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RESUMO

As lajes nervuradas tém se firmado como excelente solucdo para a construgdo de pavimentos
de edificacbes, porém grande parte das analises estruturais para esse sistema construtivo sao
simplificadas e podem proporcionar resultados nem sempre fidedignos ao comportamento da
estrutura, isso porque parte dessas simplificacbes desconsideram fatores que influenciam no
deslocamento final da laje nervurada. Embora os progressos sobre o tema da analise estrutural
de lajes nervuradas que consideram métodos proximos da realidade, como o método dos
elementos finitos, sejam significativos, ainda ha fatores que carecem de elucidacédo. Por isso,
esta dissertacdo objetiva analisar as melhores maneiras de modelagem das lajes nervuradas,
avaliando a influéncia da consideragédo da regido macica adjacente ao vigamento de borda e a
influéncia da geometria da estrutura no deslocamento final da laje nervurada. Primeiramente, a
pesquisa concentra-se nos modelos de calculo em elementos finitos para representacéo das lajes
nervuradas, com o fito de observar os parametros de validacdo das analises numéricas
determinadas na reproducdo de estudos analiticos, numéricos e experimentais. Posteriormente,
propdem-se trés modelagens em elementos finitos, onde a primeira modelagem consiste em
considerar as nervuras modeladas até a superficie média das vigas de borda, a segunda
modelagem considera a formacdo de uma regido macica adjacente ao vigamento de borda
modelada apenas pela capa de concreto e, por fim, uma modelagem que considera a regido
macica adjacente ao vigamento de borda modelado separadamente, além da modelagem via
analogia de grelha, com o objetivo de analisar vinte e trés lajes que tiveram a largura, a altura
e 0 espacamento entre eixos de nervuras variados a fim de verificar a influéncia de cada variavel
e a diferenca de resultados entre as formas de modelagens. Os resultados obtidos determinam,
primeiro, a importancia da excentricidade entre eixos da nervura e placa de concreto para que
se possa alcancar resultados mais realisticos; segundo, que aumentar a altura e a largura das
nervuras reduz o deslocamento final; terceiro, que recorrer a modelagem em elementos finitos
é uma solucdo de destaque para a analise, haja visto que fatores como a regido macica adjacente
ao vigamento de borda, muitas vezes negligenciados por outras modelagens, interferem na
obtencdo de uma modelagem realistica. Registra-se, ainda, que a analogia de grelha oferta
praticidade e facilidade & anélise. Por fim, entende-se que este estudo forja sua contribui¢do na
instancia das diferentes maneiras de modelagem numérica para analise estrutural de lajes
nervuradas através do método dos elementos finitos, além de considerar a analise paramétrica
para avaliar o deslocamento final da estrutura e o custo para diferentes alturas e largura das
nervuras, e variagdo no espagamento entre nervuras.

Palavras-chave: Andlise estrutural; Lajes nervuradas; Método dos elementos finitos; Analogia
de grelha.



ABSTRACT

Waffle slabs are an excellent solution for the construction of building, although most of the
structural analyzes for this system are simplified and can provide results that do not represent
the true behavior of the structure, because part of these simplifications disregard factors that
influence the final displacement of the structure. Although progress on the topic of structural
analysis of waffle slabs that use realistic methods, such as the finite element method, there are
many factors that need to be elucidated. Therefore, this paper aimed to analyze the best ways
of modeling the waffle slabs, evaluating the influence of considering the massive region
adjacent to the edge beam and the influence of the structure geometry on the final displacement
of the waffle slabs. First, trough finite element, some models were created to represent the
waffle slabs to validate parameters of numerical analyzes through reproduction analytical,
numerical and experimental studies. Then, three finite element models are proposed, where the
first modeling consists of considering the ribs modeled up to the average surface of the edge
beams, the second modeling considers the formation of a massive region adjacent to the edge
beam modeled only by the slab, and finally, a modeling that considers the massive region
adjacent to the edge beam modeled separately, in addition to modeling through grid analogy,
with the aim of analyze twenty-three slabs that had the width, height and spacing between axes
ribs diversified to analysis the influence of each variable and the difference in results between
the forms of modeling. The first result obtained determined the importance of eccentricity
between axes of the ribs and concrete slab to obtain more realistic results; second, increasing
the height and width of the ribs reduces the displacement of slab; third, the finite element
modeling is a great solution for the analysis, has seen that factor like massive region adjacent
to the edge beam influence in obtaining a realistic modeling. It is also noted that grid analogy
offers practicality and ease of analysis. Finally, it is understood that this paper has a great
contribution in the instance of the different ways of numerical modeling for structural analysis
of waffle slabs, in addition to considering the parametric analysis to evaluate displacement of
structure, the consumption of materials and the expense for different heights and width of the
ribs, and variation in rib spacing.

Keywords: Structural analysis; Waffle slab; Finite element method; Grid analogy.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo dos projetos arquitetdnicos permeia uma série de inovagdes conceituais para
dar conta da evolucéo das construcOes. Nesse sentido, a literatura especifica da area coloca em
relevo as exigéncias crescentes acerca de solucdes estruturais sofisticadas no cotidiano de
projetistas de estruturas. Diante disso, o trabalho com as lajes nervuradas tem seu potencial, a
medida que elas tém se firmado como excelente solucdo para a construcdo de pavimentos de
edificacOes. Isso porque apresentam pequenos deslocamentos transversais, permitem uma
construcdo racionalizada, ha versatilidade em suas aplicacdes, além de possibilitar maiores vaos
entre pilares.

Ademais, os estudos que abordam o tema em questdo demonstram que as lajes
nervuradas de concreto armado moldadas no local possibilitam a redugdo do peso préprio da
estrutura, suprimindo-se, nas zonas tracionadas da secao transversal, parte do concreto que néo
trabalha estruturalmente. A partir da utilizacdo de elementos de enchimento leve, que
permanecem na laje apds a concretagem (tijolos ceramicos, blocos de concreto celular ou de
poliestireno expandido), ou pelo uso de moldes recuperaveis (de polipropileno), cria-se um
sistema de vigas paralelas igualmente espacadas, agrupando as armaduras tracionadas,
denominadas de nervuras. Por isso, as lajes nervuradas sdo descritas, por autores como Ibrahim
(2011), como estruturas definidas pela combinacdo de uma capa de concreto e um sistema de
vigas. Trata-se, portanto, de uma evolucdo natural das lajes macicas, uma vez que ha a
eliminacdo da maior parte do concreto abaixo da linha neutra.

Isso posto, o estudo sobre a analise estrutural de lajes nervuradas evidencia o interesse
da pesquisa, sobretudo pelo complexo comportamento do sistema. Nota-se, entdo, que as lajes
nervuradas, frequentemente, séo analisadas utilizando-se procedimentos simplificados, criados
para lajes macicas e baseados na teoria da elasticidade. No entanto, anélises experimentais
invalidam o uso dessas técnicas, visto que a geometria da laje ndo consegue desenvolver 0s
mesmos esfor¢os de uma laje macica e, consequentemente, apresenta momentos fletores e
deslocamentos que diferem da realidade, conforme determina o estudo de Coelho (2013).

Consequentemente, calculistas que recorrem a essas técnicas estdo sujeitos ao
falseamento de valores dos esforcos e deslocamentos desse sistema, logo acabam por projetar
estruturas mais robustas que desconsideram a verdadeira capacidade dos materiais.

Entretanto, os avangos dos recursos computacionais possibilitam corrigir o curso das

acoes, visto que softwares que empregam modelos numericos permitem a simulagéo virtual do
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sistema nervurado com alto grau de sofisticacdo. Isso elimina as restricbes do uso de modelos
simplificados para a andlise de estruturas, proporcionando resultados mais proximos do
comportamento real da estrutura. Observa-se, desse modo, que, entre 0s métodos numéricos
para andlise estrutural, o0 método dos elementos finitos destaca-se como técnica difundida entre
os programas de céalculo estrutural, pois permite a representacdo de geometrias complexas
possibilitando assim a diferentes consideracdes ao modelar as estruturas.

Apesar dos progressos significativos sobre a andlise estrutural de lajes nervuradas,
existem fatores que ndo sao suficientemente elucidados. Esse € o caso da modelagem da regido
macica adjacente ao vigamento de borda, que, muitas vezes, é formada quando as dimensdes
arquiteténicas ndo sdo compativeis com a modulagdo da laje. Dessa maneira, cargas extras nao
previstas em projeto sdo geradas e ndo sdo consideradas durante a andlise estrutural. No ambito
dessa questdo é que se delineia a pesquisa desta dissertacdo, sobretudo a modelagem da
estrutura através do método dos elementos finitos.

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar as melhores formas
de modelagem das lajes nervuradas, avaliando a influéncia da consideracéo da regido macica
adjacente ao vigamento de borda nos modelos numéricos e a influéncia da geometria da
estrutura no deslocamento final da laje nervurada.

Para dar conta disso, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e efetuar a revisdo bibliografica sobre os modelos numéricos adequados para
modelar as lajes nervuradas;

e validar os modelos numéricos através da comparacdao com resultados analiticos,
avaliacOes experimentais e andlises numéricas de outros autores;

e analisar as melhores formas de modelagem das lajes nervuradas atraves do
método dos elementos finitos;

e analisar uma laje nervurada sob diferentes geometrias, avaliando a influéncia de
cada variavel no deslocamento final da estrutura, assim como 0 consumo e custo
dos materiais utilizados;

e comparar 0s resultados obtidos através do método dos elementos finitos com
resultados encontrados via analogia de grelha.

Isso posto, considera-se que, diante das experiéncias profissionais relacionadas a
utilizacdo de lajes nervuradas e da crescente demanda de projetos estruturais mais complexos e

projetos arquitetdnicos que solicitam maiores vaos entre 0s apoios, € necessario ampliar 0s
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conhecimentos profissionais na &rea de analise estrutural, utilizando simulagdes virtuais através

de solugbes numéricas.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta de cinco capitulos conforme comentarios:

Neste Capitulo 1 apresenta-se uma introducdo ao tema de estudo, o problema
relacionado a pesquisa, a justificativa e os objetivos a serem atingidos, além da presente secdo
que contém a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 contém o referencial tedrico, trazendo conceitos basicos relacionados as
lajes nervuradas, uma revisdo bibliografica sobre a analise estrutural estatica de lajes
nervuradas, assim como o estudo dos métodos de analogia a lajes macicas, analogia de grelhas
e elementos finitos. Além disso, definem-se os modelos de calculos indicados para a
representacdo da estrutura através do método dos elementos finitos

O Capitulo 3 compreende a validacdo dos modelos em elementos finitos. Para tanto,
trabalha-se com quatro modelos numéricos para reproducéo de estudos feitos por pesquisadores
que utilizaram métodos analiticos, ensaios experimentais e simulagdes numéricas por elementos
finitos ou analogia de grelha em suas pesquisas. Assim, a partir dessa validacdo, consegue-se
definir qual € o modelo ideal para dar sequéncia a pesquisa.

No Capitulo 4 é reproduzido o Estudo de Caso 1 de Schwetz (2011) através do modelo
definido nas andlises do capitulo anterior, para entdo desenvolvimento desta etapa sob
diferentes consideragdes de modelagem. A primeira refere-se a modulacdo das nervuras até o
eixo central das vigas de contorno, desconsiderando a regido macica adjacente ao vigamento de
borda. A segunda consiste na modulacdo da regido macica adjacente ao vigamento de borda
apenas pela capa. E a terceira trata da modulacdo da regido macica adjacente ao vigamento de
borda separadamente. Além disso, para cada uma dessas trés variac@es, realiza-se uma analise
a respeito da geometria da laje nervurada, ou seja, variando-se altura, largura e espagamento
entre eixos das nervuras para analisar o deslocamento final, 0 consumo e custo dos materiais da
laje nervurada sob diferentes geometrias.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa além de algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, abordar-se-ao os principais itens para o desenvolvimento deste trabalho,
a saber: consideracGes basicas sobre lajes nervuradas; analise estrutural estatica de lajes
nervuradas; e estado da arte sobre estudos correlatos ao tema desta pesquisa. Além disso, para
uma abordagem mais ampla e uma compreensdo mais criteriosa sobre o assunto, alguns itens

foram subdivididos em se¢des especificas.

2.1 CONSIDERACOES BASICAS SOBRE LAJES NERVURADAS

Com a crescente demanda de projetos arquitetdnicos com espagcos mais amplos, aliada
a necessidade de melhor aproveitamento dos materiais, a utilizacdo das lajes nervuradas firma-
se como excelente solucdo para a construcdo de pavimentos de edificacbes, consoante Silva
(2005), uma vez que essa estrutura apresenta uma série de vantagens em relacao ao sistema de
lajes macicas. Ou seja, com as lajes nervuradas, obtém-se maior liberdade no projeto
arquiteténico; elas possibilitam versatilidade em suas aplicacGes; é possivel vencer grandes
vaos, além de menor suscetibilidade da estrutura a deslocamentos transversais; reducdo da
guantidade de pilares e vigas em projeto; diminuicdo do peso proprio da estrutura;
implementacdo de construgdo racionalizada; reducdo de foérmas; maiores planos lisos (sem
vigas), etc.

As lajes nervuradas de concreto armado moldadas no local podem ser entendidas como
um elemento estrutural constituido por nervuras posicionadas em uma ou duas direcGes (laje
nervurada unidirecional ou bidirecional), onde s&o concentradas as armaduras longitudinais de
tracdo, solidarizada por uma capa de concreto (mesa), geralmente localizada acima destas. Para
Schwetz (2011), isso € uma evolucdo natural das lajes macicas, dada a eliminacdo da maior
parte do concreto abaixo da linha neutra.

A Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2014), define laje nervurada como as lajes
moldadas no local com ou sem nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo, para momentos
positivos, esteja localizada nas nervuras entre as quais podem ser colocados materiais inertes.
Independentemente do material de enchimento utilizado, sua resisténcia ndo € levada em
consideracdo na analise estrutural, ou seja, apenas as nervuras e a capa de concreto (mesa)
proporcionam a necessaria resisténcia e rigidez a estrutura. Entre os materiais utilizados para a
formacdo das nervuras, ha a possibilidade da utilizagdo de elementos de enchimento leves e

inertes, que permanecem na laje apds o processo de desforma, como os blocos ceramicos
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furados, blocos de concreto, blocos de concreto celular autoclavado, blocos de poliestireno
expandido ou a utilizacdo de moldes recuperaveis retirados apos a desforma da laje, sendo eles
de polipropileno ou ainda moldes metélicos, que formam vazios entre as nervuras.

Na Figura 1, € possivel observar a geometria de uma laje nervurada formada pela capa

de concreto, nervura e os vazios formados apoés a retirada de um molde recuperavel.

Figura 1 — Geometria de uma laje nervurada

capa de concreto (mesa) _L

Vazio ou

- nervura
enchimento leve

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ainda, como parte da estrutura da laje nervurada, é importante ressaltar que, pelo fato
de a laje estar diretamente apoiada sobre os pilares, muitas vezes, ha a necessidade de projetar
capitéis, que sdo aumentos da secdo transversal dos pilares ou aumento da secéo transversal das
lajes. Estes possuem a finalidade de diminuir as tensdes de cisalhamento na regido da ligacéo
laje — pilar, a fim de evitar possiveis rupturas da laje por puncionamento, visto o acimulo de
forcas cortantes e, em algumas situac@es, altos momentos fletores nessa regido. Em algumas
circunstancias, é possivel que as dimensBes do material de enchimento utilizado gerem uma
incompatibilidade com a modulacdo da laje e, nesses casos, hd a formacdo de uma regido
macica adjacente ao vigamento de borda.

