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RESUMO

SCHWETZ, P.F. Andlise Numérico-Experimental de Lajes Nervuradas Sujeitas a Cargas
Estdticas de Servigo. 2011. (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Solugbes estruturais sofisticadas e racionais sdao exigéncias crescentes no cotidiano de
projetistas de estruturas, como conseqiéncia da evolugao dos projetos arquitetonicos e dos
novos conceitos de gerenciamento das construgdes. As lajes nervuradas se enquadram nesta
realidade como uma atraente alternativa, por propiciar economia de materiais e mao-de-
obra, com reduc¢do de perdas e aumento da produtividade, exigindo, porém, uma laboriosa
modelagem numérica. Para entender melhor como funciona, na pratica, este sistema
construtivo, torna-se necessario obter um maior conhecimento sobre seu comportamento
estrutural, bem como aperfeicoar os modelos tedricos empregados para seu projeto e
simulagcdo. O objetivo principal desta pesquisa é analisar a adequacado de métodos de célculo
empregados na modelagem destas estruturas, verificando se 0s mesmos representam
satisfatoriamente seu comportamento. Para tanto, foram instrumentadas trés lajes
nervuradas de concreto armado em escala natural e um modelo reduzido de microconcreto
armado na escala 1:7,5 representativo de uma laje nervurada real. O estudo mediu
deformacbes no concreto/microconcreto e deslocamentos verticais em secdes
caracteristicas das estruturas, submetidas a diferentes tipos de carregamento. A modelagem
numérica foi feita empregando-se o programa Sistema Computacional TQS versdo 11.9.9,
gue utiliza a andlise matricial de grelhas, e o programa SAP2000 versdo 14.2.2, que utiliza o
método dos elementos finitos. Os valores medidos de deslocamentos verticais
apresentaram-se na mesma ordem de grandeza das previsGes tedricas e as deformacbes
especificas indicaram a presenca de momentos fletores nas sec¢des instrumentadas
coincidentes com os previstos pela analise numérica. Os resultados indicaram que as
previsOes tedricas, obtidas através de anadlises lineares e ndo lineares, bem como os valores
medidos experimentalmente, sugeriram comportamentos semelhantes das estruturas,
comprovando que as modelagens numéricas foram satisfatdrias na simulacao do
comportamento de lajes nervuradas de concreto armado.

Palavras-chave: laje nervurada, concreto armado, andlise matricial de grelhas, método dos

elementos finitos, andlise experimental de estruturas



ABSTRACT

SCHWETZ, P.F. Andlise Tedrico-Experimental de uma Laje Nervurada em Modelo Reduzido
Sujeita a um Carregamento Linear. 2005. (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Waffle slabs are, nowadays, a demand for structural designers, as a consequence of
architectural design evolution and new building management concepts, in spite of its
laborious numerical modeling. Therefore, it becomes necessary to know more about their
structural behavior and to improve the theoretical models used for simulating these slabs.
The objective of this work is to analyze the adequacy of two methods widely used in the
modeling of waffle slabs, verifying if they represent the slab behavior satisfactorily. Three
real scale waffle slabs, and also a reduced microconcrete model, were submitted to diffent
loads and instrumented with strain and deflection gages. The numerical analysis was made
using a grid model program developed by a local software company, specialized in concrete
structural design, and a finite element model, developed by an american software company,
specialized in concrete structural analysis. Numerically computed deflections presented a
good estimate of the measured results and experimental strains defined bending moments
coincident with the forecast of the theoretical models, in all structures. Results indicated
that theoretical linear and nonlinear analysis and the measured values suggested a similar
behavior for all structures, confirming that concrete waffle slabs may be numericaly
simulated in a satisfactory way by such models.

Key-words: waffle slab, reinforced concrete, matricial grillage analysis, finite element method,

structural tests






1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Solugdes estruturais sofisticadas e racionais sdo exigéncias crescentes no cotidiano de projetistas de
estruturas, como conseqliéncia da evolucao dos projetos arquitetdnicos e dos novos conceitos de
gerenciamento das construcdes. Surge, dessa forma, a necessidade de avaliacdo de diversos sistemas
estruturais, buscando a solucdo que melhor represente viabilidade econémica, rapidez e

versatilidade de aplicacao.

Segundo Dias R. (2003), em estruturas de concreto armado de vdrios pisos, as lajes sdo responsaveis
por elevada parcela do consumo de concreto. No caso da opcdo por lajes macicas, esta parcela chega
a quase dois tercos do volume total da estrutura. Desta forma, torna-se importante um estudo para
definir o tipo de laje a ser empregado em edificios de vdrios pisos, buscando-se obter solucdes

tecnicamente viaveis e mais econémicas.

Seguindo esta tendéncia, as lajes nervuradas vém se firmando gradativamente como uma solucdo
atraente. Segundo Pereira V. (2000), este sistema estrutural pode ser definido como um conjunto de
nervuras, distribuidas em uma ou mais dire¢Ges, regularmente espacadas entre si, integralizadas por
uma capa de concreto. O sistema nervurado é uma evolucdo natural das lajes macicas, pois resulta
da eliminacdo da maior parte do concreto abaixo da linha neutra, o que permite o aumento
econdmico da espessura total das lajes pela criagdo de vazios em um padrdo ritmico de arranjo. Com
isso tem-se um alivio do peso préprio da estrutura e um aproveitamento mais eficiente dos

materiais, aco e concreto (FRANCA, 1997).

A utilizacdo de lajes nervuradas vem avancando de forma significativa por apresentar algumas
vantagens importantes. Uma delas diz respeito a possibilidade de utilizacdo de maiores vaos entre os
pilares da estrutura, resultando na liberacdo de espacos, o que se apresenta particularmente
vantajoso em locais como garagens, onde as colunas dificultam as manobras de veiculos e ocupam
espacos que poderiam servir para vagas. Além disso, em fun¢do do posicionamento das alvenarias
nao estar vinculado a posicdo das vigas presentes na estrutura convencional (laje maciga-viga-pilar),
0 projeto arquiteténico adquire uma liberdade maior, com a possibilidade de criacdo de layouts

diversificados.

Em razao de suas propriedades estruturais, o sistema nervurado permite uma versatilidade em

termos de distribuicdo de carga e ocupacdo de espacos, podendo ser utilizado como solugao
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estrutural para prédios comerciais e residenciais, residéncias unifamiliares, hospitais, garagens e

aeroportos (Figura 1).

atex do bravl itda
v w, dax. combr

(a) (b)

Figura 1 — Versatilidade do sistema nervurado (a) Residéncia unifamiliar e (b) Aeroporto

Em fungdo da inexisténcia de vigamento intermedidrio adotado no sistema convencional, a laje
nervurada apresenta facilidade para a fixacao e definicgdo do nivel de passagem das tubulagdes

horizontais junto a face inferior das nervuras.

Desde sua concep¢do, um dos grandes inconvenientes para a utilizacdo de lajes nervuradas sempre
foi a execucdo das formas, pois as mesmas eram feitas de madeira e recortadas na obra,
demandando alto custo e tempo. Porém, com o desenvolvimento tecnolégico, foram criadas férmas
especificas para este tipo de estrutura, utilizando-se para isto materiais de enchimento, como os
blocos ceramicos, os blocos de concreto e os blocos de Poliestireno Expandido (EPS), ou ainda férmas
plasticas recuperaveis desenvolvidas especialmente para este sistema estrutural. Associado a isto,
eficientes sistemas de escoramento possibilitaram a execug¢do das nervuras de uma forma acelerada

e simples. (STRAMANDINOLI, 2003).

Tradicionalmente, as lajes nervuradas sempre foram analisadas por meio de métodos simplificados,
derivados dos procedimentos criados para lajes macicas, adaptados de tabelas baseadas na Teoria da
Elasticidade. Este procedimento deve-se ao complexo comportamento estrutural do sistema
nervurado. Todavia, as andlises experimentais confirmam que isso ndo é adequado, pois essa
geometria de laje ndo consegue desenvolver os mesmos momentos de tor¢do de uma laje macica

com inércia a flexdo equivalente e, conseqlientemente, apresenta momentos fletores e

deslocamentos maiores (COELHO, 2003).
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Nos ultimos anos, com o avanco dos recursos tecnoldgicos, métodos numéricos tém permitido a
modelagem do sistema nervurado com alto grau de sofisticacao, eliminando-se, assim, as restricoes
decorrentes do uso de modelos simplificados para a analise dessa estrutura. Além da maior precisao,
gue possibilita a obtencdo de resultados mais préximos do comportamento real destas estruturas, a
integracdo das informagdes numa forma digital permitiu, também, passar da analise ao projeto de

uma forma rapida e precisa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pouco mais de um século depois de sua criacdo, pode-se observar que o uso de lajes nervuradas ja é
bastante difundido na Europa e nos Estados Unidos. Nestas regides, o nivel de industrializacdo da
construcdo civil é bastante alto e permite que a tecnologia disponivel seja bem aproveitada,
propiciando a aceleracdo da obra e a reducdo de seu custo final. No Brasil, a construcdo civil ainda
utiliza predominantemente o método convencional na concepc¢ao de estruturas de concreto armado.
Porém, nos ultimos anos, verifica-se um crescimento no emprego do sistema estrutural de lajes

nervuradas por apresentarem as vantagens ja citadas no item 1.1.

O conhecimento sobre a quantificacdo das solicitacdes e o comportamento de lajes nervuradas de
concreto armado ainda é bastante escasso. A complexidade deste sistema estrutural tem levado
alguns pesquisadores a realizar estudos numéricos e experimentais (Ajdukiewicz & Kliszczewicz,

1986; Selistre, 2000; Abdul-Wahab & Khalil, 2000; Dias, 2003; Soares, 2003; Schwetz 2005).

Os avangos dos recursos computacionais permitiram a elaboracdo de modelos numéricos para a
representacdo do sistema nervurado. Entretanto, devido ao carater recente do desenvolvimento
desses modelos, persistem algumas incertezas quanto a adequacdo dos métodos de cdlculo destas
estruturas. E necessario um maior esclarecimento quanto a grandeza e distribuicdo das ac¢des
atuantes na laje e uma verificagdo sobre se os mesmos sdo reproduzidos adequadamente pelos

métodos de calculo e modelos matematicos utilizados atualmente.

Além disso, cabe salientar que importantes normas para projeto de estruturas de concreto armado,
incluindo a norma brasileira, ainda apresentam recomendacées para a analise e dimensionamento
de lajes nervuradas apenas considerando o modelo simplificado de analogia a lajes macicas de
inércia equivalente. Verifica-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento de procedimentos e
normas que orientem a utilizacdo deste sistema construtivo, quando utilizados modelos numéricos

mais refinados para sua modelagem.
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Procurar colaborar com dados para elucidar estas questdes é o objetivo principal deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Tendo em vista a motivacdo de pesquisa apresentada no item 1.2, esta tese tem como objetivo
principal aprofundar o conhecimento sobre lajes nervuradas de concreto armado e verificar se seu

comportamento é adequadamente simulado pelos métodos de calculo e modelos matematicos

amplamente utilizados atualmente, quando submetidas a uma agao estatica de servico.

1.3.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos:

— Coletar dados experimentais em pontos de controle de lajes nervuradas de concreto armado
em escala natural;

— Analisar numericamente as lajes monitoradas experimentalmente, bem como um modelo
reduzido de microconccreto armado ensaiado em laboratério, a partir de programas
computacionais que realizam o projeto de lajes nervuradas através da analogia de grelha e a
analise deste sistema estrutural, utilizando o método dos elementos finitos;

— Comparar os dados experimentais coletados em lajes nervuradas em escala natural, bem
como os obtidos a partir do ensaio de um modelo reduzido em microconcreto armado, com
os resultados fornecidos pelas analises computacionais das lajes;

— Comparar os resultados numéricos fornecidos pelos dois programas computacionais.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

Para verificar o comportamento das lajes nervuradas, neste trabalho sdo analisados apenas
resultados experimentais referentes aos momentos fletores (obtidos a partir das deformacdes
especificas) e deslocamentos verticais medidos em diversos pontos das estruturas. Estes dados sdo
comparados com os obtidos nas analises numéricas realizadas com auxilio dos programas de

computador escolhidos para esta pesquisa.

Além disso, o carregamento aplicado nas lajes esta limitado a cargas estaticas de servico, de pequena

intensidade e curta duracao.
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1.5 ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A estratégia de pesquisa para os estudos desenvolvidos nessa tese envolveu andlises numéricas e

experimentais.

Os trabalhos foram iniciados por uma revisdao bibliografica, buscando estabelecer uma
fundamentacdo tedrica adequada. Para que os objetivos estabelecidos fossem alcancados foi
necessario promover uma pesquisa sobre o tema em estudo, com énfase nos métodos de calculo e
modelos matemadticos, nas solicitacbes atuantes no tipo de modelo estrutural estudado, na
caracterizacdo dos materiais, nas recomendacdes de normas nacionais e internacionais e nas

inovagdes surgidas na drea de técnicas construtivas.

A etapa seguinte foi a de montagem e implementacdao do programa experimental, de forma a se
obter dados referentes a deformacdes especificas e deslocamentos verticais em lajes nervuradas em
escala natural. Esta fase da pesquisa deveria ocorrer apds a andlise numérica. Porém, como o sistema
estrutural de lajes nervuradas ainda ndo é tradicionalmente utilizado, ndo se encontram muitos
projetos desta natureza na cidade de Porto Alegre. Foram contatados diversos escritorios de projetos
de estruturas de concreto armado e, em apenas um deles, estavam sendo desenvolvidos projetos
utilizando esse sistema estrutural. Devido a este fato, e para ndo perder esta rara oportunidade, foi
conseguida a permissdo dos proprietarios das constru¢cdes e montado o programa experimental da

pesquisa, a partir do monitoramento de trés lajes nervuradas.

Obtidos os dados experimentais, foi realizada a simulagao do comportamento destas lajes, através de
programas computacionais. Um dos programas escolhido foi o Sistema Computacional TQS,
desenvolvido pela empresa brasileira TQS Informatica Ltda para projeto de estruturas de concreto
armado. Este sistema foi escolhido por ser amplamente utilizado por calculistas de estruturas em
todo o pais. O programa oferece a opg¢do de cdlculo de pavimentos através da analogia de grelha,
com critérios e carregamentos definidos pelo engenheiro projetista. O outro programa adotado foi o
SAP2000, desenvolvido pela empresa americana Computers and Structures Inc. com o objetivo de
realizar analises estaticas lineares e n3o-lineares, bem como analises dindmicas, dos mais diversos
sistemas estruturais. O software permite simular o comportamento de estruturas quando sujeitas as

mais variadas solicita¢des, utilizando o método dos elementos finitos.

Na continuidade do trabalho, foi estabelecida a comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais, bem como dos valores obtidos nas andlises numéricas entre si. Além dos valores

experimentais obtidos nas lajes nervuradas em escala natural, foram utilizados dados experimentais
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obtidos por Schwetz (2005), a partir do ensaio em laboratério de uma laje nervurada em modelo

reduzido.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, a saber:

Capitulo 1 : INTRODUCAO - é o capitulo onde se apresenta o tema da tese, sua justificativa, os

objetivos, a delimitacdo do tema e as estratégias de trabalho adotadas;

Capitulo 2 : REVISAO BIBLIOGRAFICA - neste capitulo apresentam-se conceitos basicos sobre lajes
nervuradas, bem como os principais métodos numéricos utilizados na sua concep¢do. Comenta-se,
ainda, sobre as recomendacbes da norma brasileira e de normas internacionais e destaca-se a
importancia da verificacdo do comportamento deste sistema estrutural quando submetido a cargas

estdticas de servigo;

Capitulo 3 : PROGRAMA EXPERIMENTAL - este capitulo descreve as etapas de um programa
experimental, elaborado com o objetivo de coletar dados sobre lajes nervuradas de concreto armado

em escala natural e modelo reduzido, submetidas a diferentes cargas estaticas de servico.

Capitulo 4 : MODELOS NUMERICOS APLICADOS A ANALISE ESTRUTURAL DE LAJES NERVURADAS -
descreve-se, neste capitulo, os programas computacionais adotados neste trabalho e apresenta-se os

modelos a serem utilizados na analise numérica das lajes monitoradas experimentalmente.

Capitulo 5: MODELAGEM NUMERICA DAS LAJES NERVURADAS MONITORADAS
EXPERIMENTALMENTE - este capitulo apresenta como foi feita a modelagem e andlise das lajes

monitoradas experimentalmente

Capitulo 6 : APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - é o capitulo onde sdo apresentados e
analisados os resultados experimentais e estabelecida uma comparagdo com as previsdes

numeéricas;

Capitulo 7: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS - neste capitulo sdo

apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final, encontram-se listadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE LAJES NERVURADAS

O sistema nervurado teve sua origem a partir de patente obtida por William B. Wilkinson, na
Inglaterra, em 1854, de um sistema formado por pequenas nervuras regularmente espacadas entre
si, armadas com barras de aco na sua porcao inferior e interligadas por uma camada de concreto de

pequena espessura. O vazio entre as nervuras era preenchido com gesso (DIAS, 2004).

