0,32 | 0,66 | 0,59 | 0,49 [ 0,32 | 0,69 | 0,60 | 0,44 | 0,26 | 0,73 [ 0,57 | 0,38 | 0,26

Modelo Il | 0,09 |0,24|0,19|0,38 | 0,33 | 0,26 | 0,49 | 0,45 (0,37 (0,28 | 0,56 | 0,53 | 0,42 | 0,30 | 0,63 [ 0,53 | 0,41 | 0,34

Modelo Ill | 0,24 | 0,50 | 0,45 | 0,72 | 0,69 | 0,55 | 0,98 | 0,94 | 0,81 [ 0,50 | 1,14 | 1,00 [ 0,70 | 0,35 | 1,24 [ 0,90 | 0,55 | 0,25

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 70 — Flechas relativas normalizadas

FLECHAS RELATIVA NORMALIZADAS

=@==Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==<4=Modelo IlI

2,30
2,10
1,90
1,70
1,50
1,30
1,10
0,90
0,70

FLECHA [cm]

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170(1170|1170|1170|1300| 1300 (13001300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo| | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Modelo IA| 1,11 | 1,10 | 1,05 | 1,09 | 1,04 | 1,00 | 1,09 | 1,06 | 1,01 [ 0,91 | 1,06 | 1,02 | 0,94 | 0,79 | 1,03 | 0,96 | 0,85 | 0,73

Modelo Il | 0,78 0,78 0,76 | 0,81 |0,82|0,81|0,80|0,81|0,77 (0,80 | 0,86 0,90 0,90 (0,91 |0,89 (0,89 | 0,91 | 0,95

Modelo Ill | 2,07 | 1,63 1,80 1,54 1,71 |1,72| 1,61 1,69 | 1,69 | 1,43 |1,76 (1,70 | 1,50 | 1,06 | 1,75 | 1,52 | 1,22 | 0,70

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.2 ANALISE DO MOMENTO FLETOR SOBRE AS NERVURAS

Os segundos resultados apresentados s@o relativos a momentos fletores positivos sobre as
nervuras horizontais, ou seja, aquelas nervuras que estdo posicionadas ao longo do maior
comprimento da laje. As unidades apresentadas estdo em KN.m, porém é importante informar
que, devido a limitagdes do software CAD/TQS®, todos os resultados foram colhidos em
tonelada metro e, posteriormente, multiplicados por um fator que transformava a unidade para

KN.m. A figura 71 apresenta os resultados obtidos para os momentos fletores em nervuras

horizontais.
Figura 71 — Momento fletor sobre as nervuras horizontais
=¢==Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==<4=Modelo IlI
__ 60,00
E
= 50,00
X
x 40,00
o
W 30,00
[T 9
O 20,00
S
s 10,00
o
2 0,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 (1170(1170|1170|1170{1300| 1300|1300 1300
X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x/| x| x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 [1170(1300
Modelo | | 3,29 | 5,02 | 5,68 | 7,30 | 8,05 | 8,46 [13,37|14,26|15,63|18,21|23,02|24,37|27,53|31,45|31,53|34,67(39,18(42,45
Modelo IA | 3,39 | 5,24 | 5,78 | 7,71 | 8,37 | 9,22 [14,29|15,07|16,32|18,18/24,27|25,49|28,46|32,24|33,01|35,86(40,26(43,46
Modelo Il | 3,73 5,29 | 6,16 | 7,89 | 8,46 | 9,71 |13,18|14,36|16,08|19,12|23,53|25,46|29,50|34,83|33,49|40,83(43,83(48,19
Modelo Ill | 3,33 | 5,20 | 5,79 | 7,85 | 8,63 | 9,61 (13,93(15,20/16,67|19,42|24,52|26,38|30,30|35,40|33,83(38,15(44,23|49,03
DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando a figura 71, é possivel constatar uma grande correlagcdo entre os resultados
obtidos, existindo uma maior semelhanca entre os modelos Il e 111 ou | e 1A. Esta diferenca
entre este par de modelos pode ser fruto de diversas agdes, entre elas, a forma que se
determinaram os momentos fletores. Uma vez que ndo foi possivel obter os momentos

fletores diretamente sobre as nervuras e que o procedimento apresentado para determinar o

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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momento fletor equivalente trata-se de uma aproximacao, estas divergéncias entre resultados

séo esperadas.

Embora o procedimento de analise dos resultados tenha levado em conta diversas
simplificacOes, a variacdo destes resultados foi muito mais préxima do que a imaginada.
Obtendo, o modelo Il e I1l, uma variagdo média de 8% superior em relagdo ao modelo I. A

figura 72 apresenta 0s momentos fletores nas nervuras horizontais normalizados em relagéo

ao modelo 1.
Figura 72 — Momento fletor normalizado sobre as nervuras horizontais
=¢—Modelo| =li=Modelo IA Modelo Il  ==¢=Modelo IlI
1,20
& 1,15
-
o
w 1,10
o
'—
&S 1,05
3
s 1,00
0,95
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170|1170 11701300 | 1300 | 1300 | 1300
X | x | x [ x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|[x|x]|x|x]|x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,03 | 1,04 | 1,02 | 1,06 | 1,04 | 1,09 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,05 | 1,03 | 1,03 | 1,02
Modelo Il | 1,13|1,05| 1,08 |1,08|1,05|1,15|0,99|1,01{1,03|1,05|1,02|1,04|1,07|1,11|1,06|1,18|1,12|1,14
Modelo Ill | 1,01 | 1,04 | 1,02 | 1,07 | 1,07 | 1,214 | 1,04 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,07 | 1,20 | 1,13 | 1,15
DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando esta figura, ndo é possivel perceber alguma relacdo entre estes modelos. Isso se
deve ao fato de o erro existente na analise deste modelo ser aleatoério. Verifica-se, porém, que
0s modelos | e 1A apresentam diferencas entre si, embora tenham apresentado a mesma forma
de anélise. Esta diferenca e facilmente compreendida ao se analisar o momento fletor negativo
sobre estas mesmas nervuras apresentados na figura 73. E possivel constatar que 0 momento
negativo sobre o modelo IA é um pouco menor, indicando que as vinculagdes de simetria

aplicadas ao modelo | ndo correspondem exatamente ao que acontece no modelo 1A, estando