Na Figura 2, destacam-se 0s principais elementos que compdem a laje nervurada.
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Figura 2 — Elementos que compoem uma Iaje nervurada

\“"

N Regido macica adjacente
ao vigamento de borda

Fonte: Elaborada pelo autor (202)

2.2 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA DE LAJES NERVURADAS

As lajes nervuradas apresentam um comportamento estatico intermedidrio entre placa e
grelha, onde os esforcos de compressdo devem ser resistidos pela mesa de concreto e parte pela
nervura, dependendo da posi¢do da linha neutra, enquanto que os esforcos de tracdo séo
resistidos pela nervura com armadura (BOCCHI JUNIOR, 1995). O item 14.7.7, da NBR 6118
(ABNT, 2014, p 97, grifo nosso), indica que “Todas as prescrigdes anteriores relativas as lajes
podem ser consideradas véalidas, desde que sejam obedecidas as condicGes de 13.2.4.2”; as
prescri¢Ges anteriores remetem as estruturas como elementos de placa (item 14.7). Dessa forma,
a Norma prevé o célculo da laje nervurada como placa no regime elastico, desde que as
condicGes apresentadas no item 13.2.4.2, relativo as especificagdes para as dimensdes e para 0
projeto da laje, sejam respeitadas. Dentre as recomendagdes quanto as dimensdes (item
13.2.4.2), destacam-se:

a. a espessura da mesa, quando ndo existirem tubulacBes horizontais embutidas,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (lo) e ndo
menor que 4 cm;

b. o valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para tubula¢6es com
didmetro @ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @,
ou 4 cm + 2 @ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

C. aespessura das nervuras ndo pode ser inferior a5 cm;

d. nervuras com espessura menor que 8 ¢cm ndao podem conter armadura de
compressdo (ABNT, 2014, p 74).
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Referente as recomendagdes quanto ao projeto (item 13.2.4.2), destacam-se:

a. para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de
laje;

b. para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa Vverificagdo como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras
for maior que 12 cm;

c. para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110
cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,
respeitando-se os seus limites minimos de espessura (ABNT, 2014, p. 75).

As dimensdes dos elementos que comp6e uma laje nervurada podem ser observadas no

corte genérico apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Corte genérico de uma laje nervurada

Capa ou mesa

lo

L‘d

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Onde:

B,,: largura da nervura;

lo: espagamento entre as faces internas das nervuras;
e: espagamento entre eixos de nervuras;

h: altura da nervura;

hf: espessura da capa de concreto.

Assim, quando a andlise da laje nervurada é feita considerando-a como laje macica,
denomina-se como célculo simplificado ou método baseado na analogia de lajes macigas.
Entretanto, quando as condic¢des do item 13.2.4.2 ndo ocorrem, a Norma determina que “deve-

se analisar a laje nervurada considerando a capa como laje macica apoiada em uma grelha
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de vigas”, sendo que os limites minimos de espessura referem-se as espessuras minimas para
lajes macicas, apresentadas no item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74, grifo nosso).
Isso posto, destaca-se que a analise estrutural através de métodos analiticos muitas vezes
limita-se a aplicacGes em estruturas que possuam geometria, carregamento e condi¢6es de apoio
simples. Desta forma, é relevante observar que muitas das estruturas presentes no meio préatico
apresentam uma geometria complexa, o que resulta em excessivas simplificacbes para a
utilizacdo desses conceitos, logo os calculos, muitas vezes, diferem-se da realidade. Por isso, €
interessante recorrer a procedimentos mais apurados, como o0 método baseado na analogia de
grelha, ou entdo o método dos elementos finitos, ja que é um método aproximado de calculo de
sistemas continuos, que possibilita a analise de estruturas independente da geometria,

carregamentos e condic¢des de contorno.

2.2.1 Meétodo baseado na analogia a lajes macicas

A andlise estrutural de lajes nervuradas pode ser realizada através da analogia a lajes
macicas, também denominada de célculo simplificado. Isso consiste em converter a laje
nervurada em uma placa macica, de espessura constante, equivalente em comportamento a laje
nervurada.

Essa simplificacdo é fundamentada pela Teoria de Placas, que corresponde a um corpo
tridimensional, de superficie plana, sem curvatura, com uma de suas dimensdes (a espessura)
pequena em relacdo as outras duas, e com carregamento perpendicular a superficie (placa). As
placas finas, com pequenas deflexdes, sdo baseadas na teoria de Kirchhoff e admitem as
seguintes hipoteses:

a. aespessura da placa é constante e pequena em relagdo as outras duas dimensdes;

b. o material da placa é elastico, obedece a lei de Hooke e é homogéneo e continuo,
podendo ser isGtropo ou ortdtropo;

c. as deflexdes da placa sdo pequenas, ndo causam alteracdo em sua geometria,;

d. a superficie média da placa é inicialmente plana e ndo sofre deformacbes
especificas na flexao;

e. planos normais da superficie média antes da flexdo permanecem planos apés a
mesma;

f. as componentes de tensdo transversais a superficie média da placa sdo pequenas
e podem ser negligenciadas;

g. somente sdo consideradas cargas transversais a placa.
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A analise de um elemento de placa delgada, segundo o método classico da elasticidade,
pode ser resolvida considerando uma placa macica isoétropa ou ortétropa, sob condi¢des de
contornos classicos e conhecidos, como: bordas simplesmente apoiada, bordas perfeitamente
engastadas e bordas livres.

As placas macicas isotropas possuem a forma e o espagamento entre as nervuras
idénticos nas duas direcBes ortogonais, sendo analisadas através da integracdo da equagdo

diferencial de quarta ordem, como se evidencia na Equacéo 1.
Equacdo 1 — Equacao diferencial de quarta ordem

o*w o'w  d*'w _ (g+q)

x| 2 0x20y?2 + oty D @

Sendo:

D E.h3 )
T 12.(1 - v?) (2)

E: md6dulo de elasticidade longitudinal do material;

h: altura da laje;

v: coeficiente de Poisson do material;

(g + g): acdo aplicada perpendicularmente ao plano da placa;

w: deslocamento perpendicular ao plano da laje;

X,y: eixos de coordenadas ortogonais para o plano médio da placa

O sistema de coordenadas de um elemento de placa é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Sistema de coordenadas de um elemento de placa

Fonte: Elaborada por Dias (2003).

As placas macigas ortdtropas possuem a forma ou o espagamento entre as nervuradas
diferentes nas duas dire¢cdes ortogonais, sendo analisadas através da integracdo da equacéo
diferencial de quarta ordem, mostrada na Equacdo 3, de acordo com Timoshenko e Woinowsky-
Krieger (1959).

Equacdo 3 — Equacéo de quarta ordem

D 64W+2H o'w +D 64W—P 3
Sy T 0x20y? y oty (%) (3)
Onde:

Dx e Dy: rigidezes & flexdo nas duas dire¢des ortogonais;
2.H: rigidez a tor¢do da placa;

P (x,y): carregamento solicitante perpendicular a placa.

A espessura constante da laje macica equivalente, solicitada nas formulagdes anteriores,
pode ser determinada, de acordo com Dias (2003) apud Barbirato (1997), considerando a
equivaléncia do momento de inércia a flexdo entre os dois sistemas estruturais, a partir da

Equacao 4:

Equacéo 4 — Espessura equivalente

1/3

heq = (=) @

e
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Onde:
h.q: espessura da laje macica equivalente;

I: momento de inércia a flexdo da seccdo transversal T da nervura em relagdo ao eixo
baricéntrico horizontal;

e: distancia entre os eixos das nervuradas, como apresentado na Figura 5.

A Figura 5, destaca a representacéo da espessura equivalente para uma laje nervurada

Figura 5 — Representacdo da espessura equivalente para uma laje nervurada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

De maneira geral, essa solucdo elastica consiste em determinar os deslocamentos
w (x,y), que satisfazem a Equacédo 3 para que, entdo, se combinem as derivadas de w (X,y) para
as solicitacGes internas serem obtidas. Por serem equacdes muito trabalhosas, restringem-se a
casos simples de carregamento e geometria, sendo muito raras suas aplicacfes na préatica. Para
casos mais gerais, as solugdes geralmente sdo encontradas adotando-se expansdes em série de
Fourier, do tipo séries duplas trigonométricas (solucdo de Navier), ou séries simples
trigonométricas (solucéo de Levy), conforme Schwetz (2011).

De acordo com Silva (2005), a andlise estrutural da laje nervurada como laje macica

fornece esforgos solicitantes e deslocamentos elasticos menores que 0s obtidos pelo processo
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de grelha equivalente, indicando que esse método simplificado deve ser utilizado apenas na fase
de pré-dimensionamento, quando se deseja uma estimativa inicial das dimensdes da secao
transversal da laje. Para o calculo definitivo dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos
transversais, deve-se buscar o emprego da analogia de grelha, ou entdo outro processo de

calculo.

2.2.2 Meétodo baseado na analogia de grelhas

A analogia de grelhas para analise estrutural de lajes baseia-se na transformacéo da
estrutura em um sistema reticulado, estudando o comportamento individual de cada barra e
estabelecendo as relagdes entre as suas forcas externas e deslocamentos nodais, para formar um
sistema global de equacdes que levam as incognitas do problema. Essas relagGes sdo escritas
em forma matricial e correspondem a matriz de rigidez da viga, a qual é resolvida através do
método da rigidez. O comportamento global da estrutura € obtido a partir da consideracdo da
inter-relacdo de cada barra com as demais, formando a matriz de rigidez da estrutura. Cada
barra que compde a estrutura compreende trés graus de liberdade por né (uma translacdo
perpendicular ao seu plano e duas rotagcbes em torno dos eixos contidos no mesmo) e trés
esforcos de extremo de barra (uma forca cortante, um momento torcor e um momento fletor),

como se pode verificar na Figura 6.

Figura 6 — Graus de liberdade por n6s de uma barra

Yy A
Mvv\ “//T

Pl

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A grelha equivalente pode ser definida como uma estrutura plana, a qual recebe acao

normal ao seu plano, sendo possivel obter solu¢des para praticamente qualquer geometria
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definida, pois possibilita a andlise integrada do pavimento considerando a influéncia da
flexibilidade dos apoios e da rigidez a tor¢do dos elementos. Para aplicacdo deste método as
lajes nervuradas, torna-se evidente que as mesmas ja sdo um conjunto de vigas, logo, o processo
consiste em substituir as lajes nervuradas por elementos de barra localizados nos eixos das
nervuras, formando uma grelha correspondente. As caracteristicas geomeétricas das secoes
transversais das vigas que representam as nervuras, usualmente, sdo vigas com se¢ées em forma
de “T”, com dimensdes em fun¢do do momento de inércia a flexdo e momento de inércia a
torcdo equivalente as nervuras. Para as vigas do pavimento, utilizam-se se¢des retangulares.

A Figura 7 demonstra uma laje nervurada armada nas duas dire¢des apoiada em vigas,
e a grelha equivalente representando o modelo estrutural.

Figura 7 — Grelha equivalente de um pavimento de laje nervurada armada nas duas

direcoes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Note-se, na Figura 7, que as lajes nervuradas possuem grande semelhanca geométrica
com o método de grelhas. Contudo, Dias (2003) observa que, para se obter um modelo de grelha
gue expresse tanto o comportamento da estrutura (laje nervurada) quanto o material (concreto
armado), algumas consideragcfes devem ser feitas, sendo elas: propriedades geométricas das
barras de grelha através da determinacdo do momento de inércia a flexdo e a torcéo das barras
da grelha, parametros elasticos do concreto armado a partir da definicdo do mdédulo de
deformacéo longitudinal e modulo de deformagdo transversal do concreto, carregamento da
grelha, além da consideracdo da vinculacdo dos pilares nos modelos de analogia de grelha

mediante a consideracédo da rigidez do pilar as deformacdes axiais e a flexdo.
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Silva (2005) destaca, ainda, que, mediante o uso da analogia de grelha, é possivel
analisar pavimentos de concreto armado de forma integrada, fugindo do calculo classico
simplificado, o qual considera os elementos componentes do pavimento de maneira isolada,
sem levar em conta a interacdo entre os mesmos. Nesse sentido, o autor destaca que, por
trabalhar de forma integrada, os esforcos e deslocamentos da estrutura tendem a ser mais
precisos e mais proximos dos valores reais, isso viabiliza obter o momento fletor maximo de
cada nervura e ndo apenas no centro da laje. Consequentemente, pode-se detalhar as nervuras

com armaduras diferentes e otimizar o aproveitamento dos materiais.

2.2.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos € um método aproximado de calculo de sistemas
continuos, de modo que a estrutura, ou corpo continuo, é subdividida em um ndmero finito de
partes conectadas entre si pelos pontos discretos, que sdo denominados de nos. Por se tratar de
uma solucdo aproximada, os elementos utilizados para discretizacdo da estrutura possuem um
comprimento finito e ndo diferencial como nos métodos analiticos, ou seja, ndo sdo calculados
os deslocamentos nos infinitos pontos da estrutura, apenas nos nds dos elementos.

Ao iniciar a analise estrutural com o método dos elementos finitos, dois aspectos iniciais
se destacam, a saber: a defini¢cdo da malha de elementos finitos, isto €, a subdivisdo da estrutura
em elementos; e a escolha dos elementos adequados para o tipo de estrutura em andlise. Diante
disso, ao dividir o corpo continuo em um numero finito de elementos, deve-se garantir que 0
comportamento interno de dois elementos adjacentes seja compativel em um grau razoavel de
aproximacdo, a fim de buscar uma variacdo minima dos deslocamentos entre nds de elementos
adjacentes. No que concerne a escolha do tipo de elemento finito para analise, deve-se ter o
conhecimento do tipo de comportamento fisico que se busca representar (viga, casca, placa,
membrana, sélidos, etc.), assim como as opcBes disponiveis na biblioteca de elementos do
software para definicéo e escolha do elemento.

Ao analisar estruturas conectadas continuamente, torna-se mais complexo estabelecer
as condicdes de compatibilidade ao longo dos contornos comuns dos elementos finitos quando
se compara a analise das estruturas reticuladas, cujas conexdes ja sdo discretas na propria
estrutura real, visto que nos corpos continuos ndo ha separacdo da estrutura e, no modelo de
calculo, sdo conectados apenas nos nos.

Para que a montagem dos elementos finitos possua resolucdo, duas leis importantes da

mecanica estrutural devem ser consideradas. A primeira lei diz respeito ao equilibrio de forcas,
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isto &, se a estrutura estiver em equilibrio sob a¢do de algum carregamento, qualquer elemento
da estrutura, assim como todas as partes deste elemento, também devera estar em equilibrio. A
segunda lei refere-se a compatibilidade de deslocamentos, logo os elementos que estiverem
conectados entre si mantém-se conectados no mesmo né na condi¢do deformada, ou seja, 0s
nos dos elementos que estdo conectados estdo sujeitos aos mesmos componentes de
deslocamentos.

Diversos sdo os elementos que podem ser utilizados para a constru¢cdo do modelo de
calculo, desde gue escolhidos de forma que representem o comportamento estrutural fielmente
com a realidade. Na andlise estatica estrutural, destacam-se os elementos de linha, elementos
de superficie e elementos volumétricos.

Dentre os elementos lineares, destaca-se 0 elemento de viga, muito utilizado para
modelar vigas, pilares e grelhas no plano e no espaco. O elemento de viga consiste em uma
barra reta de comprimento muito maior que as dimensdes de sua secdo transversal, podendo
transmitir forcas axiais, momentos fletores nos planos de seus dois eixos principais do plano da
secdo transversal da viga, forcas cortantes nos mesmos planos de acdo dos momentos fletores,
e momentos torcores em relacdo ao eixo dos centros de torcdo da viga. A Figura 8 apresenta

um elemento genérico de viga.

Figura 8 — Graus de liberdade de um elemento genérico de viga
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ao utilizar elementos de viga para a idealizacdo do modelo de célculo, as vigas,
conectadas umas as outras em suas extremidades, compdem uma estrutura reticulada cuja unido
entre os elementos e rigida. As forcas externas que atuam na estrutura podem ser aplicadas nos
nos ou no vao das vigas, portanto podem ser cargas gravitacionais, cargas concentradas, cargas

distribuidas, etc.
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Dentre 0s elementos bidimensionais, ou elementos de superficie, destacam-se 0s
elementos de placa e casca, muito utilizados para modelar chapas finas e espessas, lajes, tubos,
ou qualquer estrutura que possa ter uma superficie média extraida. Os elementos de placa e
casca referem-se as estruturas que possuem uma das dimensdes muito menor (geralmente a
espessura) que as outras duas dimensdes. Esses elementos podem ser triangulares ou
quadrilateros. Na Figura 9, é possivel ver dois modelos genéricos que representam elementos

de placa linear.