A laje nervurada se origina dos entrepisos sem vigas, que se caracterizam por apresentar lajes
macicas de espessura constante, serem armados em duas dire¢des e apoiarem-se diretamente sobre
pilares. Na Europa, a Russia foi a primeira a utilizar este sistema estrutural. A espessura das lajes foi
mantida constante, porém o entorno dos pilares foi reforcado com capitéis com o objetivo de resistir
a tensdes tangenciais oriundas da puncdo. Um dos primeiros projetos dentro desta concepcao

estrutural foi uma edificacdo de quatro pavimentos em Moscou em 1908 (SHTAERMAN,1960).

Entretanto, ao invés de macicas, as lajes nervuradas sdo formadas por um conjunto de nervuras,
onde sdo alojadas as armaduras, ligadas entre si por uma placa de pequena espessura, que é
responsavel pela solidarizacdo das nervuras e compatibilizacdo dos seus deslocamentos, denominada

capa.

As lajes nervuradas surgiram da necessidade de um melhor aproveitamento do concreto e da
reducdo do peso préprio das estruturas. O concreto € um material que apresenta baixa resisténcia a
tracdo. Por esta razdo, as teorias de dimensionamento de estruturas de concreto armado desprezam
sua contribuicdo nas regides tracionadas. Sua funcdo fica restrita a protecdo da armadura e
resisténcia a compressdo, esforcos de cisalhamento e torcdo, além de estabelecer uma ligacdo da
armadura tracionada com a zona comprimida. Assim, o concreto pode ser considerado desnecessario
nas regibes onde ndo esteja desempenhando alguma destas funcbGes e, sendo possivel, é
interessante reduzir seu volume ao minimo indispensavel, com o objetivo de diminuir o peso préprio

da estrutura bem como os custos de construgao.

O sistema nervurado apresenta uma menor resisténcia a tor¢dao quando comparado a lajes macigas
de inércia equivalente, devido aos vazios existentes entre as nervuras. Por esta razdao e procurando
compensar uma maior flexibilidade, as lajes nervuradas apresentam uma altura maior que a laje

macica de inércia equivalente, ndo implicando em maior consumo de concreto (OLIVEIRA, 2000).
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As lajes nervuradas podem ter nervuras resistentes em uma ou duas dire¢des, sendo por isso,
classificadas como unidirecionais ou bidirecionais, respectivamente. Nas lajes nervuradas armadas
em uma direcdo as nervuras sao, normalmente, dispostas na direcdo do menor vao efetivo, e admite-
se que apresentem comportamento estrutural de vigas simplesmente apoiadas. Podem ser utilizadas
nervuras transversais com o objetivo de distribuir cargas concentradas ou parcialmente distribuidas
sobre o pavimento, bem como para exercer a fungdo de travamento das nervuras principais

(SILVA,2005).

As lajes nervuradas bidirecionais, por possuirem nervuras resistentes nas duas direcdes, apresentam
uma rigidez maior e, conseqiientemente, uma reducao dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos
verticais, resultando em alturas reduzidas em relacdo as lajes unidirecionais. Porém, por seu alto
grau de hiperestaticidade, as lajes armadas em duas direcdes, tornam-se mais vulnerdveis quanto a
deformabilidade dos apoios. Normalmente, nas lajes nervuradas bidirecionais, ou nas lajes armadas
em uma dire¢do, mas com continuidade sobre os apoios, surgem momentos negativos intensos, que

requerem a colocacdo de uma armadura especifica. (PEREIRA, 2000 b).

2.2 ANALISE ESTATICA DAS LAJES NERVURADAS

A andlise estatica das lajes nervuradas tem por objetivo determinar o valor e a distribuicao das forcas
cortantes e dos momentos fletores e torcores atuantes na estrutura, a fim de dispor, em cada secdo
da pec¢a, a armadura necessaria para resistir de forma satisfatéria a estes esforgos. Além disso, torna-
se fundamental a avaliagdo, pelo projetista, dos deslocamentos que ocorrerdo na estrutura

submetida ao carregamento de servigo.

Com relacdo a forca cortante, o maior risco provém da puncdo da placa pelos pilares, que se
caracteriza por ser uma ruptura do tipo fragil, ou seja, que ocorre sem aviso prévio. Neste caso,
forma-se uma superficie tronco-piramidal ou tronco-conica que se desenvolve na regido de contato
da placa com o pilar, ocasionando a perfuragdo da laje, dadas as altas tensdes de tragdo que atuam
no entorno do apoio, decorrentes da reagdo vertical da placa na pequena éarea do pilar (Figura 2). A
puncdo ndo é um fendmeno de corte puro, pois ela sempre ocorre associada a momentos fletores
negativos de grande magnitude, o que a caracteriza como um fenémeno combinado de tensdes

normais e tangenciais (TRAUTWEIN, 2006).

Portanto, na regido circundante aos pilares, onde normalmente existem momentos fletores

negativos que devem ser absorvidos, e que deve resistir também a punc¢do, é conveniente o
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preenchimento dos vazios entre as nervuras, formando uma regido macica, que é usualmente

denominada de capitel.

Figura 2 — Ruptura por esfor¢o de puncdo (fonte: Souza, 2007)

Para a determinacdo de momentos fletores e deslocamentos verticais, os métodos de analise
estrutural mais comumente utilizados para lajes nervuradas podem ser divididos em dois grupos
principais: aqueles baseados na Analogia a Lajes Macigas e aqueles que utilizam métodos numéricos

baseados no Método da Rigidez.

2.2.1 Métodos baseados na Analogia a Lajes Macicas

Segundo Ji et al. (1985), a andlise de lajes nervuradas sob flexdo para a determinagdo de solicitagdes
e deslocamentos é feita, tradicionalmente, a partir de uma analogia a laje ortétropa equivalente, ou
analogia de placa. Este método consiste em transformar a laje nervurada em uma placa maciga, de
espessura constante, equivalente em rigidez a flexdao ao sistema nervurado. A espessura da laje
macica equivalente pode ser determinada considerando a equivaléncia do momento de inércia a

flexao entre os dois sistemas estruturais, pela expressao:

1/3

121
2

(1)

sendo h., a espessura da laje macica equivalente, / o momento de inércia a flexdo da secdo
transversal T da nervura em relagdo ao eixo baricéntrico horizontal, a; a distancia entre os eixos das

nervuras.
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A analise rigorosa de lajes macicas é feita, segundo o método cldssico da elasticidade, através da
integracdo da equagdo diferencial ndo homogénea de quarta ordem com coeficientes constantes de

Lagrange (SZILARD, 1974):

4 4 4
Dx-a\iv+2-Hl-%+Dy-a\iv=p(x,y) (2)
X ox2oy Y,
sendo
E-t°
D =D, =—"— (3)

T T 12 0-09)

onde w(x,y) é a funcdo que representa o deslocamento vertical da placa numa determinada segdo,
p(x,y) é o carregamento solicitante perpendicular a placa, D, é a rigidez a flexdo da laje paralela ao
eixo x, D, é a rigidez a flexao paralela ao eixo y, 2.H; é a rigidez a torg¢do da placa, £ é o mddulo de

elasticidade longitudinal, v é o coeficiente de Poisson, t, é a espessura da placa.

O procedimento geral para a solugdo elastica consiste em determinar o campo de deslocamentos
w(x,y) que satisfaz a equacdo de equilibrio e as condi¢cbes de contorno simultaneamente e, entdo,
combinar as varias derivadas de w(x,y) para obter as solicitagcdes internas. Na pratica, a solugdo exata
desta equagdo é rara e muito trabalhosa, restringindo-se a casos simples de carregamento e
geometria. Nos casos mais gerais, as solugdes sdo encontradas adotando-se expansdes em série de
Fourier. Estas séries podem ser do tipo séries duplas trigonométricas (solugdo de Navier) ou séries

simples trigonométricas (solucdo de Levy).

Ji et al. (1985) realizaram o estudo numérico-experimental dos deslocamentos de um painel de lajes
nervuradas em modelo reduzido de concreto armado submetido a cargas verticais. Compararam os
resultados experimentais com os valores obtidos numericamente pelo processo de analogia a laje
macica com rigidez a flexdo equivalente. Concluiram que o método da analogia a laje macica
equivalente superestima a rigidez a tor¢do e sugeriram que, no processo de cdlculo da laje, a
espessura equivalente fosse reduzida em 20% na fase elastica (Estadio 1) e 40% na fase eldstica

fissurada (Estadio Il).

Os resultados obtidos por Abdul-Wahab (2000) em estudos tedrico-experimentais com modelos
reduzidos de lajes nervuradas também concluiram que, ao ser utilizado o método da espessura

equivalente para determinacdo de esforgos solicitantes e deslocamentos, a altura da laje macica
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equivalente deveria ser reduzida em 20% na fase elastica (Estadio I). Porém, recomendaram que na

fase eldstica fissurada (Estadio Il) a espessura equivalente fosse reduzida em 25%.

2.2.2 Métodos Numéricos baseados no Método da Rigidez

Com o avanco dos recursos tecnolégicos, tornou-se possivel realizar a analise estrutural das lajes
nervuradas através de métodos numéricos baseados no Método da Rigidez para a obtencdo de
solicitages internas e deslocamentos. Dentre os métodos numéricos que mais tém se difundido e
desenvolvido, destacam-se o método de andlise matricial de grelhas e o método de elementos

finitos.

A andlise matricial de grelhas transforma a estrutura em um sistema reticulado, estudando o
comportamento individual de cada barra e estabelecendo as relacdes entre as suas forcas externas e
deslocamentos nodais. Estas relagdes sdo expressas em forma matricial e correspondem a matriz de
rigidez da barra. O comportamento global da estrutura é obtido a partir da considera¢do da inter-
relacdo de cada barra com as demais, formando um sistema global de equacGes, cuja solugdo leva as
incégnitas do problema. Este processo de calculo permite que a laje nervurada seja calculada como
uma grelha, compreendendo trés graus de liberdade por né (um perpendicular ao seu plano e duas
rotacGes em torno dos eixos contidos no mesmo) e trés esforcos de extremo de barra (uma forca

cortante, um momento tor¢or e um momento fletor).

O método dos elementos finitos, também baseado no Método da Rigidez, define um sistema
estrutural continuo como sendo formado por uma malha de elementos discretos interconectados
por um numero finito de nds. Definida a malha, cada elemento é analisado individualmente, pela
montagem de sua matriz de rigidez. A superposicdo das matrizes de rigidez dos elementos origina a
matriz de rigidez global do sistema. A partir da matriz de rigidez global, do vetor de forgas, e da
aplicacdo das condi¢des de contorno, os deslocamentos nodais sdo determinados, pela solucdo de
um sistema linear de equagdes. A forma, o tamanho e a quantidade de elementos sdo escolhidos
pelo projetista, a partir da geometria e da natureza do problema. Quanto maior o niumero de
elementos que compde a malha, mais préoximos do comportamento real da estrutura serdo os
resultados, desde que tenha sido adotado um bom padrdo de deformagdo para o elemento, a partir

da escolha adequada das fung¢des de forma (URAL, 1973).

A andlise estdtica de uma estrutura pode ser feita considerando seu comportamento de forma linear

ou ndo-linear. Estas duas abordagens sao discutidas a seguir.
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2.3 ANALISE ESTRUTURAL LINEAR E NAO-LINEAR

A andlise estrutural linear considera que os deslocamentos sdo diretamente proporcionais ao
carregamento aplicado permitindo, assim, a utilizagdo do Principio da Superposicdo de Efeitos para

solicitagdes e deslocamentos.

J4& a andlise ndo-linear considera uma proporcionalidade varidvel entre carregamento e

deslocamentos.

Basicamente, existem dois fatores principais que geram o comportamento nao-linear de uma
estrutura a medida que o carregamento é aplicado: a alteracdo das propriedades dos materiais,
designada por ndo-linearidade fisica e a alteracdo da geometria da estrutura, chamada de nao-

linearidade geométrica.

A ndo-linearidade geométrica se caracteriza por considerar que a deformacdo da estrutura altera a
condicdo de carregamento. Desta forma, os esforcos sdo amplificados a medida que a estrutura se

deforma, através dos denominados efeitos de segunda ordem.

A ndo-linearidade fisica leva em consideracdo a perda de rigidez dos elementos durante o
carregamento da estrutura. No caso do concreto armado, as propriedades dos materiais envolvidos

se alteram durante o carregamento, gerando uma resposta ndo-linear da mesma (Figura 3).

- ritia—limenyr

Figura 3 — Grafico representando o comportamento ndo-linear

Além do comportamento ndo-linear dos materiais, outro fator que gera a ndo-linearidade fisica de
uma estrutura de concreto armado é a fissura¢do, que ocasiona a reduc¢do da rigidez dos elementos
estruturais, podendo acarretar acréscimos de deslocamentos em relagdo a anadlise linear. Nos

trechos dos elementos em que o momento fletor supera o de fissuragdo, ha uma diminui¢do
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consideravel da rigidez e, por conseguinte, um aumento do estado de deformacao da estrutura.

(KIMURA, 2007).

A anadlise de pavimentos de edificios de concreto armado com a consideragdo da ndo-linearidade
fisica pode oferecer grandes vantagens ao projetista de estruturas com relacdo a analise em regime
linear. A primeira vantagem diz respeito a possibilidade de uma avaliagdo mais realista sobre os
efeitos da perda de rigidez dos elementos estruturais por fissuracdo e escoamento das armaduras
longitudinais tracionadas. Com a perda de rigidez dos elementos, pode haver acréscimos de
deslocamentos tais que venham a inviabilizar um conjunto de forma em funcao do estado limite de
utilizacdo por deformacgdes excessivas. Outra vantagem significativa, mesmo para estruturas que nao
apresentem problemas quanto aos deslocamentos, é o fato de se poder considerar a perda de rigidez
em determinadas pecas estruturais, e com isso uniformizar os esfor¢cos no pavimento através da
eliminagdao de picos de momentos fletores concentrados em determinadas regides, como por

exemplo, sobre os pilares (OLIVEIRA, 2000).

A norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT,2004) recomenda que a ndo-linearidade fisica presente nas
estruturas de concreto armado deve ser obrigatoriamente considerada e prescreve que seja

considerada a presenca de fissuras no concreto para o calculo de deslocamentos.

O problema ndo linear fisico pode ser solucionado numericamente através de um procedimento
incremental-iterativo, onde, para cada incremento do carregamento aplicado, o equilibrio da
estrutura é verificado, a partir de ciclos de aproximacGes iterativas, até que as equacdes de equilibrio
atinjam uma precisdo satisfatdria. Este procedimento considera que, em cada incremento de carga,
existe linearidade entre esforcos e deslocamentos, sendo a rigidez da estrutura atualizada a cada
etapa de carga. Desta forma, quanto maior o nimero de incrementos, maior serd a precisao do

resultado (CARVALHO, 1994).

Existem diversos métodos para realizar o processo iterativo. Os programas utilizados neste trabalho
adotam métodos distintos para a realizagdo deste processo. O programa SAP2000 realiza a analise
nao linear fisica utilizando o método baseado na tensdo-deformacdo do material e o Sistema

Computacional TQS adota o método momento-curvatura. Estes métodos sdo descritos a seguir.

2.3.1 Processo Iterativo baseado na relacao tensiao-deformacao

O processo iterativo baseado na relagdo tensdo-deformagdo implica na determinag¢do da rigidez de

cada elemento estrutural, a partir das relagdes constitutivas dos materiais. No caso do concreto
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armado, sdo utilizadas as relagdes constitutivas do concreto e do aco, além da quantidade e

disposicdo das armaduras de cada secdo analisada.

Um algoritmo bastante utilizado na resolugdo do processo iterativo é denominado de Método da
Rigidez Inicial, que consiste na manutengdo constante do médulo de elasticidade longitudinal do
concreto (E,) para todos os incrementos, permanecendo sempre a mesma rigidez da estrutura para

cada solugdo até a convergéncia do sistema, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

)
m
=1

‘ matriz de rigidez

i ndo atualizada I|"
fj‘ _____ ‘:‘I _/_.’T — I|

- ‘ -

Figura 4 — Método da rigidez inicial (fonte: Marins, 2007)

Outro algoritmo que pode ser utilizado é chamado de Método da Rigidez Tangente. Neste método, a
rigidez da estrutura é atualizada para cada incremento de carga, a partir da atualizagao do médulo de
elasticidade longitudinal (E;), que é obtido pela reta tangente ao ponto considerado no diagrama

tensdo-deformacdo até a convergéncia do sistema (Figura 5).

f
i T matriz de rigidez
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! + — —i —
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|
: ’ — .
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Figura 5 — Método da rigidez tangente (fonte: Marins, 2007)

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011



As etapas do procedimento de um incremento i do carregamento externo (f..) combinado com

iteragGes de equilibrio para tracar o comportamento nado-linear da estrutura sao os seguintes:

a. E aplicado o carregamento total externo [felXt ], com a rigidez inicial [k] de cada
elemento da estrutura sendo obtida a partir do mddulo de elasticidade inicial (E,).
Através da solucdo de equacgdes de equilibrio é obtido o deslocamento nodal [ril],

assumindo-se um comportamento elastico linear (4);

foo =k-1 (4)

b. Com o deslocamento nodal [ril] é obtida a deformacao [5i1] e, considerando o
madulo de elasticidade inicial (E,), obtém-se a tensdo [ail]. A tensdo real na curva

[aliC] é obtida substituindo a deformacao [gil] na expressao que traca o
comportamento do material;
c. Substitui-se [aliC] em (5) para se obter o carregamento [fi1] gue equilibra esta

tensao:
i =[o}.]'[ Bdv (5)

onde [B] é a matriz que estabelece a relacdo entre os deslocamentos [I; ] e as deformacbes
especificas [&; ].
d. Calcula-se a diferenca entre o carregamento de equilibrio [ fil] e 0 carregamento

total externo [ f_, ] para se obter o carregamento desequilibrado:
[Afll] = [fll]_[felxt] (6)

e. O carregamento desequilibrado [Afli] é reaplicado na estrutura, onde a rigidez
inicial [k] de cada elemento agora é obtida a partir do mdédulo de elasticidade para o

ponto da curva correspondente a deformacgao.