Cassio Barros de Aguiar. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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0 entorno do modelo IA um pouco mais flexivel e, portanto, diminuindo os momentos

negativos l& existentes conduzindo a maiores momentos positivos no centro da laje em

questao.
Figura 73 — Momento fletor negativo sobre as nervuras horizontais
=¢—Modelo| =li=Modelo IA Modelo Il  =¢=Modelo IlI
_. 0,00
§. -20,00
X -40,00
-4
O -60,00
&
D -80,00
E -100,00
E -120,00
O -140,00
s 520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 (1170|1170 (1170|1170| 1300|1300 1300|1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 [1170| 780 | 975 1170|1300
Modelo| |-4,6 |-7,7|-8,9 |-11, | -13, | -15, | -22, | -25, | -29, | -35, | -43, | -48, | -58, | -68, | -64, | -76, | -90, | -99,
Modelo IA | -4,4 | -7,3 | -8,6 | -11, | -13, | -15, | -22, | -25, | -28, | -32, | -43, | -48, | -57, | -66, | -65, | -76, | -88, | -97,
Modelo Il |-7,4 |-10, | -12, | -15, | -18, | -21, | -30, | -32, | -37, | 43, | -54, | -60, | -71, | -79, | -81, | -96, |-111|-119
Modelo Ill | -6,6 | -9,5 | -11, | -14, | -16, | -18, | -26, | -30, | -33, | -39, | -56, | -61, | -70, | -79, | -87, | -98, | -111|-120
DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Embora os resultados obtidos para momentos fletores negativos ndo tenham apresentado a

mesma semelhanca que os momentos fletores positivos, sdo validas as mesmas observagdes

que aquelas ja mencionadas. Outro fato que pode ter colaborado com esta diferenga existente

é a forma com que cada modelo possui suas vinculagdes de contorno, porém tal consideracéo

isoladamente ndo explica eventuais diferencas entre os modelos 1A e 111, os quais possuem a

mesma condicdo de contorno, embora apresentem modelos completamente distintos. A figura

74 apresenta 0s momentos fletores negativos sobre as nervuras horizontais normalizados em

relacdo ao modelo I.

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas



Figura 74 — Momento fletor negativo normalizado sobre as nervuras horizontais

96

MOMENTO NEGATIVO NORMALIZADO
NAS NERVURAS HORIZONTAIS

=¢=—Modelo| =ll=Modelo IA

Modelo Il

==é&=Vodelo Il|

1,70
1,60 |
[-'4
o 1,50
=
2 1,40
© 1,30
2
g 1,20
2 1,10
1,00
0,90
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170{1170|1170|1300(1300|1300 (1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 (1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,98 | 0,98 | 0,97 [ 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,92 | 1,01 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,98
Modelo Il | 1,60 1,42 1,40 |1,36(1,34(1,34(1,34(1,25(1,27|1,21|1,26|1,25|1,23 1,16 1,27 |1,26|1,241,19
Modelo Il | 1,44 | 1,24 | 1,24 | 1,20 | 1,18 [ 1,16 | 1,18 | 1,17 | 1,24 | 1,11 | 1,29 | 1,26 | 1,21 | 1,16 | 1,35 | 1,29 | 1,24 | 1,21

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 75 a 78 apresentam os resultados para os momentos fletores nas nervuras na

direcdo vertical. Os resultados apresentados nestas figuras variaram em proporcoes

semelhantes aos apresentados nas figuras anteriores, indicando que existe uma grande

coeréncia na distribuicdo dos momentos fletores nas nervuras, embora esta distribuicdo se dé

maneira diferente em cada um dos modelos apresentados. Todos os comentarios aplicados as

figuras anteriores também se aplicam a estas.
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Figura 75 — Momento fletor positivo sobre as nervuras verticais

MOMENTO FLETOR POSITIVO
NAS NERVURAS VERTICAIS

=@==Modelo| =ll=Modelo A Modelo Il ==<¢=Modelo Ill
__ 60,00
§ 50,00
X, 40,00
-4
o 30,00
m
= 20,00
'9 10,00
Z 0,00
s 520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170(1170|1170|1300|1300|1300|1300
o X | X [ x | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x/|[x/| x| x
S 520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 |1170(1300
Modelo | |3,29 (3,82 (5,68 |4,42|6,67 | 8,46 | 6,01 |12,91(12,91(18,21|12,16/17,00|23,69|31,45|19,60(28,17(36,78|42,45
Modelo IA | 3,39 | 3,82 5,78 | 4,40 | 6,81 | 9,22 | 5,98 | 9,44 |13,00(18,18|12,04|17,12|24,72|32,24|19,68|28,82|37,6843,46
Modelo Il |3,73 (3,61 6,16 |4,78|7,54 (9,71 | 7,86 (11,20/14,12|19,12(16,25|21,03|27,45|34,83(25,97(33,74(42,90/48,19
Modelo Ill | 3,33 (3,82 | 5,79 | 4,51 | 6,86 | 9,61 | 6,28 | 9,61 |13,44|19,42(13,63|18,83|26,77|35,40(23,05(32,56(42,56|49,03
DIMENSAO DA LAJE
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 76 — Momento fletor positivo normalizado sobre as nervuras verticais
=¢—Modelo| =li=Modelo IA Modelo Il  =>¢=Modelo lll
1,40
o
o 1,30 o
'—
@ 1,20 % e
[T N L
o 1,10 %
g 1,00
w
S 0,90
2 0,80
0,70
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170(1170|1170|1300| 1300 1300 | 1300
X | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x | x| x| x| x/|x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 |1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,00 | 1,02 [ 1,09 | 0,99 | 0,73 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 1,01 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02
Modelo Il | 1,13 0,94 | 1,08 | 1,08 | 1,13 [ 1,15 | 1,31 | 0,87 | 1,09 | 1,05 | 1,34 | 1,24 | 1,16 | 1,11 | 1,32 | 1,20 | 1,17 | 1,14
Modelo 11l | 1,01 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,14 | 1,04 | 0,74 | 1,04 | 1,07 | 1,212 | 1,11 | 1,13 | 1,13 | 1,18 | 1,16 | 1,16 | 1,15

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas



Figura 77 — Momento fletor negativo sobre as nervuras verticais
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MOMENTO FLETOR NEGATIVO
NAS NERVURAS VERTICAIS