Figura 9 — Graus de liberdade de um elemento genérico de placa linear

a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Para os elementos tridimensionais, ou elementos volumétricos, destacam-se o0s
elementos tetraédricos e hexaedricos. Na Figura 10, ha dois modelos genéricos que representam
elementos so6lidos tetraédricos e hexaédricos linear.

Figura 10 — Graus de liberdade de um elemento genérico de sélido

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Diferentemente dos elementos unidimensionais, onde a determinacdo da rigidez do
elemento e rigidez da estrutura € feita de forma exata, nos elementos bidimensionais e
tridimensionais, a rigidez é calculada, de forma aproximada, através da interpolacdo dos
deslocamentos entre os nos e da energia interna de deformacéo. As técnicas de interpolagédo
sempre estardo presentes no estudo dos modelos discretizados pelo método dos elementos
finitos, visto que o objetivo deste método néo é calcular o equilibrio nos infinitos pontos, mas,
sim, em alguns pontos definidos, 0s nos.

Por fim, no que diz respeito a utilizacdo do metodo dos elementos finitos para analisar
estruturalmente as lajes nervuradas, destacam-se dois modelos de célculo: modelos que
consideram a capa e a nervura concéntricas e modelos que consideram a excentricidade entre a

capa € a nervura.

2.2.3.1 Modelos que consideram a capa e a nervura concéntricas

Uma das formas de criar o modelo de calculo de uma laje nervurada para trabalhar com
0 método dos elementos finitos € considerar a capa e a nervura de forma concéntrica, utilizando
elementos de casca para discretizagdo da capa e elementos de viga para representagcdo das
nervuras, ou, ainda, elementos de casca tanto para a capa como para as nervuras, unidos pelo
compartilhamento da topologia entre elementos durante a fase de modelagem. Dias e Paiva
(2007) representaram um modelo de calculo com elementos de barra para discretizacdo da
nervura e elemento de casca para discretizacdo da capa. Schwetz (2011) também representou
um modelo de calculo com elementos de barra para discretizacdo da nervura e elemento de
casca para discretizacdo da capa. A representagdo do modelo que Dias e Paiva (2007) e Schwetz

(2011) utilizaram é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Representagdo esquematica do Modelo concéntrico utilizado por Dias e Paiva
(2007) e Schwetz (2011)

g4 :

T 7

elemento de casca
para capa de concreto

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). Adaptada de Dias e Paiva (2007).

Schwetz (2011) apresentou dois modelos de calculo concéntricos. O primeiro modelo
trata-se do apresentado na Figura 11, e o segundo modelo de célculo € o que utiliza elementos
de casca tanto para discretizacdo da capa quanto para a discretizacdo da nervura, como
apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo esquematica do modelo concéntrico utilizado por
Schwetz (2011)

/ elemen‘[o de casca
para capa de concreto

‘ ‘ elemento de casca para nervuras

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). Adaptada de Schwetz (2011).

2.2.3.2 Modelos que consideram a excentricidade entre a capa e a nervura

Uma outra maneira de criar o modelo de calculo de uma laje nervurada para trabalhar

com o método dos elementos finitos é considerar a excentricidade entre a capa e a nervura,
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utilizando elementos de casca para discretizagdo da capa e elementos de barra para
representagdo das nervuras, ou, ainda, elementos de casca tanto para a capa como para as
nervuras, unidos pelo compartilhamento da topologia entre elementos durante a fase de
modelagem. Dias e Paiva (2007) também utilizaram modelos excéntricos de calculo, aléem dos
modelos concéntricos citados anteriormente, empregando elementos de barra para discretizacéo
da nervura e elemento de casca para discretizacdo da capa. Schwetz (2011) também trabalhou
com modelos excéntricos, considerando elementos de barra para discretizagcdo das nervuras e

elementos de casca para discretizacdo da capa, como apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Representacdo esquematica do modelo excéntrico com elementos de
viga utilizado por Dias e Paiva (2007) e Schwetz (2011)
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elemento de casca
/ — — para capa de concreto

Y7/ // v
/A e

A

% v /K
excenircidade L/ L/ elemento de viga para nervuras

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). Adaptada de Dias e Paiva (2007) e Schwetz (2011).

Ademais, ao se trabalhar com modelos excéntricos, € possivel utilizar elementos de
casca para a discretizacdo das nervuras assim como para a discretizacdo da capa, esses recursos
foram utilizados nas pesquisas de Dias e Paiva (2007) e Schwetz (2011), como apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 - Representacdo esquematica do modelo excéntrico com elementos de placa
utilizado por Dias e Paiva (2007) e Schwetz (2011)
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Fonte: Elaborada pelo autor. Adaptada de Dias e Paiva (2007) e Schwetz (2011).
2.3 ESTUDOS CORRELATOS

Esta secdo dedica-se a compilar alguns estudos que denotam a relevancia do
conhecimento acerca das lajes nervuradas na engenharia civil. Pretende-se, com isso,
estabelecer a diferenca desta pesquisa face aos demais estudos. Como se podera observar, esta
dissertacdo dedica-se a usar o0 método dos elementos finitos para modelar a regido macica
adjacente ao vigamento de borda, que, muitas vezes, é formada por incompatibilidade da
modulacdo da estrutura com o projeto arquitetdnico, ou também pela ma execucao durante a
obra. Ademais, a analise paramétrica, avaliando o deslocamento final da estrutura, 0 consumo
de materiais e 0 seu custo para diferentes alturas e larguras das nervuras e variacdo no
espacamento entre nervuras, contribui para mostrar os pontos diferenciais quando se avalia esta
pesquisa frente as demais. A seguir, serdo expostas as pesquisas desenvolvidas por outros
pesquisadores da area.

Campagnolo (1980) realiza um estudo experimental das deformacdes devido a flexdo
em uma laje de concreto armado submetida a um carregamento uniformemente distribuido. Em
um primeiro momento, o autor desenvolve analiticamente os célculos das deformagdes, devido
a flexdo em lajes, para, em seguida, iniciar o desenvolvimento do modelo experimental.

O prototipo da laje construida em concreto armado esta apoiado em quatro vigas de
borda ligadas a pilares, os quais estdo assentados em sapatas. Para o desenvolvimento da
pesquisa experimental e para simular as cargas atuantes no prototipo, um carregamento de agua
é uniformemente distribuido na superficie da laje. Com o emprego de deflectbmetros,
clinbmetros, elongdmetros e Strain Gages, sdo avaliados os deslocamentos da laje, giros das

vigas e deformacgdes dos pilares. Dessa forma, o autor conclui que as deformagdes verticais
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calculadas, a partir do método analitico, conduzem a um resultado bastante superior aquele
obtido no ensaio do protétipo, porém o autor afirma que os resultados experimentais ndo
representam o comportamento geral de lajes, uma vez que os resultados obtidos partem do
ensaio de um unico protétipo.

Peng-Cheng et al. (1987) utilizam métodos numéricos para simular um estudo
experimental. Nele, o foco é analisar os deslocamentos e momentos fletores que ocorrem em
uma placa enrijecida, com nervuras concéntricas e engastada em todo o seu contorno, sujeita a
um carregamento uniformemente distribuido. Por intermédio de suas analises numéricas, pode-
se observar que € possivel estimar resultados préximos daqueles que acontecem na realidade,
através de funcgdes numéricas.

Real (1990) desenvolve em seu trabalho uma formulacéo para andlise estatica de lajes
de concreto armado, incluindo ndo-linearidade fisica e geométrica, através do método dos
elementos finitos. Nesse modelo, o pesquisador inclui 0 comportamento mecénico nao-linear
dos materiais, a possibilidade de ocorrerem grandes deslocamentos e a influéncia das condicoes
de contorno no plano.

Para isso, estabelece-se uma formulacdo analitica para placas, considerando
deformac6es finitas e, para a solucdo do problema pelo método dos elementos finitos, utiliza-
se um elemento isoparamétrico quadratico. Referente ao comportamento mecanico da estrutura,
ele é avaliado pelo modelo laminar no qual se modela o concreto como um material isotrépico,
ndo-linear eléstico, e 0 aco da armadura é idealizado como um material elastico bilinear,
considerando-se perfeita aderéncia entre a armadura e o concreto. Além disso, o autor realiza a
comprovagao experimental do modelo, demonstrando a grande influéncia que a ndo-linearidade
geomeétrica e as condi¢des de contorno no plano exercem sobre a resposta estatica de lajes de
concreto armado. Com isso, Real (1990) afirma que a correta representacdo geométrica do
problema tem sua importancia, uma vez considerada a ado¢do de um modelo refinado para o
material.

Abdul-Wahab e Khalil (2000) realizam um trabalho experimental com oito lajes
nervuradas em concreto armado, em escala reduzida, variando o espacamento e a altura das
nervuras. Os resultados experimentais sdo comparados com trés métodos tedricos analiticos,
sendo eles: analise baseada na teoria ortotrépica de placas, teoria da espessura equivalente e um
terceiro método baseado no modulo de elasticidade do concreto.

Os resultados obtidos, a partir da andlise tedrica ortotropica das placas, apresenta
resultados satisfatorios, entretanto os autores afirmam ser muito trabalhoso utilizar essa

metodologia para calcular a rigidez a tor¢do da estrutura. O segundo método utilizado, que
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calcula uma espessura equivalente para a laje nervurada, resulta em valores superiores aqueles
encontrados na analise experimental. Por fim, o ultimo método proposto apresenta resultados
mais proximos dos resultados experimentais.

Oliveira et al. (2000) trabalham com duas formulacGes para a incorporacdo da ndo-
linearidade fisica para pavimentos de concreto armado. A formulacdo empirica, proposta por
Branson, é um modelo simplificado, que se baseia em uma relacéo constitutiva entre momento
fletor e curvatura a partir de um diagrama trilinear, cujos pontos de inflexdo coincidem com os
limites dos estadios I, Il e 11l. As consideracGes desses autores reiteram que, no regime linear,
0 modelo de grelha, assim como o de laje equivalente, apresentam resultados préximos entre
si. Isso porque a diferenca percentual para 0 modelo de grelha e para o de laje equivalente
mostra-se a mesma no que diz respeito a variacdo do deslocamento quando se varia a inércia a
torcao.

Nesse enquadre, os valores dos deslocamentos obtidos com o0 emprego dos modelos néo
lineares ficam mais proximos do que os obtidos por modelos elasticos lineares, quando
comparados com o ensaio do pavimento. Ao realizar a analise da estrutura como grelha, por
meio da expressdo empirica de Branson, os resultados dos deslocamentos se mostram mais
proximos aos experimentais. Assim, os autores afirmam que os modelos ndo-lineares utilizados
no trabalho ndo sdo capazes de representar com fidelidade o comportamento do pavimento
préximo a ruptura. Deve-se considerar, entretanto, que, referente a previsao de deslocamentos
e de esforgos, esses modelos se apresentam suficientemente precisos.

Dias (2003), por meio de analises numérico-paramétricas de lajes nervuradas, verifica
0 quanto a desconsideracgdo da excentricidade entre os eixos da nervura e o plano médio da capa
de concreto influenciam nos resultados dos deslocamentos e esforgcos atuantes nas pegas do
sistema. Além disso, 0 autor apresenta uma revisao a respeito dos conceitos teéricos para cada
modelo de calculo permitido por normas técnicas, assim como analises variando os seguintes
parametros: relacdo entre a altura da capa e a altura total da laje nervurada, relagéo da distancia
entre 0s eixos das nervuras e a distancia entre os pontos de apoio, além do espagcamento entre
0s eixos das nervuras.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, os diferentes modelos mecanicos sdo analisados
por meio do método dos elementos finitos, valendo-se, para tanto, do software ANSYS 5.5,
considerando-se, assim, um comportamento elastico-linear para o concreto armado. Diante
disso, o autor conclui que ha necessidade da consideracdo da excentricidade entre o eixo da

nervura e o plano médio da placa de concreto, seja por modelo realista, seja por modelos
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simplificados, para a obtengdo de resultados numéricos mais proximos do comportamento real
da estrutura.

Araujo (2005) desenvolve um estudo a respeito das consideracdes sobre a rigidez a
torcdo das lajes nervuradas de concreto armado. Para isso, o autor realiza a andlise do
comportamento do sistema nervurado de concreto armado a partir dos procedimentos de calculo
das lajes nervuradas armadas em cruz, com énfase nos aspectos relacionados a sua rigidez a
torcdo. O pesquisador valida seus resultados com trabalhos experimentais descritos por outros
autores. Segundo Araujo (2005), as lajes nervuradas se assemelham muito ao comportamento
das lajes macicas, sendo possivel utilizar o procedimento de analogia a laje macica para analise.
Ele recomenda a utilizacdo do método de espessura equivalente se as nervuras forem
igualmente espacadas nas duas dire¢des, caso contrario recomenda a utilizacdo do calculo como
placa ortétropa.

Silva (2005) afirma que as lajes nervuradas tém se firmado como excelente solucéo para
a construcdo de pavimentos de edificagéo, justificando, assim, a necessidade da divulgacao das
suas caracteristicas, opcdes construtivas, funcionamento e comportamento estrutural e as
principais recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2003), além dos processos de célculo
usualmente empregados para a determinacdo dos esforgos e deslocamentos. O autor adverte
que sua pesquisa ndo tem a intencdo de se aprofundar na analise estrutural. Para isso, Silva
(2005) compara os resultados obtidos através da simulacéo das lajes nervuradas armadas em
duas dire¢bes como grelha com os resultados obtidos admitindo-as como laje macica. Nessa
perspectiva, o pesquisador afirma que, embora a NBR 6118:2003 permita analisar as lajes
nervuradas como laje macicas, esse procedimento deve ser utilizado apenas na fase de pré-
dimensionamento, logo, para a analise e para o calculo definitivo dos esforcos solicitantes e
deslocamentos transversais, deve-se empregar a analogia de grelhas ou, entdo, outro processo
de célculo.

Bandeira (2006) realiza simulagdes em lajes macicas, comparando os resultados obtidos
com os das pesquisas experimentais de Campos (2000) e Pires (2003), as quais dedicam-se ao
concreto armado e pretendem investigar a necessidade de refor¢co da face superior quando
levadas a ruina por flex&o. O desenvolvimento do trabalho parte da modelagem e investigacdo
do comportamento das lajes através de analises ndo-lineares, utilizando elementos de casca e
solido no software DIANA 8.1.2.

A analise do comportamento das lajes € realizada através dos deslocamentos centrais,
assim como a influéncia do posicionamento das armaduras, dos apoios e da maxima resisténcia

do concreto a tracdo. Dessa forma, o autor afirma que, desde que se tenham resultados
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confiaveis do comportamento dos materiais, 0s programas computacionais que utilizam
conceitos da mecénica da fratura nas suas formulagGes, assim como os modelos numéricos,
constituem-se boas ferramentas para reduzir a quantidade de experimentos para o estudo de
alguns fendmenos especificos.

Por ser tema de vérias pesquisas, e considerada a dificuldade da determinagdo de
solicitacOes e deslocamentos que as lajes nervuradas apresentam, Donin (2007) realiza um
estudo sobre a analise numérica de lajes nervuradas por meio do método dos elementos finitos.
Nela, o autor propde modelos de calculo utilizando 0 método dos elementos finitos, através da
modelagem tridimensional de estruturas de lajes nervuradas e cogumelo nervurado, para
verificacdo de parametros, como: o médulo de deformacdo longitudinal e métodos para a
determinacdo de uma secdo equivalente para simplificar a secdo nervurada por meio de
elementos finitos planos. Frente a isso, 0 autor conclui que os modelos de calculo em elementos
finitos tridimensionais demonstram grande potencial na analise de tensfes em lajes nervuradas,
podendo trazer significativa contribuicdo para outros casos, como a andlise da puncéo nas lajes
e a tor¢éo nas nervuras.