Estes passos sdo repetidos até que o valor para o carregamento desequilibrado esteja dentro de um
critério de convergéncia aceitavel para finalizar o processo para o incremento i do carregamento

externo.
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No caso particular do programa SAP2000, o processo iterativo é realizado através do algoritmo
Constant Stiffness Method. Caso ndo haja convergéncia dentro de uma tolerancia especificada pelo
usuario, o processo iterativo é reiniciado no mesmo incremento de carga i e o programa passa a
utilizar o algoritmo Newton-Raphson Method até que as equagdes de equilibrio atinjam uma precisdo

satisfatoéria.

2.3.2 Processo Iterativo baseado na relacio momento-curvatura

A solucdo numérica baseada na relacdo tensdo-deformacdo, descrita no item 2.3.1, exige a
integracao das tensdes normais no dominio da secao transversal, implicando em uma programacao
bastante elaborada, além de demandar uma elevada capacidade computacional. Como uma
alternativa numérica para a consideracdo da nao-linearidade, alguns programas de computador,
como é o caso do Sistema Computacional TQS, adotam para andlise ndo-linear de estruturas um

método numérico baseado na relagdo momento-curvatura.

De forma aproximada, é possivel relacionar a curvatura de uma se¢do com o momento fletor atuante

na mesma. Para isto, pode ser utilizada a seguinte expressao:

M = (E)xt
r (7)

onde M é o momento fletor atuante na seg¢do, £ é o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto,
. o £~ 1, x x
| ¢ o momento de inércia da se¢do e — é a curvatura da se¢ao. Quando a relagdo momento-curvatura
r

é definida para diferentes intensidades de solicitagdo, obtém-se o diagrama momento-curvatura.
Cabe ressaltar a importancia da consideracdo da taxa de armadura empregada na se¢do para a
determinacdo do diagrama. Um exemplo de diagrama momento-curvatura pode ser visualizado na

Figura 6.
Analisando o grafico, podemos distinguir trés regides bem definidas:

a. Regido 1: é o trecho linear do diagrama, cuja inclinagdo representa a rigidez da
secdo, que permanece constante. Representa o estado no qual o concreto ainda nao
atingiu o momento de fissuracdo (M,), ou seja, a estrutura permanece no Estadio |;

b. Regido 2: é um trecho curvo, que representa a transicdo gradativa entre o Estadio |
(secdo ndo fissurada) e Estadio Il puro (secdo fissurada). Esta regido é delimitada pelo
momento de fissuracdo (M,) e o momento fletor que provoca o escoamento da

armadura tracionada (M,).
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c. Regido 3: é caracterizada pelo grande aumento de curvatura para um pequeno
acréscimo de momento. Esta regido é delimitada pelo momento M, e 0 momento

ultimo (M,), que indica que a estrutura atingiu o estado limite ultimo.

M
A
Mu ——————————————— <
L e
Regiao de momentos de utiliza¢ao

M, 1

e

v

(1/x), (1/r)y (1/r)y

Figura 6 — Exemplo de diagrama momento-curvatura (fonte: Kimura, 2007)

O processo iterativo consiste em, para cada etapa de carga i, comparar o momento fletor da secdo
(M) com os momentos fletores limites definidos para cada regido. As etapas deste processo sdo as

seguintes:

a. Definicdo do diagrama momento-curvatura para cada secdo, a partir das
caracteristicas geométricas dos elementos. Os momentos de inércia a flexdo (l;) e a
torgdo (l;) de cada elemento sdo calculadas, considerando a armadura definida por
uma analise linear da estrutura;

b. Montagem da matriz de rigidez de cada elemento [k] e da matriz de rigidez global da
estrutura [K];

¢. Montagem do vetor de cargas externas [F.,:] global da estrutura;

d. Calculo dos deslocamentos nodais no sistema global, a partir da relagao:
[Fex]=[K].[U] (8)

5. Calculo dos deslocamentos nodais no sistema local e dos esforgos solicitantes em
cada elemento (momento fletor, momento torcor e cisalhamento);
6. Comparagdo dos momentos obtidos em cada elemento (M) com o momento de

fissuracdo (M,) definido no diagrama momento-curvatura. Se o momento obtido for
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maior que M,, torna-se necessdria a correcao no valor da rigidez do elemento para a

etapa de carga seguinte.

O Sistema Computacional TQS faz a corre¢do da rigidez da secdo a partir de uma expressao (9)

proposta por Branson, que é recomendada pela norma brasileira (ABNT, 2004):

4 4

o= M)y (M (9)
M M

onde /., € 0 momento de inércia da se¢do corrigida, /. é a inércia da se¢do no Estadio | considerando a
armadura, M, é o momento de fissuracdo, M é o momento calculado na secdo, /, é a inércia da secao

no Estadio Il puro.

A ndo-linearidade fisica estd diretamente relacionada ao comportamento mecanico dos materiais
constituintes da estrutura. Para uma analise ndo linear torna-se necessario, portanto, conhecer o
comportamento dos materiais para poder definir um modelo que possa ser utilizado na analise

computacional (STRAMANDINOLLI, 2007).
A seguir, procura-se realizar a caracterizagdo dos materiais — concreto e aco.

2.3.2.1 Concreto

O concreto é formado pela mistura de agregados, cimento e dgua, apresentando um comportamento
bastante complexo. Mesmo antes da aplicagdo de carregamento externo a estrutura, este material ja
apresenta microfissuras, que tendem a aumentar de tamanho com aplicagdo de cargas. Este
crescimento e formagdao de novas microfissuras contribuem para o comportamento ndo linear do

material (BONO, 2008).

Normalmente, o modelo constitutivo para o concreto considera um comportamento ndo linear na
compressdo uniaxial e um comportamento elasto-fragil na tracdo uniaxial, conforme se apresenta a

seguir.

2.3.2.1.1 Concreto sob Compressado Uniaxial
O ensaio de um corpo-de-prova de concreto a compressdo resulta em um diagrama tensdo-

deformacgdo, conforme representado na Figura 7.

Embora a parte inicial do diagrama pareca reta, existe uma ligeira curvatura desde o inicio do
carregamento, que pode ser atribuida as concentragGes de tensdo de tragdo na interface entre

agregados e a pasta de cimento, que geram microfissuras antes da aplicacdo da carga. Estas
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microfissuras se propagam dentro da pasta e formam as macrofissuras, dependendo da retracao,

exudacdo e segregacao do material no lancamento do concreto, bem como da intensidade do

carregamento (KANG, 1998).
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Figura 7 - Curva tensdo-deformacdo para o concreto sob compressdo uniaxial (fonte: Bono, 2008)

O diagrama tensdo-deformacdo, obtido no ensaio de compressao uniaxial, pode ser interpretado

pelas suas intensidades de tensao (f.):

a.

Trecho 1 (de 0 a 0,3 de f.): é denominada fase eldstica. Nesta fase, as micro-fissuras
existentes ndo sofrem alteragBes significativas com o carregamento e,
conseqlientemente, o diagrama tensdo-deformagdo apresenta um comportamento
aproximadamente linear;

Trecho 2 (de 0,3 a 0,75 de f,): é denominada fase intermedidria ou principal. Durante
esta fase, acontecem escorregamentos na pasta de cimento, responsaveis pela maior
parcela de plastificagdo. A propagacdo das fissuras é considerada estavel, ou seja, o
comprimento das micro-fissuras fica inalterado se a tensao for mantida constante;
Trecho 3 (de 0,75 a 1,0 de f,): a propagacdo da fissuras é considerada instavel, ou seja, o
comprimento das fissuras atinge rapidamente seu valor final, mesmo que os niveis de
tensdo se mantenham constantes;

Trecho 4 (acima de 1,0 de f,): tem inicio o ramo descendente conhecido como
amolecimento ou tension-softening. As fissuras continuam se propagando, tornando-se

um fendbmeno macroscépico.
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Diversos modelos constitutivos sdao apresentados na literatura procurando retratar o
comportamento do concreto sob compressao uniaxial; no entanto, ainda ndo existe um consenso
entre os autores sobre a melhor forma de representar o diagrama tensdao-deformacao,
principalmente em relagdo ao ramo descendente, por ser este mais dificil de se obter

experimentalmente e por ser influenciado pelo tamanho do corpo-de-prova.

Em muitos casos de aplicacdo pratica, todavia, as diferencas entre modelos podem ter pouca ou
nenhuma influéncia, pois ndo se considera ou tem pouco significado a contribuicdo do concreto
fissurado. Como exemplo disso pode-se citar o trabalho de Gastal (1986), que em sua tese de
doutorado apresentou um estudo numérico-experimental de vigas de concreto armado e utilizou
varios modelos constitutivos para representar o comportamento do concreto sob compressao,

concluindo que os diferentes modelos adotados geraram resultados muito semelhantes.

2.3.2.1.2 Concreto sob tracdo uniaxial

No dimensionamento de estruturas de concreto armado, a resisténcia do concreto a tracdo ndo é
considerada por apresentar um valor muito pequeno quando comparada a resisténcia de
compressdao do material. Porém, a resisténcia a tracdo do concreto é uma das propriedades mais
importantes para a andlise numérica nao-linear de estruturas. No ensaio de tragao uniaxial do
concreto, a curva tensdo-deformacdo apresenta um ramo ascendente praticamente linear, um pico
gue corresponde a resisténcia mdaxima a tracdo e um ramo descendente, denominado ramo de

amolecimento, onde a tensdo diminui, a partir de uma curva exponencial tendendo a zero (Figura 8).
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Figura 8 - Curva tensdo-deslocamento para o concreto sob tragdo uniaxial (fonte: Bono, 2008)

As fissuras que aparecem na tracdo ndo sdo continuas, existindo superposicdo, permitindo, dessa

forma, a transferéncia de carregamento entre as faces fissuradas. A ruptura acontece quando uma

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011



das pontas de uma fissura se propaga e se une a outra. Ao contrario da compressao, a ruptura se da

pela unido de um pequeno numero de fissuras. (BANDEIRA, 2006)

J4 para o concreto armado, o comportamento a tracao é diferente. Apds o inicio da fissuracdo, o
concreto tracionado entre as fissuras colabora na resisténcia do elemento, devido a transferéncia de
tensOGes causada pela aderéncia entre o aco e o concreto. Este efeito é conhecido como “tension-
stiffening”. Até algumas décadas atras, esse efeito era desprezado, j& que ndo afetava de maneira
significativa a resisténcia ultima dos elementos de concreto armado. Mais recentemente, esse efeito
vem sendo considerado no calculo das deformacdes de elementos de concreto armado,
principalmente para cargas de servico. Sabe-se que o efeito de tension stiffening depende de uma
série de fatores, entre eles as dimensdes do elemento, a taxa de armadura, o didmetro das barras, os
mddulos de elasticidade e as resisténcias dos materiais. A transferéncia de tensdes entre armadura e
concreto aumenta a rigidez dos elementos de concreto armado apds a fissuracdo até o escoamento
da armadura longitudinal. Foi observado experimentalmente que o efeito de “tension-stiffening”

diminui a medida que se aumenta a taxa de armadura (MASICOTTE et al., 1990).

Varios modelos ja foram propostos para representar o efeito de tension stiffening, alguns bem
simples, outros com grande grau de complexidade. Estes modelos se baseiam na modificacdo da

equacao constitutiva do aco ou do concreto apds a fissuragao.

Os modelos que modificam a equagdo constitutiva do concreto sdo em geral mais utilizados. Eles
consistem na alteracdo do ramo descendente da curva tensdo-deformacdo do concreto sob tragdo
para levar em conta o efeito de “tension-stiffening”. Esses modelos sdo de mais facil implementacao
e podem ser aplicados a problemas para analise de estruturas em escala real. No entanto, a maioria
desses modelos considera o efeito de “tension-stiffening” de maneira aproximada, adotando
usualmente uma equacdo Unica, independente da taxa de armadura ou de outros parametros que

também deveriam ser considerados (STRAMANDINOLLI, 2007).

2.3.2.2 Aco

As barras de aco empregadas nas estruturas de concreto armado sdo utilizadas para resistir apenas a
esforgos axiais; logo é necessario conhecer apenas suas propriedades sob estado uniaxial de tensdo.
Essas propriedades dependem do processo de fabricagao do ago, que pode ser a quente ou a frio. Os
acos obtidos por laminagdo a quente apresentam um diagrama tensdo-deformac¢do com patamar de
escoamento bem definido (Figura 9a). Os acos obtidos por tratamento a frio ndo apresentam
patamar de escoamento convencional no diagrama tensdo-deformacdo. As principais propriedades

do aco sdo obtidas a partir de ensaios uniaxiais de tracao.
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Os modelos utilizados para representar o comportamento do aco geralmente sao iguais para a tracao
e compressdao, e sao mais simples que os modelos para o concreto. A caracterizacdo do
comportamento elasto-plastico do material se da por uma resposta inicial elastica, até certa
intensidade de tensdo de tra¢do. Atingida esta intensidade, uma deformacao plastica se desenvolve.
O inicio da deformacdo plastica (ou escoamento) é governado por um critério de escoamento, a

partir do qual ocorre uma intensa reducdo da rigidez do material (Figura 9b).
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Figura 9 - Diagrama de tensdo-deformacdo do ac¢o - (a) aco por laminagdo a quente e (b) modelo
constitutivo para ago (fonte: Bono, 2008)
Este trabalho fard uma analise linear e ndo-linear fisica das estruturas de concreto armado para o

calculo de solicitagcOes e determinacdo de deslocamentos.

2.4 RECOMENDAGOES NORMATIVAS PARA LAJES NERVURADAS

Entre as normas para projeto e analise de estruturas de concreto armado aprovadas e reconhecidas
pela certificacdo de qualidade I1SO/TC71 destacam-se a norma brasileira Projeto e Execucgdo de
Estruturas de Concreto Armado (NBR 6118:2003), a norma européia Design of Concrete Structures —
General Requirements (EUROCODE EC2/EN-1992 1-1) e a norma americana Building Standards
Requirements for Structural Concrete (ACl 318-8). As recomendagdes feitas por estas normas para o

dimensionamento de lajes nervuradas estdo descritas a seguir.
2.4.1 Recomendacodes da norma brasileira NBR 6118:2003

A norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT, 2004) considera que lajes nervuradas sdo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos estd

localizada nas nervuras, entre as quais pode ser colocado material inerte. Segundo a norma, as lajes
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com nervuras pré-moldadas devem atender, adicionalmente, as prescricdes de normas brasileiras

especificas para elementos pré-moldados.

A NBR 6118:2003 (ABNT, 2004) traz recomendacGes distintas para lajes nervuradas unidirecionais e
bidirecionais. Lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas segundo a dire¢ao das nervuras,
sendo desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a tor¢do. A prescricdo da norma para as lajes
nervuradas bidirecionais é de que as mesmas podem ser calculadas, para efeito de esforcos
solicitantes, como lajes macicas. Cabe salientar que ndo é recomenda a utilizacdo de métodos no
regime rigido-plastico, e sim no regime eldstico, e sdo estabelecidas certas limitacdes para que a laje

nervurada possa ser calculada como laje macica. Dentre elas, destacam-se:

a. a espessura da mesa hy (Figura 10), quando ndo houver tubulagbes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e e ndo menor que
3cm; quando existirem tubulagdes embutidas de didametro maximo 12,5mm, o valor
minimo absoluto deve ser de 4cm;

b. aespessura das nervuras b,, ndo deve ser inferior a 5cm;

C. nervuras com espessura b, menor que 8cm ndo devem conter armadura de compressao;

d. para lajes com espacamento entre eixos de nervuras e menor ou igual a 65cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdao da mesa, e, para a verificagcdo do cisalhamento na

regido das nervuras, permite-se utilizar os critérios de laje macica;

bw

mesa

hr

nervurg —— | <

Figura 10 - Corte genérico de uma laje nervurada

e. para lajes com espacamento entre eixos de nervuras e entre 65cm e 110cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas; permite-se a verificagdo como lajes macicas se o espagamento entre eixos de

nervuras e for até 90cm e a largura média das nervuras b,, for maior que 12cm;
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f. para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras e maior que 110cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os

seus limites minimos de espessura.

2.4.2 Recomendag¢des da norma européia EUROCODE 2 EN 1992-1-1:2004

A norma européia (EUROCODE 2 EN 1992-1-1,2004) recomenda que lajes nervuradas ndo precisam
ser dimensionadas a partir da discretizacdo de seus elementos, capa e nervura, desde que o conjunto
possua rigidez torsional. O cédigo europeu permite que lajes nervuradas sejam dimensionadas com
uma analogia a lajes macicas de inércia equivalente, desde que sejam satisfeitas as seguintes

exigéncias:

a. o espacamento entre as nervuras e (Figura 10) ndo deve exceder a 1500 mm;

b. aaltura da nervura abaixo da capa h ndo deve exceder a 4 vezes sua largura b,,;

c. aespessura da capa h; deve ser igual a pelo menos 1/10 da distancia entre as nervuras e
ou 50mm (o que for maior). Este valor pode ser reduzido para 40 mm quando os blocos
de enchimento ndo forem retirados da estrutura.

d. no caso de lajes nervuradas unidirecionais, devem ser previstas nervuras transversais,

cujo espagamento ndo deve exceder a 10 vezes a altura da laje.