=¢—Modelo| =—li=Modelo IA Modelo Il  ==<=Modelo Ill
0,00
-4
E -20,00
@ -40,00
('
o -60,00
=
2 -80,00
w
g -100,00
S -120,00
-140,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 [1170|1170|1170|1170|1300|1300|1300| 1300
X | x [ x [ x| x| x| x| x| x[x|[x| x| x| x| x|x]|x]|x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300
Modelo| | -4,6 |-56 | -89 |-7,0 |-11, | -15, | -10, | -23, | -23, | -35, | -24, | -34, | -50, | -68, | -41, | -61, | -83, | -99,
Modelo IA | -4,4 | -5,4 | -8,6 | -6,7 | -12, | -15, | -10, | -15, | -22, | -32, | -23, | -32, | -48, | -66, | -40, | -60, | -82, | -97,
Modelo Il | -7,4 | -8,4 | -12, | -10, | -15, | -21, | -13, | -21, | -30, | 43, | -30, | -42, | -61, | -79, | -42, | -76, |-103 |-119
Modelo Ill | 6,6 | -7,7 | -11, | 9,4 | -13, | -18, | -12, | -19, | -29, | -39, | -24, | -36, | -56, | -79, | -43, | 69, | -99, |-120
DIMENSAO DA LAJE
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 78 — Momento fletor negativo normalizado sobre as nervuras verticais
=¢—Modelo| =li=Modelo IA Modelo Il  ==<=Modelo Ill
1,80
-4
E 1,60
w
= 1,40
O 1,20
2
E 1,00
g 0,80
0,60
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 [1170|1170|1170|1170|1300|1300|1300|1300
X | x [ x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x]|x|x]|x]|x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 1,09 | 0,97 | 0,96 | 0,68 | 0,95 | 0,92 | 0,97 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98
Modelo Il | 1,60 | 1,50 | 1,40 | 1,43 | 1,36 | 1,34 | 1,31 | 0,92 | 1,28 | 1,21 | 1,26 | 1,26 [ 1,21 | 1,16 | 1,01 | 1,24 | 1,23 | 1,19
Modelo Il | 1,44 | 1,38 | 1,24 | 1,33 | 1,22 | 1,16 [ 1,20| 0,82 | 1,23 | 1,11 | 1,01 | 1,07 | 1,13 | 1,16 | 1,03 | 1,12 | 1,18 | 1,21

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.3 ANALISE DO ESFORCO CORTANTE SOBRE AS NERVURAS

Apds os momentos fletores sobre as nervuras, foram analisados os esforcos cortantes sobre as
mesmas. Como pode ser visualizado na figura 79 o valor do esfor¢o cortante possuiu uma
grande semelhanga, assim como foi apresentado no momento fletor. Uma vez tendo-se
verificado a diferenga entre 0s momentos fletores, pode-se deduzir que a diferencga existente
no esforgo cortante se da pelo mesmo motivo, o processo de analise € um pouco simplificado

e, devido a este motivo, apresenta algumas diferencas.

Quando se menciona os modelos | e 1A lembra-se que o esforgo cortante adotado foi aquele
apresentado exclusivamente pelas barras, desconsiderando-se a capa superior. Este
procedimento pode ter levado a incongruéncias nos resultados. Quanto ao modelo Il, o
método de anélise do esfor¢o cortante foi realizado de forma muito simplificada e para que ele
possua melhores resultados seria conveniente realizar o processo por meio de integracdo da
curva de interpolagdo dos resultados. Embora cada procedimento possua suas diferencas, 0s

valores encontram-se relativamente proximos, tal como pode ser verificado na figura 80.

Figura 79 — Esforco cortante sobre as nervuras horizontais

=¢=—Modelo| =li=Modelo IA Modelo Il  ==<=Modelo IlI

70,00

2 60,00

X, 50,00

w 40,00

2 30,00

< 20,00

< 10,00

S 0,00 :

P 520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 [1170(1170|1170|1170|1300|1300 1300 | 1300

o X | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| X

-3 520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 | 1170 780 | 975 | 1170|1300

AModelo | | 5,76 7,34 | 8,28 | 9,98 |11,32|12,78|14,66|16,71|18,96(22,55|27,66(31,55(37,71|44,11|41,18|149,32|57,75|63,46
Modelo IA | 5,93 | 7,53 | 8,50 |10,11/11,60(12,96|14,64|16,76|19,04|22,20/27,00|30,95|37,02|43,13(39,89|47,92|55,85|61,03
Modelo Il | 6,13 | 7,50 | 8,60 | 9,51 |10,86(12,73|13,79|15,72|18,10|20,88|24,61|27,77|33,25|37,88(35,30|41,89|48,65|56,17
Modelo Il | 6,67 | 7,85 | 8,83 | 9,41 |10,79(11,96|13,93|15,79|17,65|20,79|28,54|30,89|34,23|37,36(44,13|48,05|51,78|54,03

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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Figura 80 — Esforgo cortante normalizado sobre as nervuras horizontais

ESFORCO CORTANTE NORMALIZADO
NAS NERVURAS HORIZONTAIS

=¢==Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==<=Modelo IlI

~

~

COoOoORRRRE
WO WWOLOOR RN

i
i
J
[
|
|
|
|

<

~

<

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170(1170|1170|1170|1300| 1300 (13001300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300

Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,96
Modelo Il | 1,07 | 1,02 | 1,04 | 0,95 | 0,96 | 1,00 | 0,94 | 0,94 | 0,96 | 0,93 | 0,89 | 0,88 | 0,88 | 0,86 | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,89
Modelo Il | 1,16 | 1,07 | 1,07 | 0,94 | 0,95 | 0,94 | 0,95 | 0,94 [ 0,93 | 0,92 | 1,03 | 0,98 | 0,91 | 0,85 | 1,07 | 0,97 | 0,90 | 0,85

DIMENSAO DA LAJE

ESFORCO CORTANTE

(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode ser visto na figura acima, os esforgos cortantes se encontram muito préximos,
apresentando, o modelo I, uma média 7% menor do que o valor normalizado. Destaca-se,
porém, que para as lajes de pequenas dimensdes o cortante no modelo Il é superior ao
apresentado no modelo | e fica relativamente menor a medida que a dimensdo da laje cresce.
As figuras 81 e 82 apresentam os valores de esforgos cortantes na direcdo vertical, bem como,
na figura 83, a média do esforco cortante nas duas direcGes, o qual deveria ser igual em todos

0s modelos.

Como pode ser observado na figura 83, os modelos I1 e 11l encontram-se quase sobre a mesma
linha, indicando que mesmo com diferentes distribui¢es do cortante ao logo das nervuras, 0
valor final é praticamente o mesmo. Este gréafico indica que, possivelmente, os modelos | e 1A
estdo absorvendo esforgos cortantes com sinal contrério na capa superior, 0s quais ndo estao
sendo considerados nesta andlise e, portanto, apresentando os resultados levemente superiores

aos dos outros modelos.
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Figura 81 — Esforco cortante sobre as nervuras verticais

ESFORCO CORTANTE NAS NERVURAS
VERTICAIS

SFORCO CORTANTE [KN]

=¢=—Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il  ==<=Modelo IlI
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170(1170|1170|1300|1300|1300 | 1300
X | x [ x| x| x| x| x| x| x| x|[x | x| x| x| x| x| x| X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | |5,76 | 6,54 | 8,28 | 8,37 |10,59|12,78|11,66|14,87|17,99|22,55|24,26|29,39|36,84|44,11|38,11(47,81(57,24|63,46
Modelo IA | 5,93 | 6,78 | 8,50 | 8,71 |10,94|12,96|12,24(15,29|18,27|22,20|24,65|29,32|36,23|43,13|37,55(46,31|55,10|61,03
Modelo Il | 6,13 | 6,64 | 8,60 | 8,30 |10,22|12,73|10,57|13,65|16,83|20,88|19,66|25,19|30,12|37,88|31,45(39,56|48,32|56,17
Modelo Il | 6,67 | 7,55 | 8,83 | 8,92 |10,40|11,96|12,16(14,71|17,16|20,79|16,67|21,57|29,32|37,36|23,24|34,32|45,80|54,03