Na pesquisa de Dias e Paiva (2007), as lajes nervuradas sdo modeladas considerando-
se a excentricidade entre a nervura e capa de concreto. Diante disso, verifica-se, por meio de
analises numeérico-paramétricas de lajes nervuradas, o quanto a desconsideracdo (ou
consideracdo de maneira simplificada) da excentricidade entre os eixos das nervuradas e o plano
médio da capa influenciam nos resultados de deslocamentos e esforcos atuantes no sistema.
Para isso, 0s autores utilizam diferentes modelos mecanicos analisados via elementos finitos,
através do software Ansys 5.5, considerando um comportamento elastico-linear para o material
de concreto armado. Com isso, Dias e Paiva (2007) recomendam a consideracdo da
excentricidade, por modelo realista ou modelo simplificado, para a obtencdo de resultados
numéricos mais proximos do comportamento real da estrutura.

Schwetz et al. (2009) buscam entender o funcionamento pratico do sistema de lajes
nervuradas, visando a obter maior conhecimento sobre o comportamento estrutural desse
sistema, assim como aperfeicoar os modelos tedricos que sdo empregados na analise estrutural.
Nesse sentido, os pesquisadores buscam analisar a adequacdo de métodos de calculos
empregados na modelagem dessas estruturas, objetivando determinar se tais métodos
representam de forma realista o comportamento do sistema. Para isso, através da
instrumentacdo de uma laje de concreto armado em escala natural, a pesquisa mede as
deformac6es no concreto e deslocamentos verticais em se¢Ges caracteristicas da estrutura, além

de realizar a analise numérica através do modelo matricial de grelhas, utilizando-se, para tanto,



37

o software comercial TQS v11.0. Como resultados do trabalho, Schwetz et al. (2009)
determinam que a instrumentacgéo da laje apresenta uma tendéncia ao comportamento linear em
todas etapas de carregamento, sem fissuracdo da estrutura, embora, no processo de descarga,
evidenciem-se indicios de um inicio de fissuragdo em algumas se¢fes. Soma-se a isso, a
constatacdo dos deslocamentos e deformacdes especificas coincidem com a anélise numérica
prevista.

Silva (2010) apresenta um estudo sobre a influéncia da excentricidade entre cascas e
enrijecedores em situacdes onde o espacamento entre estes elementos é grande, ou seja, que
ultrapassam os limites de dimensoes estipulados pela ABNT NBR 6118/2003. Assim, o autor
realiza uma revisdo bibliografica dos modelos que consideram a utilizacdo da excentricidade
entre a placa e as nervuras, além de um estudo numérico de alguns pavimentos considerando,
ou nao, a excentricidade entre a placa e a viga, comparando os esforgos e deslocamentos. Como
conclusdo de sua pesquisa, o autor afirma que a consideracdo da excentricidade é um fator
simples de implementar e ndo acarreta custo de processamento computacional.

Em contrapartida, a desconsideracdo da excentricidade na ligacdo laje-viga em
pavimentos usuais, onde as vigas sdo muito espacadas, geram resultados superestimados das
tensdes e deslocamentos da estrutura, concluindo-se, entdo, que a implementacdo da
excentricidade pode gerar reducdo nos custos de dimensionamento da estrutura, haja vista a
reducdo da quantidade de armaduras e a diminuicéo das sec¢des transversais dos elementos.

Schwetz (2011) busca em seu trabalho analisar a adequacdo de métodos de célculo
empregados na modelagem de lajes nervuradas, verificando se eles representam
satisfatoriamente seu comportamento. Para esse fim, realiza-se a instrumentacdo de lajes
nervuradas de concreto armado em escala real e em escala reduzida, submetidas a diferentes
tipos de carga, para medir as deformacdes no concreto e deslocamentos verticais.

Referente a simulacdo virtual, o autor emprega a modelagem numérica através do
Sistema Computacional TQS versdo 11.9.9, que utiliza a analise matricial de grelhas, e o
programa SAP2000 versdo 14.2.2, que utiliza o0 método dos elementos finitos. Como concluséo
de sua tese, 0 autor afirma que os valores referentes aos deslocamentos verticais se apresentam
na mesma ordem de grandeza das previsdes teoricas, assim como as deformacdes especificas
indicam a presenca de momentos fletores semelhantes aos previstos na analise numérica. Isso
evidencia que as modelagens numéricas sdo satisfatérias na simulacdo do comportamento de
lajes nervuradas, tanto através de analises lineares quanto analises nao-lineares.

Ibrahim et al. (2011) afirmam que poucos estudos se dedicam a analise da influéncia de

aberturas nas lajes nervuradas. Em razdo disso, 0s autores desenvolvem sua pesquisa com 0
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objetivo de realizar simulagdes numéricas utilizando o software comercial ANSYS, a fim de
analisar lajes nervuradas sob um carregamento uniformemente distribuido. Através da analise
estrutural linear e ndo-linear, diversas lajes nervuradas sdo estudadas, variando as se¢des dos
pilares, a espessura da capa de concreto, o tamanho e a localizacdo das aberturas, além da
influéncia das nervuras de refor¢co em torno das aberturas. Consoante os autores, as analises
lineares geram valores maiores para os coeficientes de momento quando comparados com as
andlises ndo lineares.

Schwetz et al. (2013) objetivam em sua pesquisa compreender melhor o comportamento
das lajes nervuradas e quantificar as tensdes e deslocamentos da estrutura. Para tanto, recorrem
a um ensaio experimental de uma laje nervurada em escala natural e analises numéricas,
utilizando a analise matricial de grelhas e o método dos elementos finitos. Os autores medem
as deformac@es no concreto e deslocamentos verticais de uma laje nervurada em escala natural.
Entdo, os dados coletados experimentalmente sdo comparados com os resultados obtidos de
duas anélises numéricas, a saber: uma empregando o modelo de analise matricial de grelha,
através do programa TQS v11.0; e outra através do método dos elementos finitos, utilizando-
se 0 programa SAP2000 v14.2.2. Conforme os pesquisadores, 0 comportamento da laje mantém
a previsibilidade, com deslocamentos verticais e momentos fletores proximos aos determinados
pela simula¢do numérica.

Recalde et al. (2015), com o objetivo de estabelecer um modelo numérico realistico para
a secdo tipica de laje nervurada, realizam sua pesquisa, baseada na analise numérica, para
avaliar a flexdo em lajes nervuradas com a consideracdo dos efeitos de fissuracdo do concreto.
Para o desenvolvimento do trabalho, escolhem o programa computacional em elementos finitos
SAP2000 versdo 16. Nele, os elementos de casca sdo empregados para a consideracdo da
excentricidade entre os eixos da capa e nervura, a nao-linearidade fisica do concreto em
compressdo e a colaboracdo do concreto tracionado entre fissuras. O resultado da investigacédo
afirma que os modelos numéricos apresentam bom desempenho, quando comparados as
analises de modelos experimentais e as analises numéricas de outros autores, assim como em
situacOes em que as lajes foram solicitadas por carregamentos excessivos, a fim de prever seus
desempenhos frente a estados limites de flex&o.

Navarro et al. (2018) propdem-se a realizar uma analise numérica néo-linear atraves do
método dos elementos finitos, para avaliar o comportamento das lajes no que diz respeito ao
fendmeno de puncdo. Para isso, 0s autores utilizam um modelo hexaédrico 3D, para representar
0s elementos de concreto, e, para as barras de ago, utilizam elementos lineares, com o recurso

do software ABAQUS. A validagdo do modelo numérico ocorre a partir da simulagédo
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comparada com os resultados dos ensaios experimentais obtidos pelo estudo de Adetifa e Polak
(2005), assim como com os resultados analiticos obtidos na pesquisa de Polak (1998).

De acordo com os autores, observou-se um aspecto bastante complicado durante os
estudos, isto €, o da escolha do modelo que melhor representa 0 comportamento do concreto.
Entre as conclusdes, os autores designam consideracbes como aumentar a resisténcia ao
escoamento do aco, a resisténcia a compressdo do concreto, reforcos para flexdo e a relagéo
entre largura do pilar e espessura da laje, todas estdo diretamente ligadas a capacidade de carga
da laje e sua ductilidade. Frente a isso, Navarro et al. (2018) recomendam um estudo mais
completo sobre lajes nervuradas no que diz respeito a pungéo.

Latha et al. (2020) buscam em sua pesquisa fazer uma andlise comparativa dos
deslocamentos, esforcos cortantes, condicdes de contorno e rigidez da estrutura para
pavimentos construidos com lajes macicas ou lajes nervuradas. Assim, através de doze modelos
estruturais, compostos de pavimentos simétricos regulares, simétricos irregulares, assimétricos
regulares e irregulares, variando-se estes entre lajes macicas e lajes nervuradas, os autores
concluem que as lajes nervuradas se apresentam como uma solucdo mais econémica do que as
lajes macicas, haja vista a menor quantidade de aco e de concreto usados nesse sistema.

Nithyambigai (2021) pesquisa o comportamento de lajes nervuradas a partir de um
ensaio experimental em escala reduzida de seis prot6tipos, variando-se o espacamento entre
nervuras. Como resultados do trabalho, os autores manifestam que o sistema nervurado
apresenta uma capacidade de carga melhor que o sistema convencional de lajes macicas. O
espacamento entre as nervuras, caso possua um valor muito grande, diminui a capacidade de
carga da laje, ou seja, 0 espagamento entre nervuras é inversamente proporcional a capacidade
de carga da mesma. Nota-se que o0 protétipo construido com um espagamento intermediério
entre as nervuras € o que apresenta maior capacidade de carga. Por fim, os autores afirmam que
a laje nervurada, mesmo com um pequeno espagamento entre nervuras, apresenta resultados
melhores que as lajes macicas, porém certificam que o melhor arranjo das nervuras é aquele
considerado com um espagamento intermediario.

O Quadro 1, a seguir, apresenta a sintese das abordagens registradas na se¢éo.
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Quadro 1 - Sintese dos trabalhos descritos

Autores Abordagem
Campagnolo Realiza um estudo experimental das deformacdes devido a flexdo
(1980) em lajes de concreto armado.
Peng-Cheng et Analisaram, através de analises numéricas, 0 comportamento
al. (1987) estatico de placas enrijecidas com nervuras.
Realiza a analise estrutural estatica de lajes de concreto armado,
Recalde (1990) | . . . X gi o o -
incluindo ndo-linearidade fisica e geométrica.
Abdul-Wahab e Efetuam experimentos em lajes macicas e nervuradas
Khalil (2000) '

Oliveira et al.
(2000)

Dias (2003)
Araujo (2005)

Silva (2005)

Bandeira
(2006)

Donin (2007)

Dias e Paiva
(2007)

Schwetz et al.
(2009)

Silva (2010)

Schwetz (2011)

Ibrahim et al.
(2011)
Schwetz et al.
(2013)
Recalde et al.
(2015)

Navarro et al.
(2018)

Latha et al.
(2020)
Nithyambigai
(2021)

Avaliam a deformacéo de lajes nervuradas, considerando a néo-
linearidade fisica e comparando os valores tedricos e experimentais.

Realiza a analise numérica de pavimentos de edificios em lajes
nervuradas.

Efetua o estudo sobre a rigidez a tor¢cdo das lajes nervuradas de
concreto armado, calculando-as a partir da analogia a lajes macicas.

Desenvolve a pesquisa sobre projeto e construcdo de lajes
nervuradas de concreto armado.

Analisa lajes de concreto armado pelo método dos elementos
finitos, através de analises ndo-lineares.

Realiza a analise numérica de lajes nervuradas por meio do método
dos elementos finitos.

Realizam anélises numérico-paramétricas de lajes nervuradas,
verificando a importancia da consideragdo da excentricidade entre nervura
e capa.

Efetuam a anélise tedrico-experimental de uma laje nervurada em
escala natural.

Através de uma andlise numérica, estuda a influéncia da
excentricidade na ligacdo placa-viga em pavimentos usuais de edificios.

Realiza a analise numérico-experimental de lajes nervuradas
sujeitas a cargas estaticas de servico.

Realizam, através de simulacGes numéricas, a analise para maior
compreensdo sobre aberturas em lajes nervuradas.

Efetuam a analise numérico-experimental de uma laje nervurada
projetada como piso de uma quadra de ténis.

Estudam a flexdo em lajes nervuradas com a consideragéo dos
efeitos de fissuracdo no concreto atraves de uma analise numeérica.

Realizam a anélise estrutural numérica ndo-linear, através do
método dos elementos finitos, visando a avaliar o0 comportamento das
lajes & puncéo.

Realizam a andlise estrutural comparando lajes macicas e lajes
nervuradas em estruturas simétricas e assimétricas.

Desenvolve o estudo experimental analisando o comportamento de

lajes nervuradas com diferentes espagcamentos entre nervuras.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.4 ANSYS

A ANSYS é uma empresa americana que desenvolve, comercializa e presta suporte para
simulagdes virtuais. Dentre os softwares de simulagdes disponibilizados pela empresa, o Ansys
19.2 possui um modulo de engenharia estrutural que usa o método dos elementos finitos, o
WorkBench. Dessa maneira, a definicdo dos parametros de analise, como a geometria do
projeto, definicdo das propriedades dos materiais, condi¢des de contorno, ligacdes, cargas
atuantes e a discretizacdo da malha de elementos finitos, permite realizar anélises estruturais
estaticas.

Para a modelagem e preparacdo da geometria das estruturas, utilizou-se o software
SpaceClaim 19.2, o qual é integrado ao Ansys. Ele foi escolhido por possibilitar uma
modelagem 3D multiuso de estruturas com geometria complexa. Para a discretizagdo da
estrutura em malha de elementos finitos, definicdo dos carregamentos aplicados, analise de
deformacdes e tensdes, utilizou-se 0 moédulo Ansys Mechanical, também integrado ao Ansys
Workbench.

O software dispde basicamente de quatro tipos de elementos: elementos de ponto,
definido por apenas um no6 ou por um elemento de massa, elementos unidimensionais, que sdo
representados por uma linha ou um arco com dois ou trés nds, elementos de area, em forma
triangular ou quadrilateral e, por fim, elementos de volume com uma forma tetraédrica,
geralmente sendo um elemento so6lido 3D (ANSY'S, 2020).

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas e as consideracdes dos elementos finitos
utilizados nos modelos de discretizacdo das lajes nervuradas para a validacéo e para a futura

analise numérica.

2.4.1 Elementos Finitos utilizados nos modelos numéricos

O software Ansys 19.2 possui uma vasta biblioteca de elementos finitos. Dentre as
opcdes existentes, os elementos que foram utilizados para discretizacdo das estruturas

propostas, neste trabalho, estdo descritos a seguir.

2.4.1.1 Elemento finito de viga (BEAM)

Os elementos estruturais de barra, no formato 3D, disponiveis no software Ansys, sao:
Beam 188 e Beam 189. As caracteristicas de ambos sdo semelhantes, diferenciando-se em

relacdo a quantidade de nos presentes por elemento.
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O elemento Beam 188 é modelado por uma linha composta de dois nés (I e J) com seis
graus de liberdade cada: translagdo nas direcfes X, y e z, e rotagdes em torno dos eixos X, y € z,
além de um sétimo grau de liberdade referente a magnitude de deformacdo, opcional ao
projetista. O Beam 188 pode ser utilizado na forma linear, quadratica ou cubica 3D através da
escolha quanto ao comportamento do elemento e apresentacéo de resultados, a partir das opgoes
“KEYOPT”. Quando considerado como Beam 188 linear (KEYOPT 3 = 0), todas as solucdes
sdo constantes ao longo do comprimento do elemento, podendo-se combinar resultados de
translacdes e rotacbes dos nds, ou desconsiderar a adocao do sétimo grau de liberdade. Na forma
quadrética (KEYOPT 3 = 2), 0 elemento possui um nd interno interpolando os resultados dos
noés “I” e “J”, resultando em uma variacdo linear das solugdes ao longo do comprimento do
elemento. J4, quando considerado na forma cubica (KEYOPT 3 = 3), 0 elemento passa a possuir
dois nds internos, resultando em uma variacdo quadratica das solucdes ao longo do
comprimento do elemento. As opg¢des quadraticas e cubicas sdo recomendadas em situa¢fes em
que o elemento possa sofrer deformacéo ndo uniforme, recomendando-se, assim, para estruturas
da engenharia civil em que elementos com mais de um material sdo modelados como elementos
unicos.