Torna-se importante ressaltar que esta norma permite a andlise de lajes nervuradas através da
utilizacdo de métodos no regime plastico, desde que a mesma tenha um comportamento
semelhante ao de uma laje macica de inércia equivalente, principalmente no que se refere a rigidez

torcional.

2.4.3 Recomendag¢des da norma americana ACI 318-08

A norma americana (ACl 318-08, 2008) nao traz nenhuma recomendagdo especifica para o sistema
nervurado. O cédigo prevé que os principios fundamentais de projeto contidos no Capitulo 13 (Two-
Way Slab Systems) sdo aplicdveis a todos os sistemas estruturais planos submetidos a cargas
transversais. Esses sistemas incluem lajes planas, lajes armadas em duas dire¢des e lajes nervuradas.
Desta forma, fica implicito que a norma americana prevé que o cdlculo do sistema nervurado seja

feito baseado em uma analogia as lajes macicas de inércia equivalente.

Pode-se constatar que todas as normas citadas fazem recomendag¢des considerando que a andlise
estrutural de lajes nervuradas seja feita utilizando o método da Analogia a Laje Macigca, que é um
método bastante simplificado para a determinagdo de solicitacdes e deslocamentos. Entretanto, a

tendéncia atual é de uma crescente utilizagdo de algoritmos numéricos na andlise de estruturas, em
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virtude dos avancos dos recursos computacionais e dos métodos numéricos. Métodos mais precisos,
antigamente tidos como inexeqliveis devido a sua complexidade, podem, hoje em dia, ser
empregados para a obtencdo dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos, ndo havendo mais a
necessidade de fazer-se uso de modelos tdo simplificados. Os modelos tedricos hoje existentes
pretendem reproduzir de forma mais realista o comportamento das estruturas. Conforme discutido
no Capitulo 1, existe a necessidade de se desenvolver recomenda¢des normativas que norteiem o
projeto e andlise do sistema nervurado quando utilizados modelos numéricos mais elaborados em

sua modelagem.

2.5 MODELOS EXPERIMENTAIS NA ANALISE DE LAJES NERVURADAS

Os modelos experimentais na engenharia estrutural tem tido sua utilizacdo como complemento dos
métodos analiticos, porque auxiliam no entendimento dos fendmenos que ocorrem nas estruturas,
servindo também como verificacdo experimental de procedimentos numéricos adotados na

resolucdo de projetos estruturais.

A complexidade de andlise do comportamento estrutural de sistemas em lajes nervuradas tem
levado alguns pesquisadores a realizar estudos experimentais. Contudo, informacdes sobre a
resisténcia e o comportamento dessas estruturas ainda sdo bastante limitadas, existindo poucos
ensaios em prototipos (DIAS, 2003). Ajdukiewicz (1990) recomenda a utilizagdo de programas
experimentais com o objetivo de eliminar os erros decorrentes dos pressupostos dos métodos

analiticos.

Foram realizados ensaios de carga até a ruina em uma laje nervurada composta por varios painéis no
edificio Rathskeller Building entre os anos de 1964 e 1965. Carregamentos uniformes foram
aplicados a painéis internos e painéis ao longo do contorno da laje, com a finalidade de investigar a
resisténcia ao cisalhamento dos painéis, a resisténcia das ligagdes laje-pilar e o efeito de forgas axiais
na resisténcia a flexdo. Segundo os pesquisadores, o comportamento da estrutura esteve de acordo
com as teorias de projeto existentes. Os deslocamentos medidos tiveram boa concordancia com
aqueles calculados por meio de analise pelo Método dos Pérticos Equivalentes. Foi concluido que
esse é um método confidvel na previsdao dos deslocamentos no centro de painéis, apesar de

trabalhoso (MAGURA, 1971).

A construcdo de modelos experimentais com dimensdes idénticas as da estrutura real fornece
excelentes resultados, mas a necessidade de espacos amplos e o custo elevado, por vezes,

inviabilizam sua execuc¢do. Segundo Burggrabe (1978), é possivel utilizar modelos de ensaio que ndo
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coincidam em todos os detalhes com a estrutura real, em termos de escalas de dimensao,
carregamento, material, etc., desde que se respeitem leis de modelo. Estas leis estabelecem a
formulagcdo matematica das relagbes existentes entre a estrutura real e o modelo, e sua obediéncia é
condicdo fundamental para o estabelecimento de um padrdo de comportamento comum entre

ambas. Ou seja, respeitando estas leis é possivel trabalhar com ensaios em escala reduzida.

KENNEDY & EL-SEBAKHY (1982) estudaram a capacidade resistente de pontes de laje nervurada
armada e protendida de forma retangular e com nervuras esconsas, sob carga de trabalho (analise
em servico) e carga de ruptura. Os resultados experimentais de ensaios em dois modelos ortétropos
em concreto armado em modelo reduzido na escala 1:8 com duas bordas apoiadas e duas livres,
ambas paralelas, foram comparados com resultados de analises elasticas e de carga ultima. As
relacGes entre carga e deslocamentos e entre carga e deformacdes foram apresentadas. Os
resultados tedricos e experimentais mostraram boa concordancia até a carga de fissuracdo, como
esperado, comecando a divergir a partir da microfissuracdo do concreto. Notaram que, sob carga
pontual, hd uma excelente distribuicdo transversal de carga, jd que as deformacdes medidas nas
nervuras transversais foram significativas. Nos dois modelos as fissuras foram normais as nervuras
longitudinais e geradas predominantemente por flexdo. Concluiram que a Teoria Classica da Placa
Ortétropa Equivalente aplicada sob a resolugdo de Séries de Fourier pode ser usada com confianca
para estimar o comportamento elastico de pontes em lajes nervuradas (KENNEDY, 1982 apud DIAS,

2003 p86) .

Em fevereiro de 2000, ABDUL-WAHAB & KHALIL publicaram os resultados de um estudo
experimental em 8 lajes nervuradas quadradas de concreto armado em modelo reduzido na escala
1:4 com variacdo da altura e profundidade das nervuras que foram carregadas até a ruina. O estudo
avaliou a rigidez nos Estadios | e Il. Foi analisada, ainda, a validade do Método da Espessura
Equivalente, a partir da comparacdo dos resultados obtidos entre lajes nervuradas e lajes macigas
com espessura equivalente. Os autores concluiram que a andlise tedrica baseada na Teoria da Placa
Ortotropa Equivalente conduziu a resultados satisfatorios, embora seja bastante trabalhoso o
procedimento para a determinacdo da rigidez a tor¢do. Provaram que o Método da Espessura
Equivalente adaptado para ser aplicado nos Estadios | e Il fornece valores um pouco superiores para
a rigidez do que aqueles obtidos na analise experimental. No artigo, eles propdem a utilizagdo de um
método alternativo simplificado baseado no Médulo de Elasticidade Efetivo, que resulta em rigidezes

proximas as obtidas nos ensaios (ABDUL-WAHAB, 2000).

! KENNEDY, J. B.; EL-SEBAKHY, I. S. Waffle slab concrete bridges: ultimate behavior. Journal of the
Structural Division, Proceedings of the Americam Society of Civil Engineers, v. 108, n. ST6, p. 1285-
1301, june 1982.
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No mesmo ano, SELISTRE ensaiou uma laje nervurada em modelo reduzido na escala 1:7,5,
construida em microconcreto armado, com aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida. O
estudo mediu deslocamentos verticais, rotacdes e determinou deformacgdes especificas em sec¢des
caracteristicas do modelo em duas etapas distintas: a primeira com carregamento de curta duragdo e
a segunda com carregamento de longa duracdo. Foi feita a andlise linear da estrutura, utilizando o
método dos elementos finitos e o0 método da analise matricial de grelhas. O autor observou que a
laje teve comportamento préximo ao eldstico linear no principio do ensaio, quando as previsdes
numéricas feitas pelo método dos elementos finitos estiveram mais préximas dos resultados
experimentais do que as previsdes resultantes da analise matricial de grelhas. A partir de uma
determinada etapa de carga, o modelo reduzido comecou a apresentar um crescente
comportamento ndo-linear, distanciando-se das previsdes tedricas. O estudo concluiu que as
diferengas entre os resultados numéricos obtidos a partir da andlise com elementos finitos e os
valores medidos experimentalmente poderia residir na simplificacdo adotada na modelagem,
transformando a laje nervurada em uma laje macica com inércia equivalente. Ja as divergéncias entre
os valores experimentais e numéricos utilizando o método da analise matricial de grelhas, sdo
atribuidas a desconsideracdo da contribuicdo da rigidez a torcdo no modelo numérico

(SELISTRE, 2000).

SOARES, em 2003, analisou experimentalmente oito lajes cogumelo nervuradas de concreto armado
com pilares centrais metalicos, submetidas a carregamento simétrico, com o objetivo de investigar o
comportamento a for¢a cortante nas nervuras e a pungao na regido macica das lajes. O programa
experimental foi constituido por duas lajes de referéncia, duas lajes com fibras de ago incorporadas
ao concreto e quatro lajes que possuiam diferentes armaduras de cisalhamento nas nervuras. O
estudo comparou os resultados experimentais com as estimativas tedricas obtidas a partir dos
critérios das normas ACI 318 - 2002, CEB-FIP MC — 1990 e NBR 6118:2003. O autor concluiu que as
cargas de ruina obtidas experimentalmente sdo 9,7% superiores aos valores estimados pela norma
ACl 318 — 2002, 12,3% superiores aos valores estimados pela norma CEB-FIP MC — 1990 e 11%
superiores aos valores estimados pela NBR 6118:2003 (SOARES, 2003).

SCHWETZ, em 2005, realizou a analise tedrico-experimental de uma laje nervurada em modelo
reduzido submetida a um carregamento linear para simulagdo de alvenarias e a um carregamento
distribuido para simulagdo da carga varidvel. O estudo ateve-se apenas aos resultados de momentos
fletores e deslocamentos verticais resultantes da aplicagao da carga instantanea. A andlise numérica

foi realizada através de um programa de andlise matricial de grelhas. Seu estudo concluiu que o
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modelo experimental apresentou-se mais rigido que o tedrico e que a razao da diferenca de rigidez

poderia estar na desconsiderac¢do da contribuicdo da capa na andlise numérica (SCHWETZ, 2005).

SOUZA & OLIVEIRA publicaram, em 2007, um trabalho que traz as analises experimentais de 8 lajes
nervuradas bidirecionais de concreto armado sujeitas a carregamento centrado. Os resultados
experimentais foram comparados aos estimados pela norma brasileira NBR 6118:2003. O trabalho
concluiu que a resisténcia das nervuras ndo é satisfatoriamente estimada pela norma, subestimando
demasiadamente os resultados para as nervuras sem e com armadura de cisalhamento (SOUZA,

2007).

Ainda em 2007, REBELLO & DUARTE Filho realizaram um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento de lajes nervuradas bidirecionais em concreto armado. Foi ensaiada uma laje em
modelo reduzido simplesmente apoiada, sob carregamento uniformemente distribuido. Para
comparacdo dos resultados foram utilizados processos simplificados de analogia a lajes macicas e o
processo de analogia de grelha, com diferentes consideracbes de rigidez a tor¢do. Os autores
verificaram que os deslocamentos neste tipo de laje sdo menores que os valores obtidos pelo
processo de analogia de grelha com valores de rigidez a tor¢cdao usualmente recomendados nas
referéncias bibliograficas. No trabalho é mostrado que a rigidez a torcao deste tipo de laje ndo é
desprezivel e que o calculo por meio de processos simplificados pode ser valido para lajes nervuradas

bidirecionais, desde que os apoios sejam pouco deforméaveis (REBELO, 2007).

2.6 IMPORTANCIA DA VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS
NO ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Depreende-se naturalmente dos requisitos esperados para uma edificagdo, que a mesma deva reunir

condi¢des adequadas de seguranga, funcionalidade e durabilidade, de modo a atender todas as

necessidades para as quais foi projetada.

Portanto, quando uma estrutura deixa de atender a qualquer um desses trés itens, diz-se que ela
atingiu um Estado Limite. Dessa forma, uma estrutura pode atingir um estado limite de ordem
estrutural ou de ordem funcional. Assim, se concebe dois tipos de estados limites: o Estado Limite

Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servigo (ELS).

Segundo a norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT, 2004), Estado Limite Ultimo é aquele relacionado
ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura. A norma recomenda que a seguranga das estruturas de concreto deva sempre ser

verificada em relagao aos seguintes estados limites ultimos:
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a. Estado limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b. Estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

c. Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d. Estado limite dltimo provocado por solicitagdes dinamicas;

O Estado Limite de Servigo esta relacionado a capacidade da estrutura de manter-se em condic¢des
plenas de utilizacdo, ndo devendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o
uso para o qual foi projetada. A norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT, 2004) define Estado Limite
de Servico como sendo aquele que corresponde a impossibilidade do uso normal da estrutura e estd
relacionado a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usudrio e a boa utiliza¢do funcional
da mesma, seja em rela¢do aos usudrios, seja as maquinas e aos equipamentos utilizados. Os estados

limites de servigo a serem verificados nas estruturas de concreto sdo:

a. Estado limite de formacdo e abertura de fissuras;
b. Estado limite de deformacdes excessivas;

c. Estado limite de vibracGes excessivas.

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, em funcdo da pequena
resisténcia do concreto a tracdo quando comparada com a de compressdo. Entretanto, quando
excessiva, a fissuracdo pode comprometer a estética, a funcionalidade ou a durabilidade de uma
peca de concreto armado. Além disso, é preciso levar em consideracdo o desconforto psicoldgico que
fissuras de aberturas exageradas podem causar aos usuarios. Em relacdo a durabilidade da estrutura,
a ocorréncia de fissuras exageradas pode levar a uma degradacdo rdpida do concreto superficial e da
armadura. Dessa forma, é necessario que o projetista estrutural busque controlar a abertura de
fissuras, evitando que a peca sofra fissuragdo excessiva. Nesse caso, trata-se de uma verificagao de
Estado Limite de Servigo, ou seja, interessa saber a fissuragao que ocorrerd na pe¢a quando esta

estiver em servico e ndo préxima de atingir o colapso (SILVA, 2005).

No caso de deformacgdes excessivas, os deslocamentos verticais precisam ser limitados de forma a
ndo causar danos aos elementos, estruturais ou ndo, de uma edificagdo. Os valores limites definidos
pela norma brasileira sdo divididos em quatro categorias: aceitabilidade sensorial, interferéncias no
uso da estrutura, danos aos elementos ndo estruturais e efeitos indesejaveis em elementos

estruturais.
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A aceitabilidade sensorial esta relacionada ao desconforto dos usuarios ao perceberem
deslocamentos excessivos em elementos visiveis e ao sentirem vibracdes nos pisos. Essas sensacdes
tendem a diminuir a confianca das pessoas na seguranca da estrutura, mesmo quando ndo existem
implicacOes desse tipo. Por isso, atencdo especial deve ser dada a elementos que ficam aparentes na

estrutura, nos quais os deslocamentos nao devem ser perceptiveis.

As interferéncias no uso de uma estrutura se aplicam a casos bastante particulares em que os
deslocamentos excessivos podem causar problemas, por exemplo, ao alinhamento de equipamentos
sensiveis apoiados nos elementos estruturais, ao desenvolvimento de atividades previstas ou a

drenagem de lajes de piso ou cobertura.

Os deslocamentos estruturais podem ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de
nado fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados. Além disso, podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipdteses de cdlculo adotadas. Se os
deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensGes ou
sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural

adotado.

Segundo Guarda M. (2005), com o aprimoramento das técnicas de analise estrutural e das
ferramentas computacionais, pode-se conhecer melhor a distribuicdo das cargas e os esforcos em
cada peca da estrutura de concreto armado. Paralelamente, o desenvolvimento da tecnologia dos
materiais utilizados na construcdo das estruturas de concreto permitiu a producdo e o uso tanto de
concretos com resisténcias mais elevadas quanto o de armaduras com tensdes de escoamento mais
altas. Com isso, houve uma reducdo das secGes transversais das vigas e das espessuras das lajes,
levando a elementos mais esbeltos. Essas modificacGes nas caracteristicas dos projetos, por outro
lado, contribuiram significativamente para um aumento na fissuracdo das pegas, diminuindo sua
rigidez e aumentando seus deslocamentos. Em alguns casos, esses deslocamentos tornaram-se tao
expressivos que, para evita-los, seria necessdria a adogao de alturas maiores que as requeridas pelo

dimensionamento a flexdo.

Ainda segundo Guarda, os deslocamentos excessivos em um elemento estrutural podem causar
diversos danos, ndo sé a sua propria funcionalidade e estética, como a de outros elementos,
estruturais ou nao, que a ele estejam ligados. Alguns exemplos desses danos sao o mau
funcionamento de portas e janelas, o acimulo de dgua em lajes de cobertura, a vibracdo excessiva

em lajes de piso e a fissuracdo de alvenarias de vedagdo. Problemas como esses usualmente nada
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tém a ver com a seguranga, mas provocam desconforto e, até mesmo, certa desconfianca dos

usudrios em sua resisténcia, principalmente se os deslocamentos forem visiveis a olho nu.