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 82 — Esforgo cortante normalizado sobre as nervuras verticais

ESFORCO CORTANTE NORMALIZADO
NAS NERVURAS VERTICAIS

ESFORCO CORTANTE

=—¢—Modelo| =ll=Modelo IA Modelo Il ==<=Modelo IlI
1,20
1,10 ™\
1,00 | W=
0,90 = —
0,80 \ /éf—%\*’—?{—x—
0,70 \K
0,60 \/

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 (1170|1170(1170|1170|1300| 1300|1300 1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 |1170|1300

Modelo!| | 1,00 1,00 1,00 1,001,00|1,00]1,001,00|1,00|1,00|1,00|1,00]1,00{1,00|1,00|1,00|1,00| 1,00

Modelo IA| 1,03 | 1,04 | 1,03 | 1,04 | 1,03 | 1,01 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 0,98 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,96

Modelo Il | 1,07 | 1,02 |1,04|0,99|0,96|1,00|091|092|094|093|0,81|0,86|0,820,86|0,83|0,83|0,84|0,89

ModeloIll | 1,16 | 1,15 | 1,07 | 1,07 | 0,98 | 0,94 | 1,04 | 0,99 | 0,95 | 0,92 | 0,69 | 0,73 | 0,80 | 0,85 | 0,61 | 0,72 | 0,80 | 0,85

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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Figura 83 — Esforgo cortante médio nas nervuras

ESFORCO CORTANTE MEDIO NAS NERVURAS

=§=—=Modelo| =ll=Modelo A Modelo Il === Modelo Ill

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

ESFORCO CORTANTE [KN]

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170|1170|1170| 1300|1300 (1300|1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo| |5,76 | 6,94 | 8,28 | 9,17 |10,95|12,78|13,16|15,79|18,47(22,55|25,96|30,47(37,28|44,11|39,64|48,56(57,50|63,46

Modelo IA| 5,93 | 7,15 | 8,50 | 9,41 |11,27(12,96|13,44|16,02|18,66(22,20|25,83|30,14(36,62|43,13|38,72|47,11(55,48/|61,03
Modelo Il | 6,13 | 7,07 | 8,60 | 8,90 |10,54(12,73|12,18|14,69(17,47(20,88|22,13|26,48(31,68|37,88|33,37|40,72(48,48|56,17
Modelo Ill | 6,67 | 7,70 | 8,83 | 9,17 |10,59(11,96|13,04|15,25|17,41(20,79|22,60|26,23(31,77|37,36|33,69|41,19(48,79|54,03

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

7.4 ANALISE DO MOMENTO FLETOR SOBRE A CAPA SUPERIOR

Uma vez apresentados todos 0s resultados sobre as nervuras, os proximos resultados que aqui
foram apresentados tém como alvo a capa superior da laje. Deve-se, porém, perceber que
devido a forma de modelagem do modelo 11, este ndo apresenta resultados aplicados sobre a

capa superior, uma vez que estes ja sdo considerados na inércia das nervuras.

As diferencas existentes nos resultados obtidos para a capa superior foram razoavelmente
maiores que as demais solicita¢des, principalmente quando comparados os momentos fletores
negativos e o esforco cortante. Para tornar a ordem de analise igual aquela aplicada as
nervuras, inicialmente foram apresentados os resultados para momentos fletores positivos
sobre a capa superior. A figura 84 apresenta os momentos fletores positivos sobre a capa

superior.

Como pode ser observado na referida figura, os valores de momentos fletores positivos foram
relativamente semelhantes, exceto nas lajes cuja maior dimensdo é 975 centimetros entre

faces vigas. Como j& foi mencionado anteriormente, esta diferenca pode ser originada devido
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ao fato de a inércia relativa a capa superior ser mais significativa em relacéo a inércia da capa
superior das lajes com outras dimensoes, visto que a partir desta dimensdo as lajes possuem
uma espessura de capa de 7,5 centimetros. Porém nao é apenas este comportamento que

explica a diferenca relativa entre estes modelos.

O que de fato explica esta diferenca é a forma com que cada modelo foi elaborado. No
modelo | e 1A existe um elemento de rigidez infinita que conecta ambos planos para que a
capa superior ndo se posicione no centro geometrico da nervura, enquanto que no modelo Il
ndo existe este elemento. Uma vez que em todos os modelos as lajes possuem a mesma altura,
as nervuras do modelo Il possuem uma altura um pouco maior que aquelas existentes nos
modelos | e IA, para que seja possivel a conexdo junto ao centro da capa superior. Esta
diferenca de altura na nervura faz com que a inércia das nervuras seja maior no modelo Il e,
devido a relacdo entre a inércia da capa superior com as nervuras, a capa superior absorve

menos momento fletor no modelo 11 que nos modelos | e 1A.

Esta diferenca € maior para as lajes de 975 centimetros de véo entre faces de vigas, pois a
relacdo entre as inércias fica muito diferente para estas lajes, uma vez que para as lajes
anteriores a espessura da capa superior é de 5 centimetros e para as lajes posteriores a altura

da nervura é aumentada.

Figura 84 — Momento fletor positivo sobre a capa superior na direcdo horizontal

MOMENTO FLETOR POSITIVO NA DIRECAO
HORIZONTAL DA CAPA

=@==Modelo| ==fll=Modelo A Modelo Il

[clojolololololofe]

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170|1170|1170( 1300|1300 1300|1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170( 780 | 975 | 1170|1300

Modelo| |0,35(0,39 0,53 | 0,46 |0,51|0,55[1,17 | 1,24 | 1,34 | 1,52 | 0,90 | 0,95 | 1,07 | 1,20 | 0,85 | 0,93 | 1,04 | 1,12
Modelo IA| 0,36 | 0,51 | 0,56 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 1,25 | 1,30 | 1,38 | 1,52 | 0,95 | 1,00 | 1,10 | 1,23 | 0,89 | 0,96 | 1,07 | 1,14
Modelo Il | 0,29 | 0,39 |0,39|0,39 | 0,49 | 0,49 | 0,88 | 0,98 | 1,08 | 1,18 | 0,78 | 0,88 | 0,98 | 1,08 | 0,78 | 0,88 | 0,98 | 0,98

DIMENSAO DA LAJE

MOMENTO FLETOR [KN]
000 OORRRR
ONBRRONB D
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(fonte: elaborado pelo autor)

Observando-se o grafico normalizado, na figura 85, constata-se que a diferenga foi um pouco
mais elevada do que se pdde ver no grafico anterior, muito embora a maioria dos resultados

mais diferentes tenham se mantido ao longo das lajes com as dimensdes ja mencionadas.