O elemento Beam 189 é modelado por uma linha composta de trés nés (1, J e K) com
seis graus de liberdade cada: translacéo nas diregdes X, y e z, e rotagdes em torno dos eixos X,
y e z, além de um sétimo grau de liberdade referente a magnitude de deformacéo, opcional ao
projetista.

Ambos os elementos sdo adequados para analisar estruturas de vigas delgadas e
moderadamente espessas. Os elementos tém capacidade de trabalhar a tracdo, compressao e
flexdo, além de serem baseados na teoria do feixe de Timoshenko (1959), que inclui efeitos de
deformacdo por cisalhamento. Por considerar deformacdes por cisalhamento de primeira
ordem, a tensdo de cisalhamento transversal € constante através da secdo transversal, ou seja,
as secOes permanecem planas e sem distorcdo apés a deformacdo. O elemento permite a
utilizacdo de cargas concentradas, cargas distribuidas, cargas de gravidade em qualquer direcao
e cargas rotacionais.

A geometria, a localiza¢do dos nds e o sistema de coordenadas de cada elemento podem

ser vistas nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Elemento Beam 188

Fonte: Elaborada pela Biblioteca Ansys (2019).

Figura 16 - Elemento Beam 189

Fonte: Elaborada pela Biblioteca Ansys (2019).

Como dados de saida dos elementos Beam 188 e Beam 189, os deslocamentos e as

reacOes nodais sdo incluidos na solugdo nodal geral.

2.4.1.2 Elemento Finito de Placa (SHELL)

Os elementos estruturais de placa, no formato 3D, disponiveis no software Ansys, sdo:
Shell 181 e Shell 281. As caracteristicas de ambos sdo semelhantes, diferenciando-se apenas na
guantidade de nds presentes por elemento. O elemento Shell 181 é composto de quatro nés (I,
J, Ke L) com seis graus de liberdade cada: translagéo nas direcdes X, y e z, e rotages em torno
dos eixos x, y e z, com eixos locais relacionados com os eixos globais da estrutura (X, Y e Z).
Ja o elemento Shell 281 é composto de oito nos (1, J, K, L, M, N, O e P) com seis graus de
liberdade cada: translacdo nas direcOes X, y e z, e rotacOes em torno dos eixos X, y e z, com
eixos locais relacionados com os eixos globais da estrutura (X, Y e Z). Ambos os elementos

sdo adequados para analisar estruturas de casca fina e moderadamente espessas, como: lajes,
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vigas e pilares. Possuem a opcdo de serem utilizados como membrana e, nesse caso, 0S
elementos teréo apenas graus de liberdade de translagéo.

Dessa maneira, podem ser usados para aplicagdbes em uma unica camada e
multicamadas. Quando utilizados como camada Unica, esta fornece opcoes flexiveis, como:
especificacdo manual do nimero de pontos de integracdo e a orientacdo do material. No caso
de cascas compostas ou construgdo “sanduiche” (multicamada), a precisdo na modelagem ¢
governada pela teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem (teoria de cascas de
Mindlin-Reissner), ja que possui multiplas camadas ao longo da espessura do elemento, e cada
camada representa um tipo de material com diferentes espessuras, comportamento e
posicionamento. Nesse caso, dispde-se da defini¢do da espessura, das propriedades do material,
a orientacdo e o nimero de pontos de integracdo, através da espessura das camadas.

Ademais, podem ser designados até nove pontos de integracdo na espessura da camada
do elemento. Quando designado apenas um ponto, localiza-se no meio da superficie superior e
inferior. Em casos onde ha consideracgdes de trés ou mais pontos, dois pontos estdo localizados
nas superficies superior e inferior, respectivamente, e os pontos restantes sdo distribuidos a
mesma distancia entre os dois pontos. Estes tipos de elementos sdo indicados quando se deseja
realizar a analise de uma estrutura formada por materiais diferentes, como € o caso do concreto
armado, em que se pode optar por analises lineares ou ndo-lineares dos materiais.

A formulacdo dos elementos € baseada em deformacGes logaritmicas e em medidas de
tensdo, além da possibilidade do elemento permitir deformacdes finitas da membrana
(alongamento).

O carregamento do elemento Shell pode ser feito com cargas de gravidade, cargas
uniformes aplicadas em qualquer direcdo e cargas devido a mudanca de temperatura.

A geometria, a localizacdo dos nos e o sistema de coordenadas de cada elemento podem

ser vistas nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Elemento Shell 181

Fonte: Elaborada pela Biblioteca Ansys (2019).

Figura 18 - Elemento Shell 281

Fonte: Elaborada pela Biblioteca Ansys (2019).

Como dados de saida dos elementos Shell 181 e Shell 281, as resultantes de tensdo sdo
paralelas ao sistema de coordenadas dos mesmos. As forcas de cisalhamento transversal (Q)
estdo disponiveis apenas na forma resultante. De igual maneira, as deformacdes transversais de
cisalhamento (y) sdo constantes ao longo da espessura. Os momentos (M) sdo calculados em
relacdo ao plano de referéncia do elemento (plano intermediario do Shell). As tensdes,
deformac0es totais, deformacdes plasticas, deformacdes elésticas, deformacbes de fluéncia e
deformacdes térmicas sdo disponiveis em todos os pontos de integracdo ao longo da espessura

dos elementos.
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3 VALIDACAO DOS MODELOS EM ELEMENTOS FINITOS

Com o proposito de validar os modelos em elementos finitos, que serdo aplicados neste
trabalho, adota-se o procedimento de andlise de alguns exemplos numéricos, submetendo-os ao
software ANSYS. Por conseguinte, os valores obtidos s&o comparados com os resultados
disponiveis na literatura especifica. A partir da analise estrutural estatica da estrutura, 0s
parametros de andlise sdo os deslocamentos transversais aos planos das placas.

Assim, este capitulo apresenta a descri¢do dos quatro modelos de célculo utilizados para
validacdo das andlises, os estudos analiticos, numéricos e experimentais reproduzidos pelo

método dos elementos finitos e os resultados das analises.

3.1 MODELOS NUMERICOS UTILIZADOS PARA VALIDACAO

Apresentam-se a seguir as descri¢oes e consideracdes dos quatro modelos em elementos

finitos utilizados para a representacéo das vigas, capa e nervuras das lajes analisadas.

3.1.1 Modelo1

No Modelo 1, as vigas e nervuras sao discretizadas pelo elemento de barra quadrético,
com 6 graus de liberdade, concéntrico ao plano médio da placa. A capa da laje é discretizada
pelo elemento de casca quadratico, com 6 graus de liberdade trabalhando a flexdo. A unido
entre elementos é feita através do compartilhamento da topologia entre os elementos durante a
fase de modelagem. O Modelo 1 € apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Representacdo do Modelo 1

| —
e
==
elemento finito de casca no
plano médio da laje
elemento finito de barra
concéntrico ao plano médio da laje
centroide da nervura
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
3.1.2 Modelo 2

No Modelo 2, séo feitas as mesmas consideracdes que o Modelo 1: as vigas e nervuras
sdo discretizadas pelo elemento de barra quadratico, com 6 graus de liberdade, e a capa da laje
é discretizada pelo elemento de casca quadratico, com 6 graus de liberdade, trabalhando a flexao
e a tensdo, e a unido entre elementos é feita através do compartilhamento da topologia entre os
elementos durante a fase de modelagem. Entretanto, o0 Modelo 2 passa a considerar a
excentricidade entre a capa e a nervura, tomando a altura da nervura até a superficie média da

laje. O Modelo 2 € apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Representacdo do Modelo 2

“.elemento finito de casca no

plano médio da laje
elemento finito de barra
excéntrico ao plano médio da laje

centroide da nervura

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
3.1.3 Modelo 3

No Modelo 3, as vigas, nervuras e a capa sdo discretizadas pelo elemento de casca
quadrético, com 6 graus de liberdade, trabalhando a flexdo, sendo as nervuras concéntricas ao
plano médio da placa. Assim como nos Modelos 1 e 2, a unido entre os elementos de casca que
representam as vigas e as nervuras, e o elemento de casca que representa a laje, também sédo
feitos através do compartilnamento da topologia entre elementos durante a fase de modelagem

no software SpaceClaim. O Modelo 3 ¢é apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Representagdo do Modelo 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
3.1.4 Modelo 4

O Modelo 4 recupera as mesmas consideracdes que o Modelo 3: as vigas, nervuras e a
capa sao discretizadas pelo elemento de casca, com 6 graus de liberdade, e trabalhando a flex&o
e a tensdo. Entretanto, 0 Modelo 4 passa a considerar a excentricidade entre a capa e a nervura,
tomando a altura da nervura até a superficie média da laje. Assim como nos Modelos 1, 2 e 3,
aunido entre os elementos de casca, que representam as vigas e nervuras, e o elemento de casca,
que representa a laje, é feita através do compartilhamento de topologia entre os elementos
durante a fase de modelagem no software SpaceClaim. O Modelo 4 é apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Representagdo do Modelo 4

/ ;
2 ; elemento finito de casca no

plano médio da laje

elemento finito de casca
excéntrico ao plano médio da laje

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
3.2 VALIDACAO DOS MODELOS DE CALCULO

A seguir, apresenta-se a definicdo e validacdo dos modelos numéricos, estes
apresentados na secdo 3.1. A definicdo do modelo numérico de célculo foi feita a partir do
ultimo experimental de Abdul-Wahab e Khalil (2000), ja a validacdo dos modelos numéricos
teve inicio com dois exemplos de lajes macicas resolvidos analiticamente por Timoshenko
(1959), os quais foram utilizados também para validar as analises propostas nas pesquisas de
Dias (2003) e Schwetz (2011). Em um segundo momento, recorreu-se a analise experimental
realizada por Campagnolo (1980), também analisada com intuito de validacdo por Schwetz
(2011). O terceiro estudo utilizado foi desenvolvido por Peng-Cheng et al. (1987), o qual
trabalhou com uma laje composta de duas nervuras, os resultados das analises ainda foram
comparados com Dias (2003) e Schwetz (2011) em suas analises numéricas

A descrigdo da reproducdo das pesquisas dos autores ja citados e os resultados obtidos,
comparando-0s com os resultados dos autores e com as validagfes numericas que Dias (2003)
e Schwetz (2011) também encontraram em seus respectivos trabalhos, e os resultados que

levaram a definir o modelo de célculo para desenvolvimento da pesquisa, é apresentada a seguir.
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3.2.1 Lajes macigas apoiadas em vigas elasticas no contorno, conforme Timoshenko e
Woinowsky (1959)

Timoshenko e Woinowsky (1959) resolveram analiticamente diferentes problemas
envolvendo lajes macicas com os mais variados casos de carregamento e condi¢des de contorno.
Foram escolhidos dois exemplos analiticos, que consideram as vigas concéntricas as lajes e
desconsideram sua inércia a torcéo. I1sso posto, com o objetivo de validar as analises numéricas
dos modelos propostos neste trabalho, realizou-se a discretizacdo das vigas e lajes, através dos
elementos finitos BEAM 189 e SHELL 281, respectivamente, considerando a ligacao entre 0s
eixos da viga e da placa de forma concéntrica e excéntrica e desconsiderando também a inércia
a tor¢do das vigas, varia-se 0 apoio no nivel do eixo das vigas e no nivel da laje.

Nesse enquadre, os exemplos escolhidos e os resultados das analises numéricas estdo

descritos a seguir.

3.2.1.1 Placa quadrada com dois lados opostos simplesmente apoiados e os outros dois
suportados elasticamente

Para analise dos deslocamentos foram considerados os seguintes dados de entrada e
consideracdes:

e carregamento (carga uniformemente distribuida) = 5 KN/mz;

e mddulo de elasticidade do concreto (E,g) = 21287,4 MPa;

e coeficiente de Poisson do concreto (v) = 0,30;

e espessura da laje macica de concreto (h) =10 cm;

e secdo transversal dos apoios elasticos (vigas de suporte) = 10 cm x 50 cm;

e apoios impedindo a translacdo nas direcbes X e z para simular os lados
simplesmente apoiados;

e 0s elementos finitos utilizados para discretizacdo foram: BEAM 189 e SHELL
281;

e a analise foi feita utilizando-se os Modelos 1, 2, 3 e 4. O Modelo 2 e 4
consideram a excentricidade entre a nervura e placa, tomando a altura da viga

até a face superior da laje, como se apresenta na Figura 23.
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Figura 23 — Excentricidade entre elementos, em cm

20

50

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A geometria da laje simplesmente apoiada em dois lados, e com outras duas vigas

opostas, assim como a orientacéo dos esforcos, podem ser verificadas na Figura 24

Figura 24 — Geometria da laje macica com dois lados simplesmente apoiados e
outros dois suportados elasticamente

Viga 10/50 (cm)

/] Laje macica
Altura (h)=10cm

/] My

568,75 cm

/Y,

Viga 10/50 (cm)/

568,75 cm _
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os modelos analisados foram comparados com os resultados analiticos de Timoshenko
(1959), além daqueles encontrados na literatura por Dias (2003) e Schwetz (2011). Timoshenko

(1959) néo considera a excentricidade entre os elementos, assim como Dias (2003) néo varia
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as condicdes de apoio, tendo como apoio apenas o nivel da laje. A deformacéo da laje pode ser
vista na Figura 25.

Figura 25 — Deslocamentos das lajes: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d)
Modelo 4

d)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os resultados dos deslocamentos no centro da laje (W) podem ser observados nas Tabela
1 e Tabela 2, que apresentam os valores considerando o apoio no nivel da laje e no nivel da

viga, respectivamente.



Tabela 1 — Comparacao dos resultados (apoio na laje)

Modelo

Analitico
Modelo 1 - Schwetz
Modelo 1 - Dias

Modelo 1 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,43
1,42

1,38

Modelo

Analitico

Modelo 2 — Schwetz
Modelo 2 — Dias
Modelo 3 — Dias
Modelo 2 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,43
1,24
1,32
1,38

Modelo
Analitico
Modelo 3 - Schwetz

Modelo 4 - Dias
Modelo 3 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42

1,43
1,17
1,39

Modelo

Analitico

Modelo 4 — Schwetz

Modelo 4 — Mengarda

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Tabela 2 — Comparacado dos resultados (apoio na viga)

Modelo

Analitico
Modelo 1 - Schwetz
Modelo 1 - Dias

Modelo 1 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,43
1,42

1,38

Modelo

Analitico

Modelo 2 — Schwetz
Modelo 2 — Dias
Modelo 3 — Dias
Modelo 2 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42

(concluséo)

1,23

1,19

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,43
1,24
1,32
1,34

Modelo

Analitico

Modelo 3 - Schwetz
Modelo 4 - Dias
Modelo 3 - Mengarda

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,20
1,17
1,38

Modelo

Analitico
Modelo 4 — Schwetz

Modelo 4 — Mengarda

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Weentro da laje
(cm)
1,42
1,13

1,07

54
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Analisando-se os resultados das Tabela 1 e Tabela 2, verificou-se que:

0 Modelo 1, quando comparado com o resultado Analitico, Modelo 1 de Schwetz
e Modelo 1 de Dias, apresentou deslocamento vertical inferior com diferenca de
2,8%, 3,5% e 2,8%, respectivamente.