Dessa forma, no projeto de estruturas de concreto armado deve-se considerar ndo apenas os
requisitos de seguranca, afastando a possibilidade de ruina, mas também os critérios de utilizagdo,

contribuindo para um desempenho satisfatorio da estrutura em servico.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme discutido no capitulo 1, o mercado da construcdo civil vem exigindo solucGes estruturais
gue tragam economia, reducdo do prazo de execucdo, versatilidade de aplicacdo, sem que haja

interferéncia na qualidade dos empreendimentos.

Dentro desta realidade, a laje nervurada surge como uma possibilidade na reducdo do peso prdéprio
da estrutura e do melhor aproveitamento do concreto. Além disso, o desenvolvimento de formas
especiais permitiu que a execucao deste sistema construtivo fosse realizada de uma forma bastante
rapida. Conseqlientemente, esta solucdo estrutural vem sendo cada vez mais adotada nos escritdrios

de projetos de estruturas de concreto armado em todo o pais.

Tradicionalmente, a laje nervurada é projetada através da analogia a laje macica. Porém, o avanco
dos recursos tecnolégicos, tornou possivel a realizacdo da analise estrutural do sistema nervurado
através de métodos numéricos para a obtencdo de solicitagGes internas e deslocamentos. Além
disso, os métodos computacionais permitiram a realizagdo da analise ndo-linear das estruturas,
possibilitando uma avaliagdo mais realista da perda de rigidez dos elementos estruturais. Essa perda
de rigidez pode provocar o aumento dos deslocamentos de forma tal que venha a inviabilizar a

estrutura no Estado Limite de Servigo.

Entretanto, devido ao carater recente do desenvolvimento dos modelos computacionais, persistem
algumas incertezas quanto a adequacdo dos métodos de calculo destas estruturas. E necessario um
maior esclarecimento quanto a grandeza e distribuicdo dos esforcos atuantes na laje e uma
verificacdo sobre se os mesmos sdo reproduzidos adequadamente pelos métodos de calculo e
modelos matematicos utilizados atualmente. Procurar colaborar com informacbes para elucidar

estas questdes é o objetivo principal desta tese.

Nesse sentido, foi desenvolvido um programa numérico-experimental que sera descrito nos capitulos

subseqlientes.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve as etapas doprograma experimental elaborado com o objetivo de coletar
dados sobre deslocamentos verticais e deformacgbes especificas em pontos de controle de lajes
nervuradas de concreto armado em escala natural e modelo reduzido, submetidas a diferentes

cargas estaticas de servico.

O programa experimental mediu os valores de deslocamentos e deformacdes apenas devido aos

carregamentos de ensaio e, portanto, sem consideragdo do peso proprio das estruturas.

3.1 LAJES EM ESCALA NATURAL

Nesta pesquisa foram monitoradas trés lajes nervuradas em escala natural em duas edificagdes
distintas. O cdlculo da estrutura de concreto armado de tais edificagdes foi realizado por uma
empresa de projeto de estruturas da cidade de Porto Alegre, que adotou para a andlise estrutural o
Sistema Computacional TQS, desenvolvido pela TQS Informatica Ltda., que utiliza o método da
andlise matricial de grelhas para a determinagdo de esforgos solicitantes em lajes nervuradas,
conforme discutido no Capitulo 2. Este programa computadional oferece a op¢do de calculo de
pavimentos com critérios e carregamentos definidos pelo engenheiro projetista. Estes critérios serdo
abordados com maior profundidade no Capitulo 4. Torna-se importante salientar que o projetista das

estruturas em estudo teve o cuidado de definir seus proprios critérios de projeto.

As edificagBes monitoradas utilizaram o mesmo tipo de férmas e ago. As formas para moldagem das
lajes foram montadas com o sistema de cubetas recuperaveis para lajes nervuradas desenvolvido
pela empresa Ulma Brasil Férmas e Escoramentos Ltda. Este sistema é composto por uma estrutura
modular que serve de apoio para as formas plasticas (Figura 11a). A estrutura modular é apoiada por

um conjunto de escoras metalicas tubulares de facil desmontagem (Figura 11b).

(a) T

Figura 11 - (a) Estrutura modular com cubeta inserida e (b) Sistema de escoramento
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A armadura das lajes foi elaborada com acos tipo CA-50 e CA-60. Os desenhos de detalhamento das
armaduras de todas as lajes monitoradas podem ser vistos no Anexo | deste trabalho. A Figura 12
mostra a posicao genérica da ferragem nas nervuras. Pode se observar que, além das armaduras
positivas e negativas previstas pela analise numérica, o projetista da estrutura colocou na parte
inferior da capa uma tela soldada de aco CA-60, produzida pela empresa Gerdau S.A., cuja
especificacdo é Q61. Esta malha foi colocada antevendo uma possivel tragdo nas fibras inferiores da

capa nos vazios da laje nervurada.

Figura 12 - Posicdo genérica das armaduras na nervura

Nas trés estruturas testadas, a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.) adotada no
projeto foi de 30 MPa. Os cobrimentos foram definidos segundo a NBR 6118:2003, resultando nos

valores mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Cobrimentos adotados em projeto

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

O coeficiente de Poisson empregado foi v =0,20e foi admitido o peso especifico do concreto

armado como y, = 25kN / m®. 0 médulo de deformacdo longitudinal do concreto exigido em planta

pelo calculista da estrutura foi E,g = 26 GPa.

A seguir, sdo descritos a geometria, o carregamento, as caracteristicas do concreto empregado, a

instrumentagdo e o ensaio realizado em cada uma nas lajes monitoradas por esta pesquisa.
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3.1.1 CasodeEstudo 1

3.1.1.1 Geometria e Carregamento
O piso analisado neste caso de estudo é o de uma cobertura, cuja forma final, com as respectivas
propriedades geométricas, pode ser visualizada na Figura 13. As dimensdes estdo apresentadas em

centimetros.

Conforme mostrado no desenho, o projeto é composto por duas torres (aqui identificadas como
Torre A e Torre B) interligadas por uma regido onde se localizam o elevador e a escada. Como havia a
impossibilidade da realizacdo do programa experimental nas duas torres, optou-se pela analise

apenas da torre A.

A modelagem da laje nervurada foi feita diretamente no modelador estrutural do Sistema
Computacional TQS. O projetista decidiu adotar um vigamento de borda, com o objetivo de causar
enrijecimento, para evitar deformacbes excessivas. A darea circundante ao pilar central, que
apresenta momentos fletores negativos e puncdo, foi considerada uma regido em laje macica com

altura de 32,5 cm.

O carregamento total adotado no projeto original previa, além do peso préprio da estrutura, de
4,1kN/m?, uma carga permanente de 1,5 kN/m” e uma carga variavel de 1,0 kN/m% Em func3o da
inviabilidade de aplicar o carregamento em toda a drea da laje, durante o programa experimental,

optou-se por carregar apenas uma parte da mesma.

Com o objetivo de determinar qual a area a ser carregada uma posicdo e um valor de carregamento,
a estrutura foi objeto de varias andlises numéricas, realizadas utilizando o Sistema Computacional
TQS, com modelo o adotado pelo calculista do projeto original. Nessas analises, a posicdo e o valor
das cargas foram variados, com o propdsito de se obter como resultados deslocamentos e momentos
fletores de uma mesma ordem de grandeza daqueles resultantes a partir da aplicagdo do
carregamento total do projeto original da estrutura e passiveis de medicao experimental. Dessas
anadlises, foi definida como area adequada para o carregamento experimental a indicada na Figura 14

e o valor de carga adotado foi 6,6 kN/m?.

Os Quadro 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados de deslocamento e momento fletor na
regido definida de aplicacdo da carga experimental para os seguintes carregamentos: somente peso

proprio da laje, carregamento total de projeto e carga localizada, incluindo o peso préprio.
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Figura 14 — Planta de locac¢do da area de carregamento do Caso de Estudo 1
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Quadro 2 - Resultados de deslocamentos verticais para carga de projeto e carga localizada (analise
linear e ndo linear)

Resultados de Deslocamentos

linear |n&o-linear
(cm) (cm)
Peso Proprio 0,38 0,38
Carga de Projeto 0,62 0,67
Carga Localizada 0,5 0,51

Quadro 3 - Resultados de momentos fletores para carga de projeto e carga localizada (analise linear)

Resultados de Momentos Fletores

linear (KN.m)
Peso Proprio 14,90
Carga de Projeto 24,90
Carga Localizada 19,90

A Figura 15 apresenta os deslocamentos correspondentes aos incrementos de uma carga

uniformemente distribuida em toda a laje para um ponto localizado na regido de aplicacdo do

carregamento experimental.

......... carga de projeto
= - = . peso proprio

carga equivalente ao carregamento experimental
deslocamento correspondente ao Estado Limite de Servico

linear

néo-linear

Carga (KM/im?)

0 0.25 0.5

0.73 1

DeslocamentoVertical [cm)

Figura 15 - Grafico carga x deslocamento
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Verifica-se, no Quadro 2, que o deslocamento provocado pela carga localizada, incluindo o peso
préprio, é 0,5 cm, o que equivaleria a aplicacdo de uma carga distribuida em toda a laje
correspondente a metade da soma das cargas permanente e varidvel de projeto, conforme se pode
observar na Figura 15. O Quadro 3 apresenta conclusdao semelhante com relagdo ao momento fletor

nessa regiao.

A Figura 15 apresenta, também, o deslocamento maximo, calculado a partir de recomendacao feita
pela norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT, 2004), para que a estrutura atinja o Estado Limite de
Servico por deformacdes excessivas. Este deslocamento corresponde a aplicacdo de uma carga na
estrutura de, aproximadamente, 10,5 kN/m?, valor este bem superior ao adotado em projeto e no

programa experimental.

3.1.1.2 Dosagem do Concreto

A dosagem do concreto utilizado na laje foi feita a partir dos dados de resisténcia a compressao,
relacdo agua/cimento e mddulo de elasticidade estabelecidos no projeto estrutural. O cimento
utilizado foi o CIMENTO PORTLAND CP IV — 32 — RS da marca CIMBAGE. Os agregados mitdos
envolvidos na mistura foram areia natural média e areia natural fina, enquanto que o agregado
graudo empregado foi a brita n2 1. Com o intuito de aumentar a trabalhabilidade do concreto, foi

utilizado o aditivo DEGUSSA 486 N.

A composicao final do trago e as quantidades de materiais secos por metro cubico de concreto foram

fornecidas pelo fabricante e podem ser vistos no Quadro 4.

Quadro 4 - Trago final do concreto do projeto 1

Material Consumo
Cimento 401 kg
Areia Natural Média 501 kg
Areia Natural Fina 215 kg
Britan21 1115 kg
Agua 186 |
Aditivo 2,806 |

3.1.1.3 Instrumentacdo
A instrumentacdo para determinacdo das deformacgdes especificas no concreto e no aco foi realizada

empregando-se extensometros elétricos unidirecionais. Os extensémetros foram colados em 5
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pontos da estrutura. Os pontos 1, 2 e 3 receberam instrumentagdo na armadura inferior e o ponto 4
recebeu instrumentacdo tanto na armadura superior, quanto na inferior. Para a protecdo dos
extensOmetros colados no a¢o durante o processo de concretagem, utilizou-se resina a base de epoxi

(Figura 16).

O concreto foi instrumentado em todos os pontos de controle. Cada extensdmetro colado na
superficie inferior da laje teve como correspondente um colado na parte superior da mesma. A

Figura 17 mostra a posi¢cdo dos extensdmetros na segao.

Com o objetivo de medir deslocamentos verticais, a laje foi instrumentada com 9 deflectémetros
analdgicos . Esses medidores foram fixados em bases de concreto, niveladas e posicionadas na laje

do pavimento inferior (Figura 18).

A locagdo dos pontos de instrumentacdo pode ser vista na Figura 19.

Figura 16 - Armadura instrumentada com extensémetro

cs
= A
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Figura 17 - Localizagdo dos extensémetros na nervura
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Figura 18 - Deflectdmetro posicionado
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Figura 19 - Planta de locagdo dos pontos de instrumentac¢ao

3.1.1.4 Ensaio da Estrutura
O ensaio foi realizado 46 dias apds a concretagem da estrutura. O carregamento foi aplicado em 4

etapas, utilizando-se sacos de argamassa pesando, unitariamente, 50 kg, conforme indicado no
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Quadro 5. As Figuras 20a e 20b ilustram o carregamento da estrutura. Finalizado o carregamento, a
laje foi descarregada, também em 4 etapas. Ao final de cada etapa de carga e/ou descarga, foram
lidos os valores nos deflectometros e, por meio eletrénico, as deformacdes dos extensdmetros,

através de um sistema de aquisicdo de dados.

Quadro 5 - Etapas de Carregamento do Programa Experimental 1

Etapas de Quantidade de material | Carga Total Carga Total
Carregamento carregado Acumulada | Acumulada por
(kg) unidade de area
(kg/m2)
Carregamento 1] 20 sacos de argamassa 1000 167
Carregamento 2| 40 sacos de argamassa 2000 333
Carregamento 3] 60 sacos de argamassa 3000 500
Carregamento 4| 80 sacos de argamassa 4000 667

(a) (b)

Figura 20 — (a) Carregamento em andamento e (b) Estrutura carregada

Foram realizados, também, ensaios complementares para a determinag¢do do médulo de elasticidade
longitudinal do concreto (E) e da resisténcia caracteristica (f.). O valor do mdédulo de deformacao
longitudinal do concreto, medido experimentalmente, foi determinado a partir do ensaio de corpos-
de-prova cilindricos, submetidos a forcas axiais de curta duragdo. A partir dos resultados das leituras,
foram tracados os graficos tensdo-deformacao e foi determinado o valor do médulo de deformacao
longitudinal secante do concreto para cada corpo-de-prova, segundo recomendacdo da norma
brasileira NBR 8522:1984 (ABNT, 1984). O valor médio do mddulo de deformagdo longitudinal do

concreto medido experimentalmente foi E,s = 35,74 GPa.

A resisténcia média do concreto foi determinada a partir do ensaio de compressdo simples dos
corpos-de-prova, realizado segundo as especificagdes da NBR 5739:1994 (ABNT, 1994). O valor da
resisténcia média aos 28 dias obtida nos ensaios foi f; = 35,9 MPa, correspondente a uma resisténcia

caracteristica estimada de fu estimado = 34,1 MPa .
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3.1.2 Caso de Estudo 2

3.1.2.1 Geometria e Carregamento
O pavimento analisado neste caso de estudo foi o piso do térreo de uma edifica¢do, projetado para
ser utilizado como estacionamento de veiculos automores. A forma final, com as respectivas

propriedades geométricas, pode ser visualizada na Figura 21. As dimensGes estdo apresentadas em

centimetros.
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Figura 21 - Laje nervurada gerada pelo Modelador Estrutural TQS
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Da mesma forma que no Caso de Estudo 1, descrito no item 3.1.1., a laje é apoiada em um
vigamento de borda com o intuito de evitar deslocamentos excessivos. Também neste projeto, na
regido no entorno dos pilares internos, os vazios entre as nervuras foram preenchidos, formando

uma laje macica de 37,5 cm de altura, devido a puncdo e momentos fletores elevados.

O carregamento total adotado no projeto original previa, além da acdo do peso prdprio da estrutura
de 4,8kN/m?, uma carga permanente de 1,0 kN/m?® e uma carga variavel de 3,0 kN/m”. Devido 3
impossibilidade da aplicacdo de um carregamento em toda a drea da laje durante o programa

experimental, foi carregada apenas uma parte da estrutura.

A determinagdo da posicao e do valor do carregamento a ser aplicado na estrutura foi feita a partir
de diversas analises numéricas, realizadas utilizando o Sistema Computacional TQS, com modelo
adotado pelo calculista do projeto original. Da mesma forma que no Caso de Estudo 1, diversas
combinacgbes de valores e posicOes de carga foram analisadas, com o intuito de se obter resultados
de deslocamentos e momentos fletores de uma mesma ordem de grandeza daqueles resultantes a
partir da aplicacdo do carregamento total do projeto original da estrutura e que pudessem ser
medidos experimentalmente. A partir destas andlises, definiu-se como drea de carregamento
experimental a indicada na Figura 22. O valor da carga adotado foi 1,49 kN/m?, o que corresponde a

carga média por unidade de drea de um veiculo automotor de porte médio.
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Figura 22 - Planta de locagdo da area de carregamento do Caso de Estudo 2

Os Quadros 6 e 7 apresentam, respectivamente, os resultados de deslocamento e momento fletor na
regidao definida de aplicagdo da carga experimental para os seguintes carregamentos: somente peso

proprio da laje, carregamento total de projeto e carga localizada, incluindo o peso proprio.
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Quadro 6 - Resultados de deslocamentos verticais para carga de projeto e carga localizada (analise
linear e ndo linear)

Resultados de Deslocamentos

nado-linear
linear (cm) (cm)
Peso Préprio 0,98 0,88
Carga de Projeto 1,79 1,60
Carga Localizada 1,27 1,12

Quadro 7 - Resultados de momentos fletores para carga de projeto e carga localizada (analise linear)

Resultados de Momentos Fletores
(kN.m)
Peso Préprio 17,60
Carga de Projeto 33,20
Carga Localizada 23,30

A Figura 23 apresenta os deslocamentos correspondentes aos incrementos de uma carga

uniformemente distribuida em toda a laje para um ponto localizado na regido de aplicacdo do

carregamento experimental.