Figura 85 — Momento fletor positivo normalizado sobre a
capa superior na direcdo horizontal

MOMENTO FLETOR POSITIVO NA DIRECAO
HORIZONTAL DA CAPA

=@==Modelo| =fl=Modelo A Modelo Il

1,40

0,80 |- - —t
0,70

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170(1170|1170|1170|1300| 1300 (13001300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300

Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,03 | 1,30 | 1,06 | 1,06 | 1,02 | 1,02 | 1,07 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,05 | 1,03 | 1,03 | 1,02
Modelo Il | 0,83 | 1,00 | 0,74 | 0,85 | 0,96 | 0,89 | 0,76 | 0,79 | 0,80 | 0,77 | 0,87 | 0,93 | 0,92 | 0,90 | 0,92 | 0,95 | 0,94 | 0,88

DIMENSAO DA LAJE

MOMENTO FLETOR
o
©
o
|
|

(fonte: elaborado pelo autor)

A anélise dos momentos fletores negativos sobre a capa superior surpreendeu em muito com
seus resultados. Como pdde ser visualizado na figura 86, os modelos | e IA, os quais, até
agora, apresentavam valores tdo semelhantes, possuiram uma diferenca enorme em seus
resultados. Esta diferenca ndo foi a toa, uma vez que a regido que apresentou os valores de
maximos momentos fletores negativos foi modificada devido a forma de vinculagdo. A figura
87 apresenta a regido de onde foram retirados os momentos fletores maximos nos modelos | e
IA.
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Figura 86 — Momento fletor negativo sobre a capa superior na dire¢do horizontal
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MOMENTO FLETOR [KN]

MOMENTO FLETOR NEGATIVO NA DIREGCAO
HORIZONTAL DA CAPA

=@==Modelo| =fll=Modelo A Modelo Il
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00
-7,00
-8,00
-9,00
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170{1170| 1170|1170 1300|1300 |1300| 1300
X | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x|[x| x| x| x| x X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 [1170|1300
Modelo | |-1,43(-1,76|-2,34|-1,82|-2,16|-2,52 |-4,85|-5,71|-6,63|-8,11|-4,17|-4,82 | -5,85|-6,95 | -4,34 | -5,27| -6,24 | -6,91
Modelo IA |-0,64 [-1,07|-1,26|-1,00|-1,17|-1,35|-2,70|-3,15|-3,62|-4,29 -2,31|-2,65 | -2,78 | -3,80|-2,39 | -2,87 | -3,43| -3,75
Modelo Il |-0,88(-1,08|-1,57|-1,18|-1,37|-2,06 |-4,12|-4,61|-5,00|-5,88 |-3,82|-4,31|-5,20|-5,79|-4,12 | -5,00| -5,88 | -5,98

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 87 — Regido onde se encontram 0s momentos maximos negativos.

MODELO I

MODELO TA

b |
t

033
022
on

0,00
0,11
0,22
033
0,44
0,55
0,66
0,77
0,88
0,99
110

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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Embora os momentos fletores ndo tenham coincidido nos modelos | e IA, a relacdo entre estes

modelos foi mantida quase igual, mantendo no modelo IA o valor médio de 55% do valor

apresentado no modelo I. Tal constatagdo indica que, embora ndo possuam valores iguais,

ambos os modelos apresentam valores coerentes entre si. Por outro lado, foi observado, no

modelo 11, uma tendéncia de se afastar da curva do modelo IA e migrar em direcéo a curva do

modelo I. Existe uma grande possibilidade de este resultado ser apenas uma coincidéncia

matematica, uma vez que ndo existem razdes para que exista um comportamento deste tipo. O

qgue pode se imaginar é que o momento fletor nas nervuras do modelo Il estejam se

aproximando do modelo | a medida que a laje cresce e, devido a janela de valores adotada,

aparente esta dupla convergéncia. A figura 88 apresenta os momentos fletores negativos

normalizados sobre a capa superior na direcdo horizontal.

Figura 88 — Momento fletor negativo normalizado sobre
a capa superior na direcdo horizontal

=¢=Modelo |

== Modelo IA

MOMENTO FLETOR NEGATIVO NORMALIZADO
NA DIRECAO HORIZONTAL DA CAPA

Modelo Il

1,10
1,00
0,90

0,80

0,70

0,40

0,60 =
0,50 —;Z—\—'—‘—'—'ﬂ"_'—'—’"'_v:'——"—_—'———'—

MOMENTO FLETOR

520

520

650

520

650

650

780

520

780

650

780

780

975 | 975 | 975 | 975 1170
X X X X X
520 | 650 | 780 | 975 | 650

1170

780

1170

975

Modelo | |1,00|1,00|1,001,00|1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 0,45 | 0,61 | 0,54 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,53 | 0,56 | 0,55 | 0,47 [ 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,54
Modelo Il | 0,62 |0,61|0,67|0,65|0,64|0,82|0,85|0,81|0,75|0,73|0,92|0,90(0,89|0,83|0,95|0,95|0,94 | 0,87

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Sobre a direcdo vertical sdo validos os mesmos comentarios realizados para a direcdo

horizontal. As figuras 89 até 92 sdo destinadas a apresentar os resultados para os momentos

fletores na direcdo vertical.
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Figura 89 — Momento fletor positivo sobre a capa superior na direcao vertical

MOMENTO FLETOR POSITIVO NA DIRECAO
VERTICAL DA CAPA

=@==Modelo| =fll=Modelo A Modelo Il

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170|1170|1170| 1300|1300 1300 | 1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 |1170(1300

Modelo!l |0,35/|0,49|0,53|0,30|0,42|0,55|0,59|0,84|1,13|1,52|0,51(0,69(0,93|1,20|0,55|0,76 | 0,98 | 1,12
Modelo IA| 0,36 | 0,40 | 0,56 | 0,30 | 0,43 | 0,56 | 0,58 | 0,84 | 1,14 | 1,52 (0,51 | 0,69 | 0,94 | 1,23 | 0,55 | 0,77 | 1,00 | 1,14
Modelo Il | 0,29 |0,29{0,39|0,29|0,39|0,49 (0,39|0,59|0,78 (1,18 | 0,49 | 0,59 | 0,78 | 1,08 | 0,49 | 0,69 | 0,88 | 0,98

DIMENSAO DA LAJE

MOMENTO FLETOR [KN]

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 90 — Momento fletor positivo normalizado sobre
a capa superior na direcdo vertical

MOMENTO FLETOR POSITIVO NORMALIZADO
NA DIRECAO VERTICAL DA CAPA

=@==Modelo| =fll=Modelo |A Modelo Il
1,10
e 105 |3
O 1,00
& 0,95 e
Y N/
T 0,90 L — = ——
(o) 085 \I = -
- ’ —I
Z 0,80 |\
S 0,75 ——
g 0,70
0,65 7
0,60
520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170| 1170|1170 1300 | 1300 | 1300 | 1300
X | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 1,03 [ 0,82 | 1,06 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 0,98 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,00 | 1,03 | 1,02 | 1,02
Modelo Il | 0,83 |0,60| 0,74 | 0,97 [ 0,93 | 0,89 | 0,67 | 0,70 | 0,70 | 0,77 | 0,96 | 0,86 | 0,84 | 0,90 | 0,89 | 0,91 | 0,90 | 0,88