O Modelo 2, quando comparado com o resultado Analitico e Modelo 2 de
Schwetz, apresentou deslocamento vertical inferior com diferenca de 2,8% e
3,5%, respectivamente. Ja em relacdo ao Modelo 2 e 3 de Dias, o deslocamento
vertical foi superior, com diferencga de 11,3% e 4,5% nessa ordem.

O Modelo 3, quando comparado com o resultado Analitico e o Modelo 3 de
Schwetz, apresentou deslocamento vertical inferior com diferencga de 2,10% e
2,8% nessa ordem. J& em relacdo ao Modelo 4 de Dias, apresentou um
deslocamento vertical maior, com diferenca de 18,8%.

O Modelo 4, quando comparado com o resultado Analitico e 0 Modelo 4 de
Schwetz, apresentou deslocamento vertical inferior, com diferenca de 16,20% e
3,25%, respectivamente.

Quando considerado o apoio no nivel da viga, os Modelos 1, 2 e 3 apresentaram
deslocamentos semelhantes, quando apoiados no nivel da laje, ndo apresentando
variacdo significativa. O Modelo 4 apresentou-se mais rigido em relacdo ao

apoio no nivel da laje.

3.2.1.2 Placa quadrada com os quatro lados apoiados elasticamente e cantos
simplesmente apoiados

Para a analise dos deslocamentos, foram considerados os seguintes dados de entrada e

consideracdes:

carregamento (carga uniformemente distribuida) = 5 kN/m?;

modulo de elasticidade do concreto (E,g) = 21287,4 MPa;

coeficiente de Poisson do concreto (v) = 0,25;

espessura da laje macica de concreto (h) = 10cm;

secdo transversal dos apoios elasticos (vigas de suporte) = 10 cm x 50 cm;
apoios impedindo a rotacdo nas direcbes x e z para simular os lados
simplesmente apoiados;

os elementos finitos utilizados para discretizacdo foram: BEAM 189 e SHELL
281;
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e da mesma forma que no exemplo anterior, foram analisados os Modelos 1, 2, 3
e 4. O Modelo 2 e 4 também consideram a excentricidade entre a nervura e a

placa, tomando a altura da viga até a face superior da laje, como apresentado na
Figura 26.

A geometria da laje, assim como a orientacdo dos esforcos, pode ser verificada na Figura
26.

Figura 26 — Geometria da laje macica com os quatro lados apoiados elasticamente e
cantos simplesmente apoiados.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As deformacdes da laje podem ser vistas na Figura 27.
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Figura 27 — Deslocamentos das lajes: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d)
Modelo 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os resultados encontrados estdo descritos nas Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao dos resultados (anélise 3)

Weentro da laje

Modelo

(cm)
Analitico 1,85
Modelo 1 — Mengarda 1,77
Modelo 2 — Mengarda 1,77
Modelo 3 — Mengarda 1,76
Modelo 4 — Mengarda 1,28

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Analisando-se os resultados da Tabela 3, verificou-se que:

e 0 Modelo 1 e 2 apresentaram deslocamento vertical inferior ao Analitico, com
uma diferenca de 4,3%, assim como o Modelo 3, apresentando um deslocamento
inferior com diferenca de 4,86%.

e O Modelo 4 apresentou a diferenca mais significativa dessa analise, com um
deslocamento vertical inferior, com diferenca de 30,8%.
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Cabe salientar que os resultados encontrados por Dias (2003) e Schwetz (2011), em suas
analises numéricas nas lajes de Timoshenko (1959), apresentaram resultados semelhantes aos

encontrados nesta pesquisa.

3.2.2 Andlise experimental das deformacdes devido a flexdo em lajes de concreto armado
ensaiadas por Campagnolo (1980)

Campagnolo (1980) realizou um estudo experimental das deformacGes devido a flexdo
em uma laje em concreto armado, submetida a um carregamento uniformemente distribuido. O
prototipo de estudo foi ligado em quatro vigas de borda, apoiadas em pilares, assentadas em
quatro sapatas, para posterior instrumentacéo e ensaio com 4 clindmetros e 13 deflectdmetros,
obtendo dados de rotacGes e deslocamentos verticais. O carregamento da estrutura foi feito com
agua, em cinco etapas de 0,50 kN/m2 cada. Ap6s o carregamento total, o prototipo foi
descarregado, para posterior carregamento com a totalidade da carga (2,5 kKN/m2) em uma sé
etapa.

Assim, a geometria do protétipo e os dados de entrada para analise dos deslocamentos
verticais, determinados através de ensaios experimentais por Campagnolo (1980), sdo
apresentados a seguir:

e carregamento (carga uniformemente distribuida) = 2,5 kN/mz;

e espessura da laje macica de concreto (h) = 6 cm;

e secdo constante das vigas de contorno = 15 x 30 cm;

e secdo transversal dos pilares com altura de 70 cm =15 x 15 cm;

e sapatas de se¢do quadrada com altura de 15 cm = 35 x 35 cm;

e resisténcia caracteristica do concreto a compressao (Fck) = 18 Mpa;

e mAdulo de elasticidade do concreto (E,g) = 26000 Mpa;

e coeficiente de Poisson do concreto (v) = 0,17

e 0s elementos finitos utilizados para discretizacdo foram: BEAM 189 e SHELL
281;

e aanalise estrutural foi feita utilizando-se os Modelos 1, 2, 3 e 4. O Modelo 2 e
4 consideram a excentricidade entre a nervura e a placa, tomando a altura da viga

até a face superior da laje, como apresentado na Figura 28



Figura 28 — Excentricidade entre elementos, em cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A geometria da laje pode ser verificada na Figura 29.

Figura 29 — Geometria da laje macica ensaiada por Campagnolo (1980).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As deformac6es da laje podem ser vistas na Figura 30.

Corte A-A
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Figura 30 — Deslocamentos das lajes: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d)
Modelo 4.

<) ; a)\ . d) : ,/I\ .

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os resultados das analises numéricas dos Modelo 1, 2, 3 e 4, as quais foram comparadas
com os valores de deslocamentos verticais encontrados por Campagnolo (1980) em sua
experimentacao, e com 0s Modelos numéricos 1, 2, 3 e 4 de Schwetz (2011), apresentam-se nas
Figuras 31 a 34.

Figura 31 — Resultados Modelo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).



Figura 32 — Resultados Modelo 2

Corte A-A
Modelo 2
. 0
€
S 0,05 0 100 200 300 400 500
1%}
.CE’ 0,1 —@— Experimental
[J]
g -0,15 —®— Modelo 2 - Schwetz
é -0,2 —@— Modelo 2 - Mengarda
(0]
© 0,25
Distancia dos pontos (cm)
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
Figura 33 — Resultados Modelo 3
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Figura 34 — Resultados Modelo 4
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A partir das figuras, observa-se que os Modelos 1, 2, 3 e 4 apresentaram valores de
deslocamentos proximos aos resultados numéricos apresentados por Schwetz (2011). Em
relacdo ao experimental de Campagnolo (1980), os Modelos 3 e 4 foram 0s que mais se

aproximaram dos resultados experimentais.

3.2.3 Laje com duas nervuras ortogonais conforme Peng-Cheng et al. (1987)

Peng-Cheng et al. (1987) realizaram um ensaio experimental de uma laje com duas
nervuras ortogonais, concéntricas ao plano médio da placa, e engastada em todo o seu contorno,
além de simulacdes numeéricas visando analisar os deslocamentos e momentos fletores da
estrutura.

A geometria da placa e os dados de entrada para analise dos deslocamentos verticais sao
apresentados a seguir:

e carregamento (carga uniformemente distribuida) = 50 kN/m2;
e espessura da placa (h) = 0,2817 cm;

e inércia a flexdo das nervuras (1) = 0,00596 cm*;

e inércia a tor¢do das nervuras foi desconsiderada;

e moddulo de elasticidade do concreto (E) = 211600 Mpa;

e coeficiente de Poisson do concreto (v) = 0,30;

A geometria da placa e os pontos que foram analisados podem ser vistos na Figura 35.

Figura 35 — Geometria da placa enrijecida por nervuras concéntricas.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).



63

Para analise numérica, foram utilizados apenas os Modelos 1 e 3, 0s quais consideram
as nervuras concéntricas ao plano médio da laje, visto que os demais autores trabalharam com
desconsideracdo da excentricidade. Para fins de validacédo, os resultados encontrados foram
comparados com a analise numérica desenvolvida por Peng-Cheng et al. (1987), Dias (2003) e

Schwetz (2011), como pode ser observado na Figura 36 e na Figura 37.

Figura 36 — Resultados Modelo 1 nos pontos A, B,C,DeE
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Figura 37 — Resultados Modelo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A partir da Figura 36 e da Figura 37, observa-se que os Modelos 1 e 3, com as nervuras
conceéntricas ao plano médio da placa, apresentaram resultados de deslocamento vertical muito
proximos ao experimental, assim como as analises numéricas de Peng-Cheng (1987), Dias
(2003) e Schwetz (2011).
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3.2.4 Estudo experimental de Abdul-Wahab e Khalil (2000)

Abdul-Wahab e Khalil (2000) ensaiaram diversas lajes nervuradas em concreto armado,
em escala ¥4, com diferentes consideracdes de altura da nervura e espagamento entre as mesmas,
com carga concentrada sendo aplicada no centro da laje, sobre uma placa de 30 x 30 cm. Entre
as lajes ensaiadas, a Laje 02 (S2) foi escolhida para a validacdo dos modelos numéricos
propostos nesta pesquisa, visto a semelhanca com a estrutura que sera analisada no Capitulo 4.

A geometria da laje e os dados de entrada para anélise dos deslocamentos verticais sao
apresentados a seguir:

e carregamento (carga concentrada no centro da laje) = variando-se de 10 a 80 kN;
e carga de fissuragdo (kN) = 20 kN;
e coeficiente de Poisson do concreto (v) = 0,20;
e modulo de elasticidade do concreto (E) = 26926,6 MPa;
e vazios=9x9cm;
e al=16,7cm;
e hf=20cm;
e bw=52cm;
h=9,5cm;
h/hf = 4,75 cm.

A Figura 38 apresenta a geometria basica das lajes nervuras ensaiadas.
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Figura 38 — Geometria bésica das lajes nervuradas ensaiadas
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Para a andlise numérica, foram utilizados os Modelos 1, 2, 3 e 4. Os Modelos tiveram

As deformac0es da laje podem ser vistas na Figura 39.

seus resultados comparados com os encontrados pelos modelos similares de Dias (2003) e

comparados também com o ensaio de Abdul-Wahab e Khalil (2000).



CARGA (KN)

66

Figura 39 — Deslocamentos das lajes: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d)
Modelo 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Os resultados encontrados podem ser vistos na Figura 40.

Figura 40 — Resultados da analise da laje 2
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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De acordo com a Figura 40, as seguintes considerac@es sao extraidas:

o 0 Modelo 4 foi 0 que mais se aproximou dos resultados de deslocamentos
verticais na fase elastica do concreto (até 20kN).

o Os Modelos 1, 2 e 3 apresentaram bons resultados na fase eléstica do concreto
também.

. A partir do ponto de fissuracdo da laje, todos os 4 Modelos apresentaram
diferenca significativa em seus valores, apresentando menores valores de
deslocamento.

As analises lineares dos Modelos 1, 2, 3 e 4 apresentaram resultados aproximados com
os trabalhos analiticos, numéricos e experimentais utilizados para validagcdo, mostrando-se
condizente com as conclusdes apresentas por Dias (2003) e Schwetz (2011).

Dessa forma, com base nas analises realizadas neste trabalho e nas contribuices da
revisao bibliografica, o Modelo 4 ¢ o eleito para modelar as lajes nervuradas e realizar a analise
estrutural, utilizando-se elementos finitos de casca para representacdo das nervuras e capa e

consideracdo da excentricidade entre capa e nervura.
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4 ANALISE NUMERICA DA LAJE NERVURADA

O desenvolvimento das analises numéricas realizadas a partir de estudos analiticos,
numericos e experimentais, descritos no Capitulo 4, proporcionaram a definicao e a escolha do
melhor modelo de célculo para representacdo das vigas, nervuras e capa de concreto na hora de
discretizar uma laje nervurada.

Assim, a partir da utilizacdo do Modelo 4, este capitulo apresenta a reproducdo do
Estudo de Caso 1 de Schwetz (2011) sob diferentes formas de modelagem estrutural,
objetivando avaliar a influéncia da consideragdo da regido macica adjacente ao vigamento de
borda nos modelos numéricos e a influéncia da geometria da estrutura no deslocamento final
da laje nervurada.

Primeiramente, na se¢éo 4.1, realiza-se a reproducdo do Estudo de Caso 1 de Schwetz
(2011), utilizando-se o Modelo 4 de Calculo. Na secdo 4.2 sdo realizadas alteracfes na
geometria da estrutura. Na secdo 4.3, sdo apresentadas as trés maneiras de modelagem em
elementos finitos, apontando suas caracteristicas e considerac@es. E, por fim, na secdo 4.4, 0s

resultados encontrados referentes as analises sdo detalhados.

4.1 ANALISE NUMERICA DO ESTUDO DE CASO 1 DE SCHWETZ (2011)

O Caso de Estudo 1, da pesquisa de Schwetz (2011), escolhido para reproducdo nesta
pesquisa, diz respeito a uma laje nervurada retangular utilizada para o piso de uma cobertura,
modelada pelo projetista através do software TQS, adotando um vigamento de borda e uma
regido macica circundante ao pilar central (com intuito de evitar efeitos de puncao). O projeto
original previa uma carga permanente de 1,5 kN/m?2 e uma carga variavel de 1,0 KN/m2, além
do peso proprio de 4,1 KN/m2. No entanto, observou-se a inviabilidade da aplicacdo deste
carregamento durante o programa experimental, o que determinou uma area a ser carregada
com uma carga de 6,67 kN/m? uniformemente distribuida em 4 etapas, valendo-se de sacos de
argamassa de 50kg cada. Nesse sentido, a primeira etapa consistiu em uma sobrecarga de 1,67
kN/m2; a segunda de 3,33 kN/m?; a terceira de 5 KN/m2; e a Gltima etapa totalizou 6,67 kN/m2.
A Figura 41 apresenta a geometria do Estudo de caso 1, assim como a area carregada para o

desenvolvimento do programa experimental.



Figura 41 — Geometria do Estudo de caso 1 de Schwetz (2011)
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foram posicionados conforme apresentado na Figura 42.
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Para a realizacdo do programa experimental, e com o objetivo de medir o0s

deslocamentos verticais, a laje foi instrumentada com 9 deflectdmetros analdgicos os quais
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Figura 42 — Posicionamento dos deflectdmetros analdgicos no Estudo de caso 1 de Schwetz
(2011)
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Ainda no contexto do ensaio estrutural, o autor realizou ensaios complementares,
obtendo as seguintes informac6es da estrutura:
a. Maodulo de Elasticidade: E = 35,74 GPa;

b. Resisténcia & compresséo: fej= 35,9 MPa;

Visto que as andlises desta dissertacdo sdo realizadas no &mbito linear, € valido ressaltar
que as simulagdes numéricas serdo feitas apenas proximas ao intervalo em que a estrutura
apresentou comportamento linear na pesquisa de Schwetz (2011), ou seja, um carregamento
total de aproximadamente 6,6 kN/m?, o que representa uma carga extra (carga de projeto) de
2,5 kN/mz2, além do peso proprio da estrutura de 4,1 kN/m2, como apresentado na Figura 43.