Carga{kM/m?®)

----- cargade projeto
- « PESO Proprio linear
carga equivalente ac carregamento experimental nao-linearn
delocamenta correspondente ao Estado Limite de Servico
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Deslocamento Vertical (cm)

Figura 23 - Grafico carga x deslocamento

O Quadro 6 indica que o deslocamento resultante da aplicacao do carregamento localizado a partir

de uma andlise linear da estrutura, incluindo o peso préprio, é de 1,27 cm, o que equivaleria a
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aplicacdo de uma carga distribuida em toda a laje correspondente a 30% da soma das cargas
permanente e varidvel de projeto, conforme pode ser visto na Figura 23. A mesma proporgao é
verificada a partir de uma analise ndo linear da laje. A observacdao do Quadro 7 leva a mesma

conclusdao em relagao aos momentos fletores nessa regido.

A Figura 23 também indica que, até a carga distribuida de 12 kN/m?, aproximadamente, os
deslocamentos referentes a andlise ndo linear apresentam-se inferiores aos valores resultantes da
analise linear. Esta diferenca deve-se, possivelmente, a associacdo de dois fatores. O primeiro diz
respeito ao fato de que até esta intensidade de carregamento, provavelmente ndo houve fissuracao
no ponto de andlise, ndo tendo ocorrido, portanto, perda de rigidez da secdo. O segundo fator é a
desconsideracdo da armadura na analise linear da grelha realizada pelo Sistema Computacional TQS.
Portanto, na andlise ndo linear, em que a armadura é considerada, a estrutura apresenta-se mais

rigida.

Observando a Figura 23, verifica-se, ainda, que os carregamentos de projeto e do programa
experimental sdo inferiores aos necessarios para que a estrutura atinja o Estado Limite de Servico por
deformagdes excessivas, conforme recomenda¢bes da norma brasileira NBR 6116:2003 (ABNT,

2004).

3.1.2.2 Dosagem do Concreto

A dosagem do concreto utilizado na laje foi feita a partir dos dados de resisténcia a compressao,
relacdo agua/cimento e mddulo de elasticidade estabelecidos no projeto estrutural. O cimento
utilizado foi o CIMENTO CP V-ARI-RS da marca ITAMBE. O agregado gratdo usado na mistura foi uma
brita de granito com 9,5 mm e 19 mm de diametro, enquanto que o agregado miudo empregado foi
a areia natural de rio. Com o intuito de aumentar a trabalhabilidade do concreto, foi utilizado o

aditivo BASF MASTERMIX 397-N. Além disso, foi adicionada, a mistura, cinza volante leve.

A composicao final do trago e as quantidades de materiais secos por metro cubico de concreto foram

fornecidas pelo fabricante e podem ser visualizadas no Quadro 8.

Quadro 8- Trago final do concreto do projeto 2

Material Consumo
Cimento 325 kg
Cinza volante leve 69 kg
Brita 9,5mm 215 kg
Brita 19 mm 1115 kg
Areia 832 kg
Aditivo 2,76 kg
Agua 1801
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3.1.2.3 Instrumentagdo
A instrumentacdo para determinacdo das deformacdes especificas no concreto e no aco foi realizada

empregando-se extensdmetros elétricos unidirecionais.

Os extensdmetros foram colados em 4 pontos da estrutura (Figura 27). Os pontos E1 e E4 receberam
instrumentagdo na armadura inferior e os pontos E2 e E3 foram instrumentados na armadura
superior. Com o objetivo de evitar a perda de leitura em uma sec¢do devido a possivel falha no
extensOmetro e considerando-se que, uma vez concretada a laje, este ndo poderia ser substituido,
optou-se por instrumentar cada se¢do com dois extensOmetros. Para a protegdo dos extensémetros

colados no ago durante o processo de concretagem, utilizou-se resina a base de epoxi (Figura 24).

Figura 24 - Armadura instrumentada

O concreto foi instrumentado em todos os pontos de instrumenta¢do. Cada extensémetro colado na
superficie inferior teve como correspondente um colado na parte superior. A Figura 25 mostra a

posicdo dos extensOmetros na sec¢ao.

L3

A

&1

C1

Figura 25 - Localizagdo dos extensémetros na nervura
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Com o objetivo de medir os deslocamentos verticais da estrutura, foi utilizado um dispositivo

composto por uma haste fixa e uma haste mdvel, no qual estava acoplado um deflectémetro (Figura

26a). Em cada ponto de controle foi colada uma chapinha de aluminio com o intuito de servir de

apoio para a haste, bem como para nivelar a superficie (Figura 26b). As loca¢cdes dos pontos de

controle podem ser vistas na Figura 27.

o

w5003

(a)

Figura 26 - (a) Dispositivo para leitura do deslocamento vertical e (b) Chapinha de aluminio
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Figura 27 - Planta de locagdo dos extensémetros e pontos de controle
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Legenda

Extensémetros

Pontos de Controle

Area de
Carregamento
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3.1.2.4 Ensaio da Estrutura
O ensaio foi realizado 164 dias apds a concretagem da estrutura. O carregamento foi realizado em 4

etapas, segundo ilustram as Figura 28a a Figura 28d.

A carga foi aplicada sobre a estrutura, utilizando-se veiculos automotores pesando, unitariamente,

1000 kg, aproximadamente. A Figura 29 mostra a laje totalmente carregada (Carga 1).

Finalizada a etapa de carga, foi retirado metade do carregamento da estrutura (Descarga 1). A
seguir, a laje tornou a ser carregada com a carga maxima (Carga 2). Finalmente, a estrutura foi
descarregada em duas etapas (Descarga 2). Ao final de cada etapa de carga e/ou descarga, foram
lidos os valores nos deflectometros e registradas as deformacGes dos extensdOmetros, através de um
sistema de aquisicdo de dados. Da mesma forma que no caso de estudo anterior, foram realizados
ensaios complementares para a determinagao do mddulo de elasticidade longitudinal do concreto
(E) e da resisténcia caracteristica (fx). O valor médio do mdédulo de deformagdo longitudinal do
concreto medido experimentalmente foi £, = 32,01 GPa e a resisténcia média obtida aos 28 dias foi

fi= 35,86 MPa, correspondendo a uma resisténcia caracteristica estimada de fo estimado = 32,18 MPa.
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Figura 28 - (a) Primeira etapa de carga (b) Segunda etapa de carga (c) Terceira etapa de carga e (d)
Quarta etapa de carga

Figura 29 — Estrutura totalmente carregada
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3.1.3 Caso de Estudo 3

3.1.3.1 Geometria e Carregamento
Este caso de estudo faz parte da mesma edificagcdo do Caso de Estudo 2, descrito no item 3.1.2. A laje
analisada neste estudo foi a de cobertura, projetada para servir de base para duas quadras de ténis.

A forma final, com as respectivas propriedades geométricas, pode ser vista na Figura 30.
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Figura 30 - Laje nervurada gerada pelo Modelador Estrutural TQS
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Nesta laje, o projetista também adotou um vigamento de borda com o objetivo de causar
enrijecimento para evitar deformagdes excessivas. Porém, neste caso, as vigas sao semi-invertidas
em relacdo a capa e apresenta uma altura superior ao do caso de estudo anterior. Também nesta
laje, na regido circundante aos pilares internos, foi considerada uma regido em laje macica com

altura de 37,5 cm.

O carregamento adotado no projeto original previa, além do peso préprio da estrutura de 4,8 kN/m?,
uma carga permanente de 12 kN/m? e uma carga variavel de 3,0 kN/m?% O valor elevado da carga
permanente deve-se a varias camadas de enchimento necessdrias para servir de base para as
qguadras de ténis. Nesta laje, foi possivel a realizacdo do ensaio com a carga permanente prevista em

projeto em toda a drea da estrutura.

3.1.3.2 Dosagem do Concreto
A composicdo final do traco e as quantidades de materiais secos por metro cubico de concreto
fornecidas pelo fabricante sdo idénticas as adotadas no Caso de Estudo 2 e podem ser vistas no

Quadro 8 do item 3.1.2.2.

3.1.3.3 Instrumentacdo
Também nesta laje, a instrumentacao para determinacao das deformacdes especificas no concreto e

no aco foi realizada empregando-se extensémetros elétricos unidirecionais.

Os extensémetros foram colados em 4 pontos da estrutura (Figura 33). As sec¢Oes foram
instrumentadas de forma diferenciada, conforme o tipo de solicitagcdo. Os pontos 1 e 4, com previsdo
numérica de flexdo positiva, foram instrumentados nas armaduras superior e inferior e na superficie
inferior do concreto. Os pontos 2 e 3, cuja previsdo tedrica era de momento fletor negativo,
receberam extensGmetros na armadura superior e na superficie inferior do concreto. Com o objetivo
de evitar a perda de leitura em uma sec¢do devido a falha do extensémetro colado na armadura e
considerando-se que, uma vez concretada a laje, este ndao poderia ser substituido, optou-se por
instrumentar cada se¢do com dois extensdOmetros posicionados como indica a Figura 31a. Para a
protecao dos extensdOmetros colados no ago durante o processo de concretagem, utilizou-se resina a
base de epoxi (Figura 31b). Nenhuma se¢do havia sido instrumentada na superficie superior do
concreto em fun¢do do processo de impermeabilizacdo da laje que poderia comprometer a
integridade dos extensémetros. Porém, devido a danificagdo do extensémetro da armadura superior
do ponto 1 durante a etapa de concretagem, foi necessdria a colagem de um extensémetro na

superficie superior do concreto.
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Figura 31 - (a) Posigdo genérica dos extensdmetros na armadura e (b) Armadura instrumentada

Com o objetivo de medir os deslocamentos verticais da estrutura, foi utilizado um nivel éptico de
precisdo (Figuras 32a e b), ja que era invidvel a manutengdo de deflectdmetros no local de medigdo
durante todo o periodo de duragdo do ensaio. Em cada ponto de controle foi colada uma chapinha
de aluminio com o intuito de servir de apoio para a régua com precisdao de milimetro, bem como para
nivelar a superficie. O pilar P32 foi escolhido como referéncia por ser um ponto da estrutura que nao
apresenta deslocamento vertical significativo quando a mesma é carregada. Desta forma, os
deslocamentos finais de cada ponto de controle em cada etapa de carga foram obtidos a partir da

diferencga entre as leituras feitas em cada segao e a leitura feita no ponto de referéncia.

A locacdo dos pontos de controle pode ser vista na Figura 33.

(a) (b)

Figura 32 - (a)Leitura do deslocamento com nivel éptico e (b) Régua posicionada durante a leitura
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3.1.3.4 Ensaio da Estrutura

O ensaio comegou a ser realizado 63 dias apds a concretagem da estrutura. A laje, apds concretada,
recebeu uma camada de argamassa para protecdo mecanica da impermeabilizacdo com
carregamento aproximado de 0,5 kN/m% O carregamento deveria ser realizado em 3 etapas,
segundo indicado no Quadro 9, e a cada etapa de carga finalizada seriam feitas as leituras de
deformagdo especifica e medidos os deslocamentos verticais. Porém, a carga foi sendo distribuida de
maneira desigual na laje ao longo do tempo, por questdes relativas ao funcionamento da obra. Além
disso, algumas areas da laje foram utilizadas para armazenar outros tipos de materiais, gerando um
carregamento ndo uniforme (Figuras 34a e 34b). Desta forma, optou-se por fazer leituras ao longo do
tempo, tendo-se tomado o cuidado de fazer o registro da carga real aplicada no instante das leituras.
O processo de carregamento da estrutura durou 87 dias, com um total de 5 leituras. Foram
realizados, também, ensaios complementares para a determinacdo do mddulo de elasticidade
longitudinal do concreto (E) e da resisténcia caracteristica (f4). O valor médio do mddulo de

deformacédo longitudinal do concreto medido experimentalmente foi E,s = 28,45 GPa e a resisténcia
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média obtida aos 28 dias foi f; = 33,27 MPa, correspondendo a uma resisténcia caracteristica

estimada de fy estimado = 30 MPa.

Quadro 9- Etapas de carregamento inicialmente previstas no projeto

Etapas de Tipo de Material Altura da Densidade Carga
Carregamento camada | especifica aparente | (kN/m2)
(m) (kg/m3)
Carregamento 1 |Argila compactada 0,30 1930 5,79
Carregamento 2 |Saibro grosso compactado 0,20 1660 3,32
Carregamento 3 [Saibro fino compactado 0,10 2085 2,09

(a) (b)

Figura 34 — (a) Laje durante o processo de carregamento e (b) Laje totalmente carregada

3.2 LAJE EM MODELO REDUZIDO

O modelo de laje nervurada utilizado nesta pesquisa foi gerado a partir da adaptacdo de um projeto
arquitetdnico real. Originalmente, o projeto estrutural havia sido concebido utilizando uma estrutura
convencional de concreto armado. Tomou-se o cuidado de selecionar um projeto ndo simétrico, com
caracteristicas que induzissem ao uso de uma laje nervurada armada em duas dire¢des. O

dimensionamento da estrutura foi feito utilizando o Sistema Computacional TQS.

Para realizar a analise experimental, foi construido um modelo reduzido, semelhante ao protétipo,
respeitando as relagGes de pertinéncia estabelecidas pela Andlise Dimensional (KLEIN, 1988). O
modelo reduzido foi confeccionado em microconcreto armado, na escala 1:7,5, pois este fator
permite uma boa aproximacdo entre os diametros de arame galvanizado, utilizado como armadura, e

os didmetros comerciais de aco CA-50. A relacdo entre os mddulos de elasticidade longitudinal do

concreto e do microconcreto foi estabelecida como sendo 4, =1.

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011



A seguir, sdo descritos a geometria, o carregamento, a instrumentacdo e o ensaio realizado no
modelo reduzido. Os procedimentos de dosagem e ensaios de caracterizacdo dos materiais podem
ser vistos com maior detalhe em Schwetz (2005). Os desenhos de detalhamento das armaduras

utilizadas no modelo reduzido podem ser visualizados no Anexo | deste trabalho

3.2.1 Geometria

A Figura 35 mostra a geometria do modelo reduzido, bem como as alvenarias que se apdiam
diretamente sobre a laje. Optou-se por adotar um vigamento de borda com o intuito de evitar
deformacdes excessivas. A regido circundante aos pilares, que apresenta momentos fletores

negativos e puncao, foi consideranda uma area em laje macica.
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Figura 35 — Forma do modelo reduzido
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3.2.2 Preparac¢ao e Moldagem do Modelo

A férma para moldagem da laje em modelo reduzido foi montada sobre uma estrutura de madeira.
Sobre esta estrutura, foi fixada uma cépia em papel da planta da férma do modelo reduzido, para

facilitar o posicionamento das armaduras e dos elementos estruturais.

Os vazios entre as nervuras foram preenchidos por blocos de EPS (poliestireno expandido),
produzidos em laboratério, com dimensdes de 5,33 cm x 5,33 cm. A armadura das vigas, nervuras,
pilares e macigos foi confeccionada em arame galvanizado. A Figura 36a mostra a estrutura antes da

concretagem.

Preparada a férma e as armaduras, procedeu-se a moldagem do modelo. O microconcreto foi
lancado e adensado com o auxilio de vibradores tipo agulha, aplicados diretamente na férma. As
vigas e pilares foram concretados juntamente com a laje. A Figura 36b mostra o modelo concretado.

As férmas, bem como os blocos de enchimento, foram retiradas 54 dias apds a moldagem.

(a) (b)

Figura 36 — (a) Modelo antes da concretagem e (b) Laje concretada
3.2.3 Sistema de Carga do Modelo

O sistema de carregamento do modelo era composto por duas cargas principais: a carga linear, que
representava as alvenarias apoiadas no pavimento, e a carga por unidade de area, que representava
0 somatério das cargas permanentes e variaveis. A carga linear foi simulada utilizando-se painéis de

acrilico sem fundo, preenchidos com pé de chumbo (Figura 37). O pd de chumbo foi escolhido por
apresentar uma densidade aparente alta (7,4, = 6800kg/m?), resultando em alturas de

carregamento reduzidas, além de ser de manuseio relativamente facil e ser capaz de acompanhar a

deformacdo da laje. A altura dos recipientes, que serviram para delimitar lateralmente a area de
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acao das cargas, foi estabelecida a partir da definicdo da altura de chumbo necessdria para provocar
uma intensidade de carga compativel com a carga real. A carga distribuida foi simulada utilizando-se

areia.

Figura 37 — Montagem da estrutura de carregamento
3.2.4 Instrumentacgao

O modelo foi instrumentado com 70 extensdmetros elétricos, em 35 pontos da estrutura, nas faces
inferior e superior do concreto. A locacdo dos pontos de instrumentacdo pode ser visualizada na

Figura 38.

Com o objetivo de medir deslocamentos verticais, o modelo foi instrumentado com 22
deflectébmetros, fixados em uma estrutura de madeira independente, sendo que 4 deles foram
fixados nos pilares para monitorar um possivel deslocamento da estrutura de apoio da laje. A

localizagdo dos deflectdmetros pode ser visualizada na Figura 39.