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
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Figura 91 — Momento fletor negativo sobre a capa superior na direcdo vertical

MOMENTO FLETOR NEGATIVO NA DIREGCAO
VERTICAL DA CAPA

=@==Modelo| =fll=Modelo A Modelo Il

0,00

1,00 -y

12,00 A

-3,00 i\ S )\Hu»
4,00 LS oS G, 49 NEEL_.
-5,00 NV 47 A S~/ TS
-6,00 — e
-7,00

-8,00 N

-9,00

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 (1170|1170|1170|1170(1300| 1300|1300 | 1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 [1170( 780 | 975 | 1170|1300

Modelo | |-1,43|-1,95(-2,34(-1,50|-1,99(-2,52|-3,69|-4,87|-6,13(-8,11|-3,39(-4,25(-5,57|-6,95|-3,74|-4,89|-6,09|-6,91

Modelo IA|-0,64-0,94|-1,26|-0,80|-1,07|-1,35|-2,00(-2,65|-3,32|-4,29|-1,84|-2,31|-3,03|-3,80|-1,87|-2,67|-3,30|-3,75

Modelo Il |-0,88|-1,08(-1,57(-0,78|-1,27|-2,06|-1,86|-2,65|-3,63(-5,88|-2,94|-3,73(-4,81|-5,79(-3,43|-4,51|-5,69|-5,98
DIMENSAO DA LAJE

MOMENTO FLETOR [KN]

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 92 — Momento fletor negativo normalizado sobre
a capa superior na dire¢do vertical

MOMENTO FLETOR NEGATIVO NORMALIZADO
NA DIRECAO VERTICAL DA CAPA

MOMENTO FLETOR

=¢—Modelo| =fli=Modelo IA Modelo Il
1,10
1,00
0,90 ==
0,80
0,70
0,60 — n
050 __".-_—;._—_._—:.‘-—:’v—l—.—-H—.—.\./I+I
0,40 520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 [1170|1170|1170{1170 | 1300|1300 | 1300 | 1300
X[ x| x| x| x| x| x| x| x| x|[x| x| x|[x| x| x|x]|X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 | 1170|1300
Modelo | | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Modelo IA| 0,45 | 0,48 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,54 | 0,55 | 0,50 | 0,55 | 0,54 | 0,54
Modelo Il | 0,62 | 0,55 |0,67 | 0,52 | 0,64 |0,82|0,51|0,54|0,59|0,73|0,87 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,92 | 0,92 | 0,93 | 0,87

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.5 ANALISE DO ESFORCO CORTANTE SOBRE A CAPA SUPERIOR

Finalmente, a ultima analise que foi realizada refere-se ao esfor¢o cortante sobre a capa
superior. Diferentemente das demais solicitacdes, nesta foi apresentada apenas um valor,
aquele que retrata o esforco cortante maximo na capa superior. Este grafico, no SAP2000,
apresenta o maior valor entre V12 e V13, porém sempre em valores absolutos. A figura 93

apresenta os valores obtidos para esta solicitacao.

Figura 93 — Esforco cortante méximo sobre a capa superior

ESFORCO CORTANTE NA CAPA

=¢—Modelo | == Modelo IA Modelo Il - Critério 1
==4=Modelo Il - Critério 2 === Modelo Il - Critério 3

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

EFEITO CORTANTE

520 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170|1170{1170|1170{1300|1300|1300|1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520 | 520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 (1170|1300

Modelo | 2,76 [3,35 | 4,06 | 2,88 | 3,48 | 4,10 | 7,59 | 9,19 |10,82(13,30| 6,51 | 7,69 | 9,45 |11,22| 6,84 | 8,40 | 9,98 |11,03
Modelo 1A 2,33 (2,98 (3,51|2,70|3,18 | 3,65 | 7,52 | 8,75 |10,2012,01| 6,56 | 7,57 | 9,15 |10,78| 6,78 | 8,18 | 9,63 |10,62
Modelo |1 - Critério 1| 1,59 | 1,93 [ 2,30 | 2,74 | 2,48 | 2,74 | 3,66 | 4,42 | 5,44 | 6,32 | 4,17 | 4,83 | 4,83 | 6,78 | 4,75 | 5,81 | 6,87 | 8,24
Modelo |1 - Critério 2 | 1,77 | 2,15 | 2,55 | 2,97 | 2,44 | 3,06 | 4,07 | 4,90 | 6,06 | 6,98 | 4,64 | 5,36 | 5,36 | 7,43 | 5,31 | 6,46 | 7,62 | 9,17
Modelo Il - Critério 3| 1,73 | 2,44 | 2,84 | 2,35 2,74 | 3,33 | 4,44 | 5,28 | 6,51 | 7,36 | 5,02 | 5,74 | 5,74 | 7,53 | 5,66 | 6,82 | 7,98 | 9,53

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode ser observado, independentemente do critério adotado para o modelo IlI, as
diferengas entre critérios foram muito pequenas se comparadas as diferencas entre modelos.
Constata-se, mais uma vez, que a diferenca entre modelos € méxima sobre a laje com 975
centimetros entre faces de vigas e decresce a medida que a laje aumenta. Como ja foi
comentado anteriormente, esta diferenca se deve a relacdo entre 0 momento de inércia dos
modelos, possuindo, 0 modelo Il, um pouco mais de inércia nas nervuras devido a forma que

ele foi elaborado. Neste modelo, os efeitos sobre a capa superior estariam diminuidos

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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causando um pequeno aumento nas solicitacGes sobre as nervuras. A figura 94 apresenta o

esforgo cortante normalizado sobre a capa superior.