Figura 43 — Resultados de Projeto da Anélise do Estudo de caso 1
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A partir das informacdes citadas, a analise numérica do Estudo de caso 1 de Schwetz

(2011) foi realizada, neste trabalho, através do método dos elementos finitos, utilizando-se o

Modelo 4, definido no Capitulo 4, além da Analogia de Grelha através do software Eberick. A

Figura 44 apresenta a laje nervurada, composta por pilares, vigas, nervuras, regido macica em

torno do pilar no interior da viga, e a capa de concreto, modelada em elementos finitos através

do software SpaceClaim o qual é integrado ao Ansys Workbench.
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Figura 44 — Modelagem do Estudo de caso 1 a partir do Método dos Elementos
Finitos

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A respectiva discretizacdo da laje nervurada em elementos finitos, utilizando-se
elementos de viga para discretizacdo dos pilares e elementos de casca para discretizacdo das
vigas, capa de concreto, nervuras e regido macicga que contorna o pilar interno, considerando a

excentricidade entre capa de concreto e nervura, pode ser observada na Figura 45.
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Figura 45 — Discretizagdo do Estudo de caso 1 a partir do método dos elementos
finitos

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ao modelar-se a estrutura, foram feitas algumas consideracfes: os pilares foram
conectados na face superior das vigas de borda, as nervuras modeladas até a superficie média
da capa de concreto (observe-se a subsecdo 3.1.4) e a face superior das vigas de borda

coincidem com a face superior da capa de concreto, como detalhado na Figura 46.
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Figura 46 — Consideragdes quanto a modelagem em elementos finitos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Modelada a estrutura, os seguintes dados foram considerados para a andlise estrutural
(baseadas nas informagdes contidas no Estudo de caso 1):
a. coeficiente de Poisson: 0,20;
b. peso especifico do concreto armado: 25 KN/ms;
c. mddulo de elasticidade do concreto exigido em planta pelo calculista da estrutura
Ezs= 26 GPa;

d. modulo de elasticidade do concreto medido experimental E2g = 35,74 GPa.

4.1.1 Resultados das analises numéricas para o Estudo de caso 1

Nos resultados a seguir, primeiramente, apresenta-se a comparacdo dos resultados
numéricos encontrados nesta pesquisa, denominados de MENGARDA-MEF (analise numérica
através do método dos elementos finitos) e MENGARDA-GRELHA (analise numérica através
da analogia de grelhas), com os obtidos por Schwetz (2011), na fase de projeto da estrutura,
denominados de SCHWETZ-LINEAR, todos no &mbito da andlise estrutural estatica linear. Na
Figura 47, os deslocamentos correspondentes as analises numéricas de uma carga

uniformemente distribuida em toda a laje séo apontados.
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Figura 47 — Comparacdo dos deslocamentos através de analises numéricas com os
resultados obtidos em projeto por Schwetz (2011)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Em um segundo momento, realiza-se a comparagdo desta pesquisa com os valores

medidos experimentalmente por Schwetz (2011) para cada etapa de carregamento. A Figura 48

apresenta os deslocamentos verticais referentes aos valores obtidos no Deflectometro D1,

denominado EXPERIMENTAL, posicionado conforme ilustrou-se na Figura 42, e os valores

numericos obtidos nesta pesquisa, 0s quais foram denominados de MENGARDA-MEF e
MENGARDA-GRELHA.
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Figura 48 — Comparacédo dos deslocamentos através de analises numéricas com os
resultados obtidos experimentalmente por Schwetz (2011)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Nesses resultados, fica evidente a semelhanca entre os valores dos deslocamentos
verticais, obtidos a partir das analises estruturais lineares, através do método dos elementos
finitos e da analogia de grelha, com os resultados encontrados por Schwetz (2011), em sua
respectiva analise numérica e ensaio experimental. 1sso possibilita adaptacdo da geometria do

Estudo de caso 1 para futuras analises com diferentes formas de modelagem numérica.

4.2 ADAPTACAO DA GEOMETRIA DO ESTUDO DE CASO 1 DE SCHWETZ (2011)

No ambito das analises realizadas na secdo 4.1, nota-se que a geometria da laje
nervurada foi adaptada, buscando-se padronizar as medidas das vigas de borda. Assim, as
quatro vigas de borda foram modificadas e passaram a ser consideradas com 19 cm de largura
e 40 cm de altura, como se pode perceber na Figura 49.
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Figura 49 — Adaptacdo da Geometria do Estudo de casol

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A primeira laje a ser analisada, definida de MODELO BASE, foi modelada conforme
as dimensdes do Estudo de caso 1 de Schwetz (2011). Isto é, com nervuras de 12 cm de largura
(bw), 25 cm de altura (h), espagamento entre os eixos das nervuras de 80 cm (e) e capa de
concreto (hf) medindo 7,5 cm, e pode ser descritra da seguinte maneira: (L2s/goi2), OU S€ja,
LAJE h/e/bw.

Definida a geometria da laje nervura, é possivel realizar variagdes geométricas,
variando-se 0s seguintes parametros: largura da nervura (bw), altura da nervura (h) e
espagamento entre eixos de nervuras (e), como se apresenta na Figura 50.

Figura 50 — Corte Genérico de uma Laje Nervurada

hf

bw lo bw

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Para as demais lajes, os valores dos parametros variados podem ser observados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Descri¢do das variagdes geometricas das lajes nervuradas

LAJE DESCRICAO (E’r‘]’n") Lo(cm) (('jr:l) e(cm) H (cm)
MODELO L 250012 12 68 75 80 25
BASE
LAJE 02 L2 2550010 10 70 75 80 25
LAJE 03 L3 »e01 11 69 75 80 25
LAJE 04 L4 »eois 13 67 75 80 25
LAJE 05 L5 »s/50/14 14 66 75 80 25
LAJE 06 L6 2550115 15 65 75 80 25
LAJE 07 L7 »s0rtc 16 64 75 80 25
LAJE 08 L8 »s0/12 12 68 75 80 26
LAJE 09 L9 »70012 12 68 75 80 27
LAJE 10 L10 sepone 12 68 75 80 28
LAJE 11 L11 sopons 12 68 75 80 29
LAJE 12 L12 sopoe 12 68 75 80 30
LAJE 13 L13 s, 12 68 75 80 31
LAJE 14 L14 e, 12 69 75 81 25
LAJE 15 L15 s, 12 70 75 82 25
LAJE 16 L16 s, 12 71 75 83 25
LAJE 17 L17 sepay 12 72 75 84 25
LAJE 18 L18 pes, 12 73 75 85 25
LAJE 19 L19 e, 12 63 75 75 25
LAJE 20 120 e, 12 64 75 76 25
LAJE 21 L21 e, 12 65 75 77 25
LAJE 22 122 e, 12 66 75 78 25
LAJE 23 L23 o, 12 67 75 79 25

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.3 ANALISE NUMERICA DAS LAJES NERVURADAS

As andlises numeéricas da laje nervurada, e suas respectivas variagdes geométricas,

apresentadas no item 4.2, foram analisadas a partir do método dos elementos finitos, utilizando-
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se o software comercial Ansys, e da analogia de grelhas, recorrendo-se ao software comercial
Eberick. Para todas as andlises estruturais estaticas das lajes nervuradas, os seguintes dados de
entrada s&o considerados:
a. peso especifico do concreto: 25 KN/m3;
b. modulo de elasticidade: E = 26 GPa;
c. coeficiente de Poisson (v): 0,20.
As consideracdes das formas de modelagem propostas e suas respectivas caracteristicas

serdo apresentadas na subsecédo seguinte.

4.3.1 Modelagem MEF 1

A primeira modelagem em elementos finito realizada, também denominada, aqui, de
MEF 1, diz respeito a consideracdo das nervuras modeladas até a superficie média das vigas de
borda. A modelagem seguiu as mesmas consideracdes descritas na se¢do 5.1 referente a ligacao
entre viga, pilares, nervuras e capa de concreto, bem como a utilizacdo do Modelo 4 para
discretizacdo da laje nervura, como se pode ver no Capitulo 3, subsecdo 3.1.4. A Figura 51

apresenta a modelagem em MEF 1.

Figura 51 — Modelagem MEF 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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4.3.2 Modelagem MEF 2

A segunda modelagem em elementos finitos realizada denomina-se, aqui, de MEF 2, e
diz respeito a consideracdo da regido macica adjacente ao vigamento de borda, formado, muitas
vezes, pela incompatibilidade da arquitetura com as dimensOes das cubetas utilizadas, sendo
modelada apenas pela capa de concreto. A modelagem seguiu as mesmas consideracfes
descritas na secdo 4.1 referentes a ligacao entre viga, pilares, nervuras e capa de concreto, assim
como a utilizagdo do Modelo 4 para discretizagdo da laje nervurada, como descrito no Capitulo
3, subsecdo 3.1.4. A Figura 52 apresenta a modelagem em MEF 2.

Figura 52 — Modelagem MEF 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Figura 52 permite observar a formacéo da regido macica adjacente ao vigamento de
borda formada apenas pela capa de concreto. Esta regido macica varia de largura conforme o
espacamento entre 0s eixos das nervuras, que pode ser maior ou menor, dependendo da

compatibilidade entre as dimensdes das cubetas utilizadas e o respectivo projeto arquiteténico.
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4.3.3 Modelagem MEF 3

A terceira modelagem em elementos finitos MEF 3 considera a regido macica adjacente
ao vigamento de borda, formado, muitas vezes, pela incompatibilidade da arquitetura com as
dimens@es das cubetas utilizadas, sendo modelado separadamente. A modelagem seguiu as
mesmas consideracdes descritas na secao 4.1 referente a ligacdo entre viga, pilares, nervuras e
capa de concreto, assim como a utilizacdo do Modelo 4 para discretizacao da laje nervura, como

descrito no Capitulo 3, subsecdo 3.1.4. A Figura 53 apresenta a modelagem em MEF 3.

Figura 53 — Modelagem em MEF 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Nota-se, dessa maneira, que as dimensdes da regido macica formada nesta modelagem
também variam de largura conforme o0 espacamento entre os eixos das nervuras, ja que podem
ser maiores ou menores, dependendo da compatibilidade entre as dimensdes das cubetas

utilizadas e o respectivo projeto arquiteténico.
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4.3.4 Modelagem grelha

A utilizacdo do software Eberick para modelagem e analise através da analogia de grelha
foi utilizada com 0 mesmo propdsito que as modelagens em MEF 1, MEF 2 e MEF 3, analisar
a laje nervurada, variando-se a altura, largura e espacamento entre eixos de nervuras, de acordo

com a secdo 4.2. A Figura 54 apresenta a modelagem em grelha.

Figura 54 — Modelagem em grelha

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.4 RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS

A partir das analises produzidas nas modelagens citadas no item 4.3, duas formas
categorizaram os resultados: o primeiro resultado deriva da variagdo geométrica da laje, ou seja,
variacdo da largura, altura e do espacamento entre eixos de nervuras; o segundo consiste na

comparacao entre as formas de modelagem da laje nervurada.
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4.4.1 Resultados dos deslocamentos a partir da variacdo geométrica — largura das
nervuras

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das variages da largura das nervuras,
apresenta-se na Figura 55 o grafico dos valores de deslocamentos verticais obtidos

numericamente para um carregamento de 5 kN/m2, em centimetros, para cada modelagem.

Figura 55 — Resultados variando a largura das nervuras
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Analisando-se o grafico dos deslocamentos, observa-se conforme o aumento da largura
das nervuras, o deslocamento vertical da estrutura é reduzido.

O intuito desta pesquisa ndo diz respeito ao dimensionamento da estrutura, entretanto,
através do software Eberick que realiza o dimensionamento das estruturas além da analise
estrutural, 0 Modelo Base (L2s/g0/12) suportou uma carga distribuida de 2,5 kN/m2 sem a
necessidade de alteracGes na geometria, sempre em conformidade com as prescricoes da ABNT
NBR 6118 (2014). Assim, os resultados das demais lajes serdo comparados com essa respectiva
carga de 2,5 KN/m2,

Quanto a capacidade de carga das estruturas, ao utilizar nervuras com larguras inferiores
as do Modelo Base (L2s/80/12), como as Laje L2 2578010 € Laje L3 25/80/11, €stas passaram a
suportar apenas 2 kKN/m2. Ja a Laje L4 25/80/13, mesmo com aumento da largura da nervura,
suportou os mesmos 2,5 KN/m2 sem que houvesse a necessidade de alteracbes em outros

parametros geométricos. Em contrapartida, a Laje L5 25/30/14 € a Laje L6 25/30/15 suportaram
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3,5 kN/m2, e a Laje L7 25/30/16 suportou 5 kKN/m2, todas sem a necessidade de alteracdes no

restante da geometria.

Os deslocamentos finais das lajes e a diferenca percentual para cada uma das lajes
analisadas, quando comparadas com o Modelo Base (L2s/30/12) sob um carregamento de 2,5

kN/mz2, para cada uma das modelagens, podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Deslocamento vertical e Diferenca percentual das modelagens
variando-se a largura das nervuras

MEF 1 MEF 2 MEF 3 GRELHA

L2sison2 | Deslocamento (cm) 0,5760 0,5890 0,5439 0,6200
Diferenca (%) - - - -
L225/8010 | Deslocamento (cm) 0,6055 0,6193 0,5664 0,6600
Diferenca (%) -5% -5% -4% -6%
L 32558011 | Deslocamento (cm) 0,5894 0,6027 0,5541 0,6400
Diferenca (%) -2% -2% -2% -3%
L42s8013 | Deslocamento (cm) 0,5730 0,5776 0,5400 0,6000
Diferenca (%) 1% 2% 1% 3%
L 5258014 | Deslocamento (cm) 0,5712 0,5682 0,5379 0,5900
Diferenca (%) 1% 4% 1% 5%
L 6258015 | Deslocamento (cm) 0,5695 0,5603 0,5360 0,5800
Diferenca (%) 1% 5% 1% 6%
L 72558016 | Deslocamento (cm) 0,5678 0,5536 0,5342 0,5700
Diferenca (%) 1% 6% 2% 8%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Observando os resultados da Tabela 5, é possivel notar que, atraves da alteracdo na
largura da nervura, foi possivel obter uma reducéo de até 1% pela modelagem em MEF 1, 6%
em MEF 2, 2% em MEF 3 e, através da modelagem em grelha, foi onde se obteve a maior
reducdo, até 8%.

Levando-se em consideracdo a primeira alteracdo geomeétrica da laje nervura, a largura
das nervuras, observa-se um comportamento unanime das diferengas entre as modelagens.
Percebe-se que a Modelagem MEF 1 e a Modelagem MEF 2 foram as que apresentaram
resultados muito mais proximos entre si, com uma rigidez intermediaria entre a Modelagem

MEF 3 e grelha. Ao considerar a regido macica adjacente ao vigamento de borda, MEF 3, a
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estrutura apresentou menores deslocamentos que as demais modelagens, mostrando-se, por
isso, mais rigida. Em contrapartida, a Modelagem em grelha evidenciou menor rigidez que as

modelagens em elementos finitos, resultando em deslocamentos maiores.

4.4.2 Resultados dos deslocamentos a partir da variagdo geométrica — Altura das
Nervuras

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das variacGes da altura das nervuras,
apresentam-se na Figura 59 o grafico dos valores de deslocamentos verticais obtidos

numericamente para um carregamento de 5 kN/mz2, em centimetros, para cada modelagem.

Figura 56 — Resultados variando a altura das nervuras: Modelagem em MEF 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Analisando-se os graficos dos deslocamentos, observam-se conclusfes semelhantes
aquelas apresentadas na subsecdo 4.4.1, onde as modelagens apresentaram um comportamento
unanime quanto aos deslocamentos, isto é, conforme o aumento da altura das nervuras, 0
deslocamento vertical da estrutura é reduzido.

De acordo com o item 4.4.1, os resultados para as variagdes das alturas das nervuras
serdo comparados considerando-se um carregamento de 2,5 kN/mz.

Quanto a capacidade de carga das estruturas, ao recorrer a nervuras com alturas
superiores aquelas utilizadas no Modelo Base (L2s/80/12), algumas delas passaram a suportar

cargas extras sem que houvesse necessidade de alteragdes em outros parametros geomeétricos.
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A Laje L8 26/30/12 € a Laje L9 27/80/12 suportaram 3 KN/m2. As Lajes L10 2g/s0/12 € L11 29/80/12

passaram a suportar 3,5 kN/mz2. Por fim, as Lajes L12 30/30/12 € L13 31/80/12 Suportaram 4,5
kN/mz2, sem outro tipo de alteracdo geométrica.