3.2.5 Ensaio do Modelo

O modelo foi posicionado sobre uma estrutura metdlica de apoio, onde os pilares de microconcreto
foram engastados, utilizando-se uma formulagdo adesiva a base de resina epdxi. A seguir, a estrutura

de acrilico foi transportada e colocada sobre a laje.

O ensaio do modelo foi realizado 160 dias apds a concretagem. O carregamento foi realizado em
quatro etapas (Figura 40). Ao final de cada etapa de carga, foram lidos os valores nos deflectometros
e arquivadas por meio eletronico as deformacbes dos extensdmetros. Apds o ensaio, foram
realizados ensaios complementares para a determinacdo do mdédulo de elasticidade longitudinal do

microconcreto (E) e da resisténcia caracteristica média (f,). O valor médio do médulo de deformacdo
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longitudinal do concreto medido experimentalmente foi E,s = 33,23 GPa e a resisténcia média obtida
aos 28 dias foi f; = 41,49 MPa, correspondendo a uma resisténcia caracteristica estimada de

fck, estimado = 30 MPa.
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Figura 39 - Planta de locacdo dos deflectometros
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Figura 40 — Modelo reduzido carregado
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4 MODELOS NUMERICOS APLICADOS A ANALISE ESTRUTURAL DE
LAJES NERVURADAS

Um modelo numérico de uma estrutura de pavimentos objeto de analise é uma versao idealizada da
estrutura real e contém diversas aproximacdes: arranjo estrutural, idealizacdo dos materiais, das
acoes, de vinculos, das condi¢cdes de contorno e do comportamento dos componentes estruturais.
Além da aproximacao da estrutura real por um modelo tedrico, surge a necessidade de utilizacdo de
ferramentas numéricas de analise do modelo, visto que a complexidade de uma solucdo analitica

para os sistemas de edificios inviabiliza seu emprego (DIAS, 2003).

Existem diversos métodos numéricos que podem ser utilizados na andlise estrutural. Conforme
discutido no Capitulo 2, dentre os métodos disponiveis, os mais utilizados para a resolucdo de lajes
nervuradas sdo aqueles que as consideram como grelhas, seguindo os procedimentos de analise
matricial, e o0 método dos elementos finitos. Na verdade, ambos sdo métodos aproximados, cuja

solucdo converge na medida em que os modelos numéricos empregados sao refinados.

Segundo explicitado no Capitulo 1, este trabalho adotou para a modelagem das estruturas dois
programas computacionais distintos: um deles utiliza o Método dos Elementos Finitos e o outro a
Analise Matricial de Grelhas. Este capitulo descreve estes programas e apresenta diferentes modelos
com possibilidade de serem empregados na analise numérica das lajes nervuradas descritas no
Capitulo 3. Procura-se validar os modelos que utilizam o MEF, a partir de resultados analiticos e
experimentais encontrados na bibliografia, com o objetivo de escolher um Unico modelo para
posterior analise numérica das lajes monitoradas experimentalmente. No caso da modelagem feita a
partir da analogia de grelha, é realizada uma anadlise paramétrica para a definicdo dos critérios de

projeto a serem utilizados no programa computacional.

4.1 MODELOS NUMERICOS - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A modelagem numérica em elementos finitos utilizada neste trabalho adota o programa
computacional SAP2000 versdo 14.2.2. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas principais deste
programa, bem como os modelos numéricos propostos e sua validacdo, a partir de andlises lineares e

nao lineares de diversas estruturas encontradas na bibliografia.
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4.1.1 SAP2000

O SAP2000 é um programa para engenharia estrutural que efetua analises estaticas lineares e nao-
lineares, bem como andlises dindmicas de diversos tipos de estruturas, simulando seu
comportamento quando sujeitas as mais variadas solicitacGes, utilizando o método dos elementos

finitos.

A definicdo da geometria da estrutura é feita através de um editor grafico do préprio programa, que
consegue, inclusive, importar dados de outros programas de CAD (Computer Aided-Design),
facilitando o trabalho do projetista. Desta forma, a criacdo e alteracdo do modelo, a execucdo da
anadlise e a otimizacdo do projeto sdo todos realizados através da interface grafica (COMPUTERS AND

STRUCTURES, INC., 2010).

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos finitos utilizados nos modelos propostos
e explicado como sdo calculados e apresentados os resultados dos esforcos nos elementos. Além
disso, é explanado como os esforcos sdo determinados para uma sec¢do transversal composta por

mais de um elemento.

4.1.1.1 Elementos Finitos utilizados nos modelos numéricos
O programa possui uma biblioteca de elementos finitos. Dentre as opg¢des existentes, os elementos

que foram utilizados nos modelos numéricos propostos neste trabalho estdo descritos a seguir.

4.1.1.1.1 Elemento de Casca (Shell)
O elemento Shell é utilizado para modelar cascas, membranas e placas em estruturas no plano e em

trés dimensoes. Pode ser empregado na modelagem de lajes, shear walls, vigas e pilares.

Cada elemento Shell pode ter 3 ou 4 nds e possuir seu préprio sistema de coordenadas local (1, 2 e 3)
para a determinagdo das propriedades dos materiais e cargas e interpretagdao dos resultados. Os
eixos locais possuem uma relagdo com os eixos globais da estrutura (X, Y e Z), conforme pode ser

observado na Figura 41.

O carregamento do elemento Shell pode ser feito com cargas de gravidade, cargas uniformes

aplicadas em qualquer dire¢do e cargas devido a mudanga de temperatura.

As tensdes, forgas internas e momentos sdo determinados pelo método da quadratura gaussiana e
extrapolados para os nés. O erro deste processo pode ser estimado pela diferenca de resultados

encontrados em elementos adjacentes, indicando a necessidade ou ndo de refinamento da malha.
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Figura 41 — Orientacdo do elemento Shell

O programa SAP2000 define dois tipos de elemento Shell. Eles sdo denominados Homogeneous Shell

e Layered Shell, respectivamente, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

— Homogeneous Shell

O elemento Homogeneous Shell possui uma formulacdo que combina separadamente forcas de
membrana e esforcos de flexdo de placa. Possui seis graus de liberdade por né: trés graus de

liberdade a translacdo (us, u,, us) e trés graus de liberdade a rotacéo (¢4, ¢, Ps).

As forcas de membrana sdo determinadas a partir de uma formulagdo isoparamétrica que considera
componentes de rigidez a translagdo no plano do elemento e componentes de rigidez a rotagdo na

direcdo normal ao plano do elemento.

A formulacdo para a determinacdo dos esforcos de flexdo considera componentes de rigidez a
rotacdo da placa e componentes de rigidez a translacdo na dire¢do normal ao plano do elemento. O
programa permite a utilizacdo da formulacdo de Kirchoff para placas finas, que desconsidera a
deformacdo por corte, ou a formulacdo de Mindlin/Reissner para placas espessas, que leva em conta

tal deformacao.

A andlise da estrutura utilizando o elemento Homogeneous Shell pode ser feita para determinar

apenas esforcos de membrana, apenas esforcos de flexdo ou a conjugacdo dos dois tipos de esforgos.

Conforme diz o nome, este elemento é adotado quando se deseja realizar a andlise estrutural
utilizando um material homogéneo. Além disso, ele ndo permite a considera¢do da ndo linearidade

fisica do material.

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011 m



— Layered Shell

O Layered Shell permite que multiplas camadas (/layers) sejam definidas ao longo da espessura do
elemento, cada uma representando um tipo de material com diferentes espessuras, comportamento
e posicionamento. Os materiais associados a cada camada podem se comportar linear ou nao
linearmente. Os layers sao posicionados em relacdo a uma superficie de referéncia que deve ser

especificada pelo usuario. A superficie de referéncia padrao é a que contém os ndés do elemento.

Este elemento possui 5 graus de liberdade por nd: trés graus de liberdade a translagdo (us, u,, us) e
dois graus de liberdade a rotacdo (¢, ¢,), conforme sistema de coordenada local apresentado

Figura 41.

O Layered Shell utiliza apenas a formulagdo de Mindlin/Reissner para a determinacdo de esforcos
solicitantes de placa e a andlise da estrutura ndo determina esforcos de membrana e flexdo

separadamente.

Este tipo de elemento é indicado quando se deseja realizar a andlise de uma estrutura formada por

materiais diferentes. E o caso do concreto armado e de materiais compdsitos.
Os principais parametros a serem especificados na definicdo de cada layer sdo:

a) Layer distance: cada layer é posicionado a partir da especificacdo da
distancia do centro do layer até a superficie de referéncia definida pelo

usuario no sentido positivo do eixo local 3 do elemento (Figura 41);

b) Layer thickness: cada layer tem sua espessura medida na direcdo do eixo
local 3 do elemento (Figura 41). Para a modelagem de estruturas de
concreto armado, o ago deve possuir um /ayer préprio com espessura tal
gque, multiplicada pela altura do elemento, resulte na area da secdo

transversal da armadura;

c) Layer number of thickness integration points: podem ser escolhidos de 1 a
5 pontos de integracdao para cada /ayer. A posicdo dos pontos segue o
procedimento padrdo da integragdo gaussiana. Quanto maior o nimero de

pontos definidos, maior o tempo de processamento computacional;

d) Layer material: este parametro associa o layer a um material, cujas

propriedades devem ter sido previamente determinadas;
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e) Material component behavior: para cada componente de tensdo no layer
(011, 022, 012), 0 usuario pode escolher se o comportamento sera linear,
ndo linear ou inativo. Para materiais uniaxiais, como somente as tensodes
01, € 041, sdo significativas, o programa recomenda que se utilize a opgdo
inativo para a componente o,,, que é nula, como uma forma de reduzir o
tempo de processamento. As componentes de tensdo definidas com
comportamento ndo linear utilizam as rela¢des ndo lineares de tensdo-
deformacdo definidas nas propriedades do material associado ao /ayer.
Neste caso, as componentes sdo desacopladas e comportam-se como se o

coeficiente de Poisson fosse nulo.

As forcgas internas do elemento Shell, também chamadas de resultantes de tensao, sdo forcas e
momentos resultantes da integracdo das tensdes ao longo da espessura do elemento. No caso do

Homogeous Shell, estes esforcos sdo definidos a partir das seguintes expressdes:

— Forcas de Membrana

e t/2 q
11 =) ,,,%10%s (10)

t/2
0,,0%,

For = -t/2 (11)

— Forgas de Membrana por Forga Cortante
t/2

F, = _tlzo-ldeS (12)

— Momentos Fletores na Placa

/2 (13)
/2
M;, _J‘_Uztazzdxs (14)

/2 (15)

onde x; representa a coordenada de espessura medida a partir da superficie média do elemento.
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No caso do Layered Shell, as expressdes utilizadas sdo as mesmas; porém, as integrais sdo agora
calculadas ao longo de todas as camadas e x; é medida a partir da superficie de referéncia definida

pelo usuario.

Torna-se importante ressaltar que estas resultantes de tensdes sdo forgas e momentos por unidade

de comprimento no plano, apresentadas em cada ponto da superficie média do elemento.

O programa calcula as forcas cortantes do elemento Homogeneous Shell com placa espessa ou

Layered Shell, a partir da formulagdo de Mindlin/Reissner, utilizando as expressdes:

t/2
V= » 050X, (16)

t/2
Vo = 7t/20'23dX3 (17)

Porém, quando for utilizado o elemento Homogeneous Shell com placa fina (formulacdo de Kirchoff),
as deformacoes por forga cortante sdo nulas e as forgas transversais de corte sao calculadas a partir

dos momentos fletores, utilizando as seguintes equacdes de equilibrio:

dm dm
Vls [ 11 _ 12 (18)
dx,  dx,
dMm dM
V,, = 12 T2 (19)
dx, dx,
onde x; e x, sdo coordenadas no plano paralelas aos eixos locais 1 e 2.
As tensdes ao longo da espessura no Homogeneous Shell sdo calculadas a partir das expressées:
— Tensoes Normais por Momento Fletor
F, 12M,,
Gll = " t—3 X3 (20)
F, 12M,,
0, =—2%-————2&x (21)
22 t 3 3
043, =0
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— Tensdes Tangenciais por Momento Torgor

F, 12M,,
TS 22
— Tensdes Tangenciais por Forga Cortante

V
Oy =—2 (23)

t

\Y
Oy = % (24)
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Figura 42 — Elemento Shell: Forgas Internas e Tensdes (fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES, 2005)
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4.1.1.1.2 Elemento de Barra (Frame)
O elemento Frame é um elemento de barra tridimensional com seis graus de liberdade por né: trés
graus de liberdade a translagdo (us, u,, Us) e trés graus de liberdade a rotac3o (b, ¢, ¢s). E utilizado

para modelar vigas, pilares, trelicas e grelhas em estruturas no plano e no espaco.

O elemento é modelado como uma linha reta conectada por dois pontos (i,j). Cada elemento possui
seu proéprio sistema de coordenadas local (1, 2, 3) para a definicdo das propriedades dos materiais e
da secdo, carregamento e interpretacdo dos resultados da analise. Os eixos locais possuem uma

relagdo com os eixos globais da estrutura (X, Y e Z), conforme pode ser observado na Figura 43.

2
3
ZA
—
Y ! . )
! g !
- _ |

x VY

Figura 43 — Orientacdo do elemento Frame

O elemento permite a utilizagdo de cargas de gravidade em qualquer dire¢do, cargas concentradas,

cargas distribuidas e cargas relativas a mudancas de temperatura.

A formulacdo do elemento Frame inclui a determinacdo dos esforgos de flexdo biaxial nos planos 1-2
(M) e 1-3 (M;), torgdo (T), deformacdo axial (P) e cisalhamento nos planos 1-2 (V,) e 1-3 (V3), a partir
da integracao das tensdes ao longo da secdo. Estes esforcos sdo determinados nas extremidades de
cada elemento e em sec¢bes ao longo do comprimento escolhidas pelo usudrio. As convengdes de

sinais para as forgas internas sdo ilustradas na Figura 44.

Este elemento pode ser analisado de forma linear ou ndo linear. A andlise ndo linear é feita através

da definicdo de rdtulas plasticas.
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Figura 44 - Elemento Frame: Forcas Internas (fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES, 2005)

4.1.1.1.3 Elemento Sélido (Solid)
O elemento Solid é um elemento tridimensional de oito nds utilizado para modelar estruturas
tridimensionais, cujos esfor¢os sdo determinados a partir de uma formulagdo isoparamétrica. Cada

no possui trés graus de liberdade a translacdo (uy, u,, uz) e ndo possui graus de liberdade a rotacdo.

Cada elemento sélido tem seu proprio sistema de coordenadas cartesianas locais para a defini¢do

das propriedades dos materiais e cargas, bem como para a interpreta¢do dos resultados.

O elemento pode ser carregado com cargas de gravidade em qualquer diregao, cargas de drea nas

faces e cargas oriundas da mudanca de temperatura.

A determinacdo das tensGes no elemento é feita utilizando um sistema de integracdo de Gauss

2x2x2. As tensGes sdo determinadas nos pontos de integracdo e extrapoladas para os nds. O erro

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011 m



deste processo pode ser estimado pela diferenca de resultados encontrados em elementos

adjacentes, indicando a necessidade ou ndo de refinamento da malha.

4.1.1.2 Segdo tranversal composta por mais de um elemento (Section Cut)

A apresentagdo dos resultados mencionada nos itens 4.1.1.1 e 4.1.1.2 esta relacionada com os
esforcos em cada elemento. Porém, quando uma secao transversal é composta por mais de um
elemento, a determinacdo dos esforcos é feita por meio de integracdes de tensdes ao longo dos
elementos que compdem a secdo transversal no ponto de analise. O SAP2000 disponibiliza uma
ferramenta para as integracdes, denominada Section Cut. Para definir a Section Cut é necessario que
0 usudrio crie um grupo, formado pelos elementos que compdem a secdo transversal e seus
respectivos nds, como no exemplo ilustrado na Figura 45. A seguir, a Section Cut é definida e
associada a esse grupo. O programa permite que a Section Cut seja criada antes da realizacdo da

analise do modelo, mas recomenda que a mesma seja feita posteriormente.

Elemento Shell = mmm)

4=m  BarraRigida

Elemento Frame

Figura 45 — Definicdo de um grupo de elementos para criagdo de uma Section Cut
4.1.2 Modelos Numéricos Propostos

Apresentam-se, a seguir, as descricdes dos modelos numéricos propostos para lajes nervuradas,
utilizando elementos finitos. Torna-se importante salientar que, em todos os modelos, quando o

carregamento a ser aplicado na estrutura é uniformemente distribuido, o mesmo é aplicado

diretamente sobre o elemento de placa que simula a capa.

4.1.2.1 Modelo 1
No Modelo 1, a capa é discretizada com elementos de casca (Shell) e as nervuras com elementos de
barra (Frame), sendo a capa concéntrica as nervuras. O esquema do modelo esta representado na

Figura 46.
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Figura 46 — Representacao do Modelo 1

4.1.2.2 Modelo 2
O Modelo 2 possui as mesmas caracteristicas do Modelo 1, porém ¢é considerada a
excentricidade existente entre as nervuras e a capa. A unido dos nds dos elementos de barra das

nervuras com os elementos de placa da capa é feita através de elementos de barra rigida. O modelo

pode ser visualizado na Figura 47.

U

At

Elemento de—""
Eorro Rigidao

Figura 47 — Representacdo do Modelo 2

4.1.2.3 Modelo 3
No Modelo 3, a capa e as nervuras sdo modeladas com elementos de casca (Shell), sendo as nervuras

concéntricas a capa. O modelo estd representado na Figura 48.