Figura 94 — Esforco cortante normalizado sobre a capa superior

ESFORCO CORTANTE NORMALIZADO NA CAPA

=¢—Modelo | == Modelo IA Modelo Il - Critério 1
==4=Modelo Il - Critério 2 ==#=Modelo Il - Critério 3

" 1,10
E 1,00
z 0,90
'g 0,80
o) 0,70
o 0,60
E 0,50
s 0,40
520 | 650 | 650|780 | 780 | 780 | 975 | 975 | 975 | 975 |1170/1170/1170|1170/1300/1300/1300{1300
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
520|520 | 650 | 520 | 650 | 780 | 520 | 650 | 780 | 975 | 650 | 780 | 975 |1170| 780 | 975 |1170/1300
Modelo | 1,00/1,00|1,00|1,00{1,00|1,00|1,00{1,00(1,00(1,00/1,00/1,00/1,00/1,00/1,00/1,00|1,00/|1,00
Modelo IA 0,85(0,89/0,860,94(0,91|0,89|0,990,95|0,94 |0,90|1,01|0,98(0,97|0,96 | 0,99 0,97 [ 0,96 | 0,96
Modelo Il - Critério 10,58 0,58 |0,57|0,95|0,71|0,67|0,48 0,48 (0,50|0,47|0,64|0,63|0,51|0,60|0,69|0,69 0,69 (0,75
Modelo Il - Critério 2 | 0,64 | 0,64 {0,63|1,03/0,70|0,75|0,54{0,53/0,560,53|0,71/0,70|0,57|0,66 0,78 (0,77 0,76 | 0,83
Modelo Il - Critério 30,63 /0,73|0,70|0,82|0,79/0,81|0,590,57|0,60|0,55|0,77|0,75|0,61|0,67|0,83|0,810,80(0,86

DIMENSAO DA LAJE

(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode ser observado, existe uma grande diferenca quando comparados o0s resultados
sobre os modelos | e 1A em relacdo ao modelo IlI. No entanto, os préprios modelos | e 1A
apresentam uma diferenca significativa para as laje iniciais. Esta diferenca entre os modelos |
e IA sdo devidas ao mesmo fendmeno existente sobre os momentos negativos na capa

superior, embora com menor intensidade.

7.6 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Embora os resultados apresentados tenham sido coerentes entre si, julgou-se necessario
realizar a validagdo dos resultados através dos resultados exatos de cada modelo. Uma vez
que ndo € possivel obter os resultados exatos para os modelos apresentados, e caso fosse
possivel tornaria todo este trabalho desnecessario, 0 modelo que foi adotado para validacéo
dos resultados consta com uma comparagdo entre os resultados que seriam obtidos ao se

modelar vigas com secdo T, simplesmente apoiada ou engastadas, com a mesma inercia das
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nervuras, através de cada um dos modelos propostos. Julgou-se, porém, desnecessario realizar
esta comparacdo para 0 modelo 1A por se tratar de um modelo com elevada semelhanga em
relacdo ao modelo | e para o modelo 111 devido ao fato de o programa CAD/TQS® apresentar

diferentes procedimentos de calculo para uma nervura de uma laje nervurada e uma viga.

Uma vez que o leitor deve conhecer o procedimento para determinagdo dos parametros
analisados, os célculos realizados para suas determinacfes ndo foram apresentados, porém
estes podem ser observados nas figuras 37, na pagina 61, e 52, na pagina 75. Apenas julgou-
se necessario apresentar a equacdo para flecha. Para ndo realizar o calculo repetidas vezes,
considerou-se apenas vigas com a mesma inércia da laje com 975x 975 centimetros de vao

entre face de vigas.

Considerando-se que a flecha no centro de uma viga engastada € a seguinte:

1 PxL*
*

f=382" Fx1

Onde:

P: carga atuante sobre a viga, incluindo o peso proprio cujo valor depende do modelo;
L: véo real da viga, no caso 1007,5 cm;

E: modulo de elasticidade longitudinal, no caso 2816 KN/cm?;

I: momento de inércia em relacdo ao eixo Y, cujo valor depende do modelo.

Sabe-se que a flecha teérica para uma viga apoiada é 5 vezes maior que a de uma viga
engastada. O quadro 5 a seguir apresenta os valores tedricos e reais obtidos para estes
modelos com valores em centimetros. Foram utilizados dois valores tedricos em funcdo da
diferenga de inércia intrinseca dos modelos, porém, caso ndo fosse desejado realizar esta

diferenciacéo, apenas o valor teorico do modelo | estaria correto.

Quadro 5 — Comparacdo entre flechas tedricas e determinadas em vigas de se¢do T

Vinculagdo Flecha teorica Flecha determinada
daviga | Modelol  Modelo Il | Modelo I Modelo Il
Apoiada 3,617 2,712 3,658 2,758

Engastada 0,723 0,542 0,829 0,657

(fonte: elaborado pelo autor)

Lajes nervuradas: comparacgdo de solicitagSes utilizando os métodos
de elementos finitos e analogia de grelhas
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Observando-se as flechas, verifica-se que embora ndo exista uma igualdade entre os valores,
eles estdo muito semelhantes, fazendo com que os resultados obtidos ndo fujam muito
daqueles que sdo esperados. Quanto aos momentos fletores sobre as vigas analisadas, o
quadro 6 apresenta os resultados obtidos através da analise destas. Na figura mencionada,
podem ser observadas diferencas significativas principalmente quanto se trata do momento

fletor negativo.

Quadro 6 — Comparagdo entre momentos fletores tedricas
e determinadas em vigas de secdo T

Viga Apoiada
Momento tedrica determinada
Fletor |[Modelol Modeloll |Modelol Modeloll
Positivo 59,01 61,22 63,02 59,95
Negativo 0,00 0,00 0,33 0,60
Viga Engastada
Momento tedrica determinada
Fletor |[Modelol Modeloll |Modelol Modeloll
Positivo 19,67 20,41 20,99 20,30
Negativo -39,67 -40,81 -32,92 -41,13

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que a maioria dos resultados foram muito semelhantes aos que ocorrerem na
teoria, excetuando-se o engaste do modelo 1, o qual apresentou valores com grande diferenca
nos resultados. Ressalta-se que dentro dos resultados obtidos para a laje nervurada, a qual
representa uma estrutura mais complexa que uma viga, 0S momentos apresentaram a mesma
ordem de grandeza, porém com variacbes maiores dependendo da dimensdo da laje. 1sso
indica, mas nédo conclui, que ambos 0s modelos s&o aptos a representar a realidade, obtendo

valores, na maioria das vezes, muito préximos aos que deveriam ser encontrados.

7.7 RESULTADOS MEDIOS NORMALIZADOS

Terminando a apresentacdo dos resultados, os quadros 7 até 9 apresentam as médias, para
todas as lajes, dos resultados normalizados para cada um dos modelos em relacdo ao modelo

I. Como pode-se observar, a média do modelo 1 é 1 em todos os casos.
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Quadro 7 — Média das flechas normalizadas.

Flechas
Modelo
Laje Viga |Relativa
Modelo | 1,00 1,00 1,00
Modelo 1A 1,03 1,03 0,99
Modelo Il 0,83 0,83 0,84
Modelo 111 1,49 1,35 1,56

Quadro 8 — Média dos esforg¢os normalizados sobre a nervura.