Os deslocamentos finais das lajes e a diferenca percentual para cada uma das lajes
analisadas, quando comparadas com o Modelo Base (L25/80/12), sob um carregamento de 2,5

kN/m?, para cada uma das modelagens, podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Deslocamento vertical e diferenca percentual das modelagens variando-se a altura
das nervuras

MEF 1 MEF 2 MEF 3 GRELHA
L2s/g0/12 Deslocamento (cm) 0,57 0,589 0,544 0,62
Diferenca (%) - - - -
L 826/80/12 Deslocamento (cm) 0,5591 0,554 0,521 0,57
Diferenca (%) 2% 3% 4% 8%
L 92780112 Deslocamento (cm) 0,5436 0,533 0,499 0,54
Diferenca (%) 5% 6% 8% 13%
L102s/8012 | Deslocamento (cm) 0,5283 0,518 0,480 0,50
Diferenca (%) 7% 9% 12% 19%
L11298012 | Deslocamento (cm) 0,5134 0,504 0,460 0,47
Diferenca (%) 10% 12% 15% 24%
L1230s012 | Deslocamento (cm) 0,4989 0,490 0,441 0,44
Diferenca (%) 12% 14% 19% 29%
L13318012 | Deslocamento (cm) 0,4846 0,476 0,423 0,41
Diferenca (%) 15% 16% 22% 34%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Observando os resultados da Tabela 6, é possivel notar que, atraves da alteragdo na
altura da nervura, foi possivel obter uma reducéo de até 15% pela modelagem em MEF 1, 16%
em MEF 2, 22% em MEF 3 e, através da modelagem em grelha, foi onde se obteve a maior
reducdo, até 34%.

Levando-se em consideracdo a alteracdo da altura das nervuras, observa-se um
comportamento bastante similar entre as Modelagens MEF 1 e MEF 2, tal qual a anélise anterior
da alteracdo da largura das nervuras. A Modelagem MEF 3 também apresentou menores

deslocamentos que as demais modelagens em elementos finitos. Diferentemente da variagéo na
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largura das nervuras, ao utilizar a Modelagem em grelha, variando-se a altura das nervuras, essa
apresentou deslocamentos verticais menores, para a maioria dos casos, quando se compara com
0s métodos em elementos finitos. Ao considerar as nervuras com alturas de 29, 30 e 31
centimetros, a Modelagem em grelha mostrou-se mais rigida que as modelagens em MEF 1 e
MEF 2, independente do carregamento considerado. J& comparando a Modelagem em grelha e
a Modelagem MEF 3, é possivel notar que, conforme houve o aumento na altura das nervuras,

as duas analises se aproximaram.

4.4.3 Resultados dos deslocamentos a partir da variacdo geométrica — espagamento
entre eixos das nervuras

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das variacGes do espagamento entre eixos
de nervuras, apresentam-se na Figura 63 os graficos dos valores de deslocamentos verticais
obtidos numericamente para um carregamento de 5 kN/m2, em centimetros, para cada

modelagem.

Figura 57 — Resultados variando o espacamento entre eixos das nervuras: Modelagem MEF 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Analisando-se os graficos dos deslocamentos, observa-se que, a variagdo no
espacamento entre eixos de nervuras ndo segue o0 mesmo padréo quando a largura e altura das
nervuras variam. Ou seja, as modelagens ndo apresentaram um comportamento unanime quanto

aos deslocamentos.
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Quanto a capacidade de carga das estruturas, através do software Eberick, observou-se
que apenas a Laje L19 257512 suportou 3 kKN/m2, sem que houvesse a necessidade de alteragoes
na geometria para estar de acordo com as prescri¢gdes contidas na ABNT NBR 6118 (2014). As
demais lajes analisadas apresentaram necessidade de alteracGes na geometria para ser possivel
o dimensionamento da armadura principal. Sendo assim, as lajes com variacdo entre eixos de
nervuras serdao comparadas com o carregamento de 2,5 kN/m2, uma vez que o Modelo Base
(L25/80/12) Suportou esse carregamento. seguindo-se as percepgdes da subsecéo 4.4.1.

Os deslocamentos finais das lajes e a diferenca percentual para cada uma das lajes
analisadas, quando comparadas com o Modelo Base (L25/0/12), sob um carregamento de 2,5

kN/mz2, para cada uma das modelagens, podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Deslocamento vertical e diferenca percentual das modelagens variando-se o
espagamento entre eixos de nervuras

MEF 1 MEF 2 MEF 3 GRELHA
L25/80/12 Deslocamento (cm)  0,5760 0,589 0,544 0,62
Diferenca (%) - - - -
L142s8112 | Deslocamento (cm)  0,7506 0,75 0,695 0,65
Diferenca (%) -30% -27% -28% -5%
L152s8212 | Deslocamento (cm)  0,7490 0,75 0,703 0,63
Diferenca (%) -30% -27% -29% -2%
L162s/8312 | Deslocamento (cm) 00,7472 0,75 0,7124 0,68
Diferenca (%) -30% -27% -31% -10%
L172s84n2 | Deslocamento (cm) 0,927 0,95 0,8718 0,69
Diferenca (%) -61% -61% -60% -11%
L182ss512 | Deslocamento (cm)  0,6486 0,662 0,6021 0,63
Diferenca (%) -13% -12% -11% -2%
L19257512 | Deslocamento (cm) 00,6255 0,635 0,590 0,59
Diferenca (%) -9% -8% -8% 5%
L20257612 | Deslocamento (cm)  0,6217 0,637 0,596 0,60
Diferenca (%) -8% -8% -10% 3%
L21257712 | Deslocamento (cm)  0,6231 0,639 0,604 0,61
Diferenca (%) -8% -8% -11% 2%
L22257812 | Deslocamento (cm)  0,6110 0,633 0,578 0,65
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‘ Diferenca (%) -6% -T% -6% -5%
L2325/79112 ‘ Deslocamento (cm)  0,5841 0,60 0,548 0,65
‘ Diferenca (%) -1% -2% -1% -5%

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os resultados da Tabela 7 revelam grandes aumentos no deslocamento final na laje
nervurada para as modelagens em elementos finitos. As modelagens em MEF 1 e MEF 3
chegam a apresentar um acréscimo no deslocamento de aproximadamente 61%, e a modelagem
em MEF 2 de 60%. A modelagem em grelha também apresentou acréscimo no deslocamento
para boa parte das variagdes, destacando-se a Laje L1625/33/12 € Laje L1725/84/12 cujo aumento
é de praticamente 11% no deslocamento final. Em contrapartida, ao recorrer-se a Laje
L1925/75/12, 0 deslocamento final pode ser reduzido em até 5%.

Considerando-se a alteragdo no espagamento entre eixos de nervuras, observa-se um
comportamento andlogo aqueles evidenciados nas Modelagens em MEF 1 e MEF 2. Para este
caso de variacdo geométrica, a modelagem em MEF 3 também apresentou maior rigidez que as
demais modelagens em elementos finitos. Isso resulta em deslocamentos verticais inferiores,
quando comparado aos resultados de MEF 1 e MEF 2. Com relagdo a Modelagem em grelha,
observa-se que a rigidez da estrutura variou bastante de acordo com a variagcdo no espagamento
entre as nervuras, mostrando-se mais rigida em relacdo a Modelagem MEF 3, quando se
recorreu ao espacamento entre eixos de nervuras com 81, 82, 83 e 84 centimetros. Para a Laje
18 25/85/12, mesmo havendo um aumento no espagamento entre as nervuras, a Modelagem em
grelha aproximou-se bastante das Modelagens MEF 1 e MEF 2, apresentando uma rigidez
intermediaria entre essas duas modelagens e a Modelagem em MEF 3. Entretanto, ao recorrer-
se a espacamentos inferiores ao espacamento do Modelo Base, a Modelagem em grelha
apresentou-se menos rigida, chegando a apresentar maiores deslocamentos que aqueles obtidos

pelas modelagens em MEF 1 e MEF 2.

4.4.4 Resultados do consumo de materiais a partir da variacdo geométrica

Os valores do consumo de concreto e ago, assim como 0 respectivo custo de cada laje

analisada, foram obtidos através do software Eberick e sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Consumo de materiais e custo da estrutura para cada variacdo
geométrica

CONSUMO DE MATERIAL E CUSTO DE CADA LAJE

LgE | comerto geap Cusodomrde Cgii  custootal da
(m?) (kg/m?) aco (R$)

L 2580112 22,1 39,4 441,98 057 1 R$ 18.971,48
L4 25/80/13 22,9 43,5 441,98 10,57 R$ 20.650,65
L5 25/80/14 23,6 42 441,98 10,57 R$ 20.907,71
L6 25/80115 24,4 41,5 441,98 10,57 R$ 21.487,49
L7 25/80/16 25,2 42,1 441,98 10,57 R$ 22.351,82
L8 26/80/12 22,5 38,9 441,98 10,57 R$ 19.195,94
L9 27/80/12 22,9 38,7 441,98 1057 R$ 19.488,79

L10 2880112 23,4 37,9 441,98 10,57 R$ 19.716,44
L11 2978012 23,8 39,1 441,98 1057 R$ 20.355,35
L12 30/8012 24,2 38,7 441,98 10,57 R$ 20.595,14
L13 3180112 24,7 37,5 441,98 10,57 R$ 20.707,37
L19 257512 22,7 35,9 441,98 10,57 R$ 18.646,76

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A partir dos resultados do consumo de materiais, observa-se que o consumo medio de
concreto aumenta aproximadamente 0,8m3 para 0 aumento unitario na largura das nervuras,
cerca de 0,5 m3 para 0 aumento da altura das nervuras, e, aproximadamente, 0,1 m?3 de concreto
na variacao unitaria entre eixos de nervura. Referente ao consumo de aco, diversas variacoes
na geometria acarretaram erro no célculo da armadura, ou seja, a consideracéo de cubetas com
algumas dimensdes em especifico faz com que a armadura nao possa ser calculada seguindo as
recomendacgdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014), e por isso ndo foram apresentadas na
Tabela 8. Quanto ao custo dos materiais para cada laje, o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI, da Caixa Econémica Federal, fornece os
valores dos insumos que compdem a estrutura: aco e concreto. Assim, as alteragdes geométricas
da largura e altura das nervuras acarretaram aumento no valor final da laje nervurada. Em
contrapartida, a diminuigdo no espagamento entre eixos de nervuras para 75 cm, L19 25/75/12,

proporcionou uma reducéo de aproximadamente 2% no custo final dos materiais.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais desta dissertacdo partem das analises realizadas ao longo desta
pesquisa. Além disso, serdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam
contribuir para o avanco deste estudo.

51 CONCLUSAO

Este trabalho dedicou-se a analisar as melhores formas de modelagem das lajes
nervuradas, avaliando a influéncia da consideracdo da regido macica adjacente ao vigamento
de borda nos modelos numéricos e a influéncia da geometria da estrutura no deslocamento final
da laje nervurada. A partir da revisdo bibliografica desenvolvida no Capitulo 2, foi possivel
determinar os principais modelos de calculo para as lajes nervuradas em elementos finitos para,
entdo, reproduzir pesquisas analiticas, numéricas e experimentais capazes de consolidar
validagéo desses modelos.

Uma vez constituidas a validacdo das analises numéricas e a definicdo do modelo de
calculo mais préximas do comportamento real da estrutura, 23 lajes nervuradas de concreto
armado sob carregamento estatico foram analisadas, recorrendo-se, para tanto, a trés formas de
modelagem em elementos finitos e a modelagem em grelha, variando a altura, largura e
espagamento entre eixos de nervuras, tendo como base o Estudo de caso 1 de Schwetz (2011).

Com base nos resultados obtidos, no Capitulo 4, e através da revisao bibliogréafica, os
modelos numéricos utilizados para validacdo das analises numeéricas se apresentaram
significativamente eficientes para a discretizacao da laje nervurada, destacando-se o Modelo 4.
O Modelo 4 é composto de elementos de casca para representacéo da placa de concreto, nervura
e vigas, e considera a excentricidade entre a capa de concreto e a nervura. Entre 0s modelos
utilizados no Capitulo 4, o Modelo 4 foi o que apresentou resultados mais préximos do real
comportamento das lajes, apresentando deslocamentos similares aqueles encontrado no
trabalho experimental usado para escolha do modelo.

A partir das analises feitas no Capitulo 5, pode-se destacar os resultados obtidos a partir
da variacdo geométrica da laje nervurada, ou seja, a influéncia do espagamento entre eixos de
nervuras, da largura e altura das nervuras. Uma vez estabelecidos os resultados encontrados,
observou-se ao variar 0 espacamento entre eixos de nervuras, que o deslocamento final da laje
nervurada ndo estd diretamente relacionado com o aumento ou com a diminui¢do no

espacamento entre eixos de nervuras, mas, sim, com a largura e com o comprimento da laje



92

nervurada. Quanto ao consumo de materiais, ao utilizar cubetas com espacamento entre eixos
de nervuras de 75 cm, foi possivel economizar aproximadamente 2% no custo total dos
materiais, apresentando-se, portanto, como a solugdo mais econdmica. Referente a variacdo na
largura e altura das nervuras, observou-se que houve um acréscimo no consumo de materiais
para qualquer alteracdo geométrica, tornando a estrutura menos econémica.

A Modelagem em MEF 1, foi a primeira maneira utilizada nas analises. Essa
modelagem, muitas vezes, acaba por ndo representar com fidelidade a geometria da laje
nervurada, visto que, por vezes, as cubetas disponiveis para a modulacdo da laje ndo séo
compativeis com as dimensdes arquitetbnicas. Os resultados obtidos para esta modelagem
apresentaram-se coerentes quando comparados com as demais modelagens, apontando uma
rigidez intermediaria entre a Modelagem em MEF 3 e Modelagem em grelha.

A Modelagem em MEF 2 foi a segunda maneira utilizada nas andlises. Os resultados
obtidos para esta modelagem foram muito similares, para praticamente todas variagoes
geométricas, com a Modelagem em MEF 1, apontando uma rigidez semelhante e também
intermediaria entre a Modelagem em MEF 3 e a Modelagem em grelha.

A Modelagem em MEF 3, considerando a regido macica adjacente ao vigamento de
borda modelada separadamente como macigo de concreto, foi a terceira maneira utilizada nas
analises. Os resultados apresentaram-se mais rigidos que as demais analises em elementos
finitos, apresentando menores deslocamentos verticais.

Ao recorrer a modelagem através do software Eberick, os resultados apresentaram-se
menos rigidos que aqueles encontrados através do método dos elementos finitos na maioria das
situacOes analisadas.

Por fim, a escolha do modelo de célculo e das formas de modelagens se mostraram
importantes na hora de realizar a analise estrutural. Através de analises mais trabalhosas, com
maior grau de detalhamento e refinamento, a Modelagem em MEF 3 apresentou-se como uma
excelente solucdo para analise, considerando fatores que sdo negligenciados por outras
modelagens. Em contrapartida, ao recorrer-se a Modelagem em grelha, apesar de subestimar a
rigidez da estrutura, destaca-se tanto a praticidade e como a facilidade durante a analise
estrutural desse modelo, visto que possibilita analises mais rapidas e que representam muito

bem o comportamento real da estrutura.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, alguns topicos foram identificados e podem
ser abordados de forma mais profunda em pesquisas futuras, servindo de complementagéo para
a pesquisa realizada, observe-se:

a. sugere-se que, em trabalhos futuros, a andlise estrutural estatica seja feita
considerando a nao-linearidade fisica e geométrica da estrutura.

b. Sugere-se, para trabalhos futuros, um estudo a respeito da influéncia das
condigOes de contorno no deslocamento final da laje nervurada.

c. Outrossim, sugere-se um estudo a respeito da influéncia dos capitéis no

deslocamento final da laje nervurada.
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