113

(fonte: elaborado pelo autor)

Momento Fletor sobre a Nervura i Caraise
Sobre a nervura
Modelo
Positivo | Negativo | Positivo | Negativo . .
. : . . Horizontal | Vertical
Horizontal | Horizontal | Vertical vertical
Modelo | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Modelo IA 1,04 0,98 1,00 0,95 1,00 1,01
Modelo Il 1,08 1,30 1,14 1,27 0,93 0,92
Modelo Il 1,08 1,23 1,07 1,17 0,97 0,91
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 9 — Média dos esforgos normalizados sobre a capa superior.
E
Momento Fletor sobre a capa superior sforgo Cortante.
Sobre a capa superior
Modelo
Positivo | Negativo | Positivo | Negativo Horizontal
Horizontal | Horizontal | Vertical | vertical

Modelo | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Modelo IA 1,05 0,54 1,00 0,53 0,94

critério 1 - Mll 0,87 0,80 0,83 0,74 0,62

critério 2 - Ml - - - - 0,68

critério 3 - Ml - - - - 0,72

(fonte: elaborado pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo visa apresentar algumas consideragfes e conclusfes obtidas durante a
elaboracdo do presente trabalho. N&o sendo possivel indicar qual o modelo mais correto, uma
vez que ndo existe um modelo real para determinar as solicitacbes verdadeiras sobre a

estrutura, este tema nao sera abordado neste capitulo.

A conclusdo mais importante retirada deste trabalho diz respeito a forma de modelagem,
mostrando que pequenas variacdes nos modelos podem representar grandes variagdes nos
resultados, principalmente quando os modelos em questdo ndo apresentam as mesmas
propriedades geométricas. Os modelos | e Il, por exemplo, apresentam diferencas em suas
propriedades, tais como momento de inércia e peso proprio, propiciando a existéncia de
solicitagOes diferentes.

Os resultados de um modelo sdo muito sensiveis a forma de modelagem realizada e, portanto,
sdo claramente esperadas as diferencas entre estes modelos. O modelo | apresenta uma
conexd entre o plano da capa superior e o plano das nervuras, mesmo que este
comportamento se assemelhe a analogia de grelhas, seus resultados foram claramente
diferentes. O motivo para essa diferenca €, basicamente, o baixo refinamento do modelo,

sendo 0s seguintes itens consequéncias deste:

a) o elemento rigido pode ndo possuir rigidez suficiente;

b) as nervuras apenas Se conectam com a capa superior na interseccdo entre
barras, lugar onde foram alocados os elementos rigidos;

C) a inércia das nervuras ndo € continuamente igual, uma vez que se conectam
COM a capa Superior em poucos pontos;

d) as cargas provenientes do peso préprio das nervuras sdo aplicadas ao longo
delas, a passo que aquelas cargas aplicadas sobre a capa apenas sao percebidas
na posigao dos elementos rigidos.

Estes séo apenas algumas situagdes que podem fazer o modelo | apresentar diferencas em
relacdo aos demais modelos. O modelo | possui nervuras que contém elementos rigidos
verticais e, devido a isso, a altura das nervuras fica limitada ao inicio da capa superior. Uma

sugestdo que seria interessante de ser desenvolvida, seria realizar a altura da barra até o plano
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superior da laje e dispor estes elementos rigidos inclinados, posicionados lateralmente as
nervuras, para que as cascas alocadas na capa superior figuem menores e permitam que a

nervura trabalhe com a sua altura plena.

Ainda tratando do modelo I e 1A, ficou demonstrado que a forma com que se consideram as
condigdes de contorno, tanto por vinculagdes de simetria, quanto por lajes idénticas
adjacentes, fornecem resultados muito parecidos na maioria dos casos, excluindo-se a analise
da capa superior, quando os resultados maximos foram observados em outros pontos devido a
influéncia das lajes de contorno. No entanto, o tempo de processamento foi muito maior no
modelo 1A, uma vez que este possui muitos elementos a mais. Esta diferenga permite concluir
que realizar vinculagdes com condi¢cfes de simetria € um procedimento plenamente valido e

confiavel.

Ja 0 modelo Il apresenta a nervura como sendo um elemento de casca, cuja altura é a mesma
que a da laje. Esta disposi¢do faz com que o software considere as areas de intersecao entre as
nervuras e a capa superior duplamente, o que ndo esta plenamente correto. Apesar de 0
modelo possuir este erro, seus resultados ndo ficaram muito distantes dos demais, indicando
gue mesmo com significativa diferenca, ndo faz com que os resultados sejam invalidos. O
modelo Il foi 0 que mais exigiu processamento computacional. Embora os tempos dependam
de computador para computador, a comparagao entre os tempos de processamento do quadro
10 é valida para ter ideia do tempo perdido no processamento de cada modelo.

Mesmo o modelo Il possuindo os maiores tempos de processamento, seus resultados ficaram
muito semelhante aos demais. Isso por que, embora os resultados tenham sido mais exatos

para o seu modelo, este nédo representa fielmente a realidade.

Finalmente, quanto ao modelo I11, estes resultados foram colhidos do software CAD/TQS® e
sdo os principais resultados utilizados por engenheiros calculistas cotidianamente. Tal como
os demais modelos, seus resultados foram muito semelhantes, excetuando-se as flechas, as
quais apresentaram valores muito mais conservadores frente aos outros modelos. As

diferencas obtidas para as flechas chegam a 70%, quando comparadas com o modelo 1.

Embora o modelo Il seja 0 mais utilizado na préatica, seu método de analise é considerado

mais limitado que os demais, mesmo ndo apresentando resultados diferentes. Essa limitacdo
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faz com que os resultados obtidos por este modelo ndo sejam tdo mais préximos aos

existentes na realidade.

Quadro 10 — Tempo de processamento de cada modelo.

Tempo de processamento dos modelos
expresso em segundos
e n Modelo I | Modelo IA | Modelo 11 | Modelo T11*
Identificacdo Intel Core Intel Core Intel Core | Intel Core 2 Quad
da laje i7-2670QM i7-2670QM | i7-2670QM CPU Q6600
CPU 2.20 GHz | CPU 2.20 GHz | CPU 2.20 GHz 2.40 GHz
520 X 520 +/-1 7 59 19
650 X 520 +/-1 7 59 21
650 X 650 1 11 79 22
780 X 520 1 8 83 18
780 X 650 2 11 88 20
780 X 780 1 14 130 21
975 X 520 2 10 79 20
975 X 650 2 12 88 21
975 X 780 2 15 105 25
975 X 975 3 19 129 30
1170 X 650 2 13 109 24
1170 X 780 2 17 132 28
1170 X 975 3 23 160 34
1170 X 1170 2 27 220 42
1300 X 780 2 16 131 31
1300 X 975 3 23 177 39
1300 X 1170 3 31 213 47
1300 X 1300 3 37 223 53

(fonte: elaborado pelo autor)

Obviamente todos os resultados deveriam ser idénticos, o que ndo ocorre devido as diferengas
entre todos os modelos. Tal igualdade nos resultados, na pratica, seria errada, pois para obté-
la, seria necessario alterar as propriedades de algum modelo para que se igualasse a outro, 0
gual ndo possui resultados idénticos aos apresentados na realidade e por este motivo as

diferencas entre os modelos séo aceitas.
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