I

hs2+htse

Figura 48 — Representacao do Modelo 3
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4.1.2.4 Modelo 4
O Modelo 4 possui as mesmas caracteristicas do Modelo 3, porém é considerada a excentricidade

existente entre as nervuras e a capa. O esquema do modelo é apresentado na Figura 49.

hf

b+ A

Figura 49 — Representacao do Modelo 4

4.1.2.5 Modelo 5
O modelo 5 tem a capa e as nervuras discretizadas pelo elemento de casca (Shell). Neste modelo est3
novamente presente o elemento de barra rigida, que estabelece a unido dos nds dos elementos de

placa que compde a capa com os elementos de placa das nervuras, conforme ilustra a Figura 50.
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Figura 50 — Representagao do Modelo 5
4.1.3 Validacao dos modelos propostos - Analise Linear

Com o objetivo de validar os modelos em elementos finitos propostos para este trabalho e definir
um modelo Unico para analise posterior das lajes nervuradas monitoradas experimentalmente,
alguns exemplos numéricos foram analisados linearmente e os valores obtidos comparados com

resultados disponiveis na literatura.

No caso das estruturas de concreto armado, a anadlise linear foi realizada sem a consideragao das

armaduras. Nos modelos que utilizam o elemento Shell, foi adotado o Homogeneous Shell. Os
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parametros de analise foram os deslocamentos transversais aos planos das placas e os momentos

fletores.

A verificacdo dos modelos numéricos iniciou-se com alguns exemplos de lajes macicas resolvidos
analiticamente por Timoshenko (1959). A seguir, foi feita a analise de uma placa enrijecida por duas
nervuras ortogonais apresentada por PENG-CHENG et al. (apud Dias, 2005)°. O exemplo seguinte foi
a modelagem de uma laje maci¢ca ensaiada em laboratério por Campagnolo (1980). No ultimo

exemplo foi analisada uma laje nervurada em modelo reduzido ensaiada por Rebéllo (2007).

Os exemplos de lajes macicas de Timoshenko (1959) e PENG-CHENG et al. (1982) ja haviam sido
utilizados por Dias (2003) na validacdo de modelos para andlise linear de lajes nervuradas pelo MEF.

Porém, Dias adotou o programa ANSYS 5.0 e modelos diferentes para analisar as estruturas.

4.1.3.1 Lajes macicas apoiadas em vigas eldsticas no contorno, conforme TIMOSHENKO &
WOINOWSKY (1959)
Timoshenko (1959) resolveu analiticamente diferentes problemas envolvendo lajes macicas com os
mais diversos casos de carregamento e condi¢gdes de contorno. Foram escolhidos dois exemplos com
o objetivo de validar os modelos de elementos finitos propostos neste trabalho, a partir da andlise da
interagao viga-placa. Os exemplos escolhidos, bem como os resultados das analises numéricas
computacionais, estdo descritos a seguir. Torna-se importante salientar que as vigas utilizadas no
estudo analitico sdo consideradas concéntricas as lajes. Além disso, sua inércia a torgcdo é

desconsiderada, o que também foi feito na modelagem numérica.

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

A geometria da laje, bem como a orienta¢do dos esfor¢os, pode ser visualizada na Figura 51. Foram

utilizados apoios impedindo a translagio em duas dire¢des (u,u,) para simular os lados

simplesmente apoiados. O apoio elastico foi modelado através de vigas com secdo transversal

10 cm x 50 cm. O carregamento adotado foi 5 kN/m?. O material utilizado foi concreto com médulo

de elasticidade E,g=21,28 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,30 .

Foram analisados os Modelos de 1 a 5. O Modelo 2 considera a excentricidade entre a viga e a placa

tomando a altura da viga até a face superior da laje, conforme representado na Figura 52.

2 PENG-CHENG, S.; DADE, H.; ZONGMU, W. Static, vibration and stability analysis of stiffened plates using B
spline functions. Computers and Structures, v. 27, n. 1, p.73-78, 1982.
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Figura 51 — Geometria da laje
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Figura 52 — Posi¢do do elemento de barra em relagdo ao elemento de placa

Os apoios que simulam os lados simplesmente apoiados foram considerados no nivel da laje e no

nivel das vigas de apoio, conforme indica a Figura 53.

Os resultados encontrados sdo visualizados nas Tabelas 1 e 2, que apresentam os valores
considerando o apoio no nivel da laje e no nivel da viga, respectivamente. Cabe salientar que o
calculo analitico ndo apresenta resultados de deslocamentos e momentos fletores nas vigas. Foram
entdo calculados os esforgos nas vigas, considerando-as simplesmente apoiadas, com carregamento
distribuido linearmente, oriundo da reacdo da laje determinada por darea de influéncia. Os

deslocamentos nas lajes e vigas sdo apresentados em centimetros.
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Figura 53 — Detalhe do apoio dos lados simplesmente apoiados

A partir dos resultados de deslocamentos no centro da laje, apresentados na Tabela 1, pode-se
observar que os modelos concéntricos, bem como o Modelo 2, apresentaram resultados
praticamente iguais aos encontrados no estudo analitico. Constata-se, ainda, que o Modelo 4

apresentou valor 13% inferior ao analitico e no Modelo 5 o deslocamento foi 15% superior.

Em relacdo aos deslocamentos no centro da viga, os modelos concéntricos e o Modelo 2
apresentaram resultados semelhantes entre si e superiores ao analitico. Observa-se ainda que o

Modelo 4 apresentou resultado inferior ao analitico e no Modelo 5 o deslocamento foi superior.

Os valores indicados na Tabela 1, referentes aos momentos fletores M, no centro da placa, indicam
gue todos os modelos apresentaram resultados superiores aos obtidos no estudo analitico, a exce¢do
do Modelo 4, cujo resultado é 8,4% inferior. No caso dos momentos fletores M,, todos os Modelos
apresentaram resultados superiores ao analitico, sendo que o Modelo 5 foi o que ficou mais

proximo, com uma diferenga de 3%.

Quanto aos momentos fletores no centro da viga, o modelo que mais se aproximou do resultado

analitico foi o Modelo 5.

Os resultados da Tabela 2 indicam que a alteragdo da posicdo do apoio do nivel da laje para o nivel
da viga ndo modificou os resultados dos Modelos 1 e 2. Porém, ao ser considerada esta altera¢do nos
Modelos 3, 4 e 5, que utilizam o elemento Shell para a modelagem das vigas, obtemos uma estrutura

mais rigida.
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Tabela 1- Resultados obtidos nas modelagens com apoio no nivel da laje

Modelo Wigje MXaje MY aje Wyiga Myiga

cm kNcm/cm kNcm/cm cm kNem
Analitico 1,42 9,24 6,77 0,50 3128
Modelo 1 1,43 9,43 7,28 0,56 3754
Modelo 2 1,43 9,44 7,28 0,56 3753
Modelo 3 1,43 9,42 7,28 0,56 3705
Modelo 4 1,23 8,46 7,54 0,24 3086
Modelo 5 1,64 10,51 6,98 0,94 3368

Tabela 2 - Resultados obtidos nas modelagens com apoio no nivel da viga

Modelo Wigje MXiaje MYiaje Wiiga Muiga

cm kNcm/cm kNcm/cm cm kNcm
Analitico 1,42 9,24 6,77 0,50 3128
Modelo 1 1,43 9,43 7,28 0,56 3754
Modelo 2 1,43 9,44 7,28 0,56 3753
Modelo 3 1,20 8,32 7,59 0,19 1792
Modelo 4 1,13 7,98 7,68 0,08 1035
Modelo 5 1,35 9,06 7,38 0,44 782

4.1.3.1.2 Placa quadrada com os quatro lados apoiados elasticamente e cantos simplesmente
apoiados.

A geometria da laje, assim como a orientacdo dos esforcos, pode ser visualizada na Figura 54. Os

lados apoiados elasticamente foram simulados através de vigas com secdo transversal 10 cm x 50 cm.

Os cantos simplesmente apoiados foram posteriormente substituidos por pilares para comparacgdo

de resultados. A carga e as caracteristicas do material empregado sdo idénticas as adotadas no item

4.1.3.1.1.

Da mesma forma que no exemplo anterior, foram analisados todos os modelos propostos. O Modelo
2 também considera a excentricidade entre a nervura e a placa tomando a altura da viga até a face

superior da laje, conforme representado na Figura 52.
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Os apoios nos cantos da laje foram considerados apenas no nivel da laje, diferentemente do modelo

analisado no item 4.1.3.1.1.
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Figura 54 — Geometria da laje

O valores obtidos nas andlises sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

A andlise dos deslocamentos e momentos fletores no centro da laje, apresentados na Tabela 3,
indicam que os modelos concéntricos, bem como o Modelo 2, apresentaram resultados semelhantes
aos calculados analiticamente. Observa-se, também, que, no Modelo 4, tanto o deslocamento
guanto o momento fletor no centro da laje foram inferiores aos resultados analiticos. Ja o Modelo 5

apresentou deslocamento e momento fletor superiores aos obtidos analiticamente.

Em relagdo aos deslocamentos no centro da viga, visualizados na Tabela 3, pode-se constatar que os
modelos concéntricos e o Modelo 2 apresentaram resultados semelhantes entre si e superiores ao
analitico. Observa-se, ainda, que o Modelo 4 resultou em valores inferiores aos calculados

analiticamente e, no Modelo 5, a diferenga entre o analitico e o numérico foi superior a 100%.

Os resultados de momento fletor no centro da viga, mostrados na Tabela 3, indicam que os modelos
concéntricos e o Modelo 2 apresentaram valores semelhantes entre si. Porém todos os modelos

diferiram bastante do resultado analitico.

Os valores apresentados na Tabela 4 indicam que a substituicdo do apoio simples pelo pilar reduziu
os valores de deslocamentos e momentos fletores no centro da laje, bem como o momento fletor no

centro da viga, para os Modelos 1, 2, 3 e 5. Quanto ao Modelo 4, os resultados permaneceram
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inalterados, a excecdo dos valores de momento fletor na viga, que foram reduzidos em 7%,

comparativamente aos obtidos com apoio simples.

Cabe salientar que os resultados encontrados por Dias (2003) na analise numérica das lajes de
Timoshenko (1959), utilizando o programa ANSYS 5.0, foram muito semelhantes aos valores

resultantes da analise realizada utilizando-se o programa SAP2000.

Tabela 3 - Resultados obtidos nas modelagens com cantos simplesmente apoiados

Modelo Wigje MXjzje= MVYiaje Wyiga Myiga

cm kNcm/cm cm kNem
Analitico 2,07 9,22 0,50 3128
Modelo 1 2,08 9,25 0,67 4140
Modelo 2 2,08 9,25 0,67 4139
Modelo 3 2,07 9,20 0,66 4367
Modelo 4 1,57 8,32 0,29 2184
Modelo 5 2,64 10,18 1,12 5965

Tabela 4 — Resultados obtidos nas modelagens com cantos apoiados em pilares

Modelo Wije MXjzje= MVYiaje Wyiga Myiga
Analitico 2,07 9,22 0,50 3128
Modelo 1 1,90 8,92 0,53 3343
Modelo 2 1,88 8,94 0,52 3297
Modelo 3 1,96 9,01 0,59 3875
Modelo 4 1,58 8,32 0,29 2035
Modelo 5 2,43 9,82 0,96 3253

4.1.3.2 Placa com duas nervuras ortogonais conforme PENG-CHENG et al. (apud Dias,
2005)3

PENG-CHENG et al. (1982)", conforme descreve Dias (2005), analisaram numericamente uma placa

com 0,2817 cm de altura, enrijecida por nervuras concéntricas, engastada em todo o contorno,

através de funcdes B-Spline, comparando-as com resultados experimentais. A geometria da laje, bem

como os pontos de leituras dos resultados numéricos, pode ser visualizada na Figura 55. As

* PENG-CHENG, S.; DADE, H.; ZONGMU, W., loc. cit
* PENG-CHENG, S.; DADE, H.; ZONGMU, W., loc. cit
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dimensdes sdo apresentadas em centimetros. O carregamento adotado foi 50 kN/m?. O material

utilizado possui um mddulo de elasticidade E=211,6 GPa e coeficiente de Poisson v =0,30 . As

nervuras tem inércia a flexdo /s = 0,00596 cm® e a inércia a torcdo foi desprezada.

10,09 10,09

10,09

10,08

Figura 55 — Geometria da placa

Foram analisados somente os Modelos 1 e 3, pois as nervuras sdao concéntricas a placa. Para melhor
ilustrar o comportamento de algumas se¢des da placa, foram tragadas linhas eldsticas, bem como
diagramas de momento fletor na nervura e na placa, formados pelos pontos pertencentes ao plano
de corte A, definidos na Figura 55, a partir dos valores obtidos experimental e numericamente

(Figuras 56 a 58).

Analisando as figuras, observa-se que os modelos utilizando elementos finitos forneceram resultados
muito semelhantes a analise numérica realizada por PENG-CHENG et al. (1982)° e todos os modelos
numéricos ficaram muito proximos dos resultados experimentais. Porém, as Figuras 57 e 58 indicam
gue o Modelo 3 apresenta momentos fletores nas bordas da laje superiores aos outros modelos

numéricos e ao modelo experimental.

Cabe chamar a atencdo para o fato de que os valores encontrados por Dias (2003) na analise
numérica da placa de PENG-CHENG utilizando o programa ANSYS 5.0 foram muito semelhantes aos

resultados da analise realizada utilizando-se o programa SAP2000.

® PENG-CHENG, S.; DADE, H.; ZONGMU, W., loc. cit.
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Figura 56 — Elastica: plano de corte A referente a Figura 55
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Figura 57 — Diagrama de momento fletor na nervura: plano de corte A referente a Figura 55
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Figura 58 — Diagrama de momento fletor na placa: plano de corte A referente a Figura 55
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4.1.3.3 Laje macica em concreto armado ensaiada por CAMPAGNOLO (1980)

Campagnolo (1980) realizou um estudo experimental, no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, de uma laje macica ligada em quatro vigas
de borda, apoiadas em pilares, foi instrumentada e ensaiada. A geometria do protétipo pode ser

observada na Figura 59.

As vigas de contorno possuem secao constante, apoiadas em quatro pilares com altura de 70 cm,

assentados em quatro sapatas de secao quadrada de 35cm de lado e 15cm de altura.

I )

Corte A4

Figura 59 — Geometria do protétipo

A resisténcia caracteristica estimada do concreto a compressao (fe estimado), © MoOdulo de elasticidade
longitudinal do concreto (E,s) e o coeficiente de Poisson (v ) foram determinados através de ensaios

experimentais, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Caracteristicas do concreto

Caracteristica do Concreto Resultado Experimental
et estimado 18 MPa
Ezs 26 GPa
v 0,17

O protétipo foi instrumentado com 4 clin6metros e 13 deflectdmetros, permitindo obter dados de
rotacOes e deslocamentos verticais, respectivamente. A localizagdo dos pontos de instrumentacdo

pode ser visualizada na Figura 60.
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Figura 60 - Planta de locacdo dos pontos de instrumentacao

A estrutura foi carregada com dgua em cinco etapas de 0,50 kN/m? cada. Apds o carregamento total,
a laje foi totalmente descarregada e, entdo, novamente carregada com a totalidade da carga em uma

so etapa.

Foram analisados os modelos de 01 a 05. O Modelo 2 considera a excentricidade entre a viga e a

placa conforme representado na Figura 61.
Elemento de Placa

12

Elemento de Barra —)> ®

30

Lis.

Figura 61 - Posicao do elemento de barra em relacao ao elemento de placa

As Figuras 62 a 66 apresentam, respectivamente, a configuracdo deformada da laje e a distribuicdo

de momentos fletores da mesma para o carregamento de 2,5 kN/m?” para cada um dos modelos.
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Figura 65 - Modelo 4: (a) Deslocamentos da laje e (b) Distribuicdo de momentos fletores da laje
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Figura 66 - Modelo 5: (a) Deslocamentos da laje e (b) Distribuicdo de momentos fletores da laje

As previses numéricas foram comparadas com os dados experimentais. Adotaram-se, como
parametros de comparacdo, os valores dos deslocamentos verticais e rotacdes nos pontos de
controle indicados na Figura 60. Em funcdo de ndo existirem valores de deformacdo especifica
medidos no protétipo que permitissem a determinagdo de momentos fletores experimentais, optou-

se pela comparacdo dos resultados tedricos entre os diversos modelos numéricos utilizados.

4.1.3.3.1 Deslocamentos Verticais
As Figuras 67 e 68 apresentam linhas elasticas para todos os modelos analisados, formadas pelos

pontos pertencentes aos planos A e B, respectivamente, definidos na Figura 60.
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Figura 67 — Elastica A: plano de corte A referente a Figura 60
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Figura 68 — Elastica B: plano de corte B referente a Figura 60

Analisando as figuras, observa-se que existe uma diferenca entre os resultados de deslocamentos
apresentados pelos modelos concéntricos (Modelos 1 e 3) frente aos modelos excéntricos. Além
disso, o grafico nos mostra que os valores de deslocamentos resultantes no Modelo 4 foram os que

mais se aproximaram dos resultados experimentais.

4.1.3.3.2 Rotagdes
Os resultados obtidos numericamente em cada modelo, bem como os valores medidos
experimentalmente para as rota¢des nos pontos de instrumentagdo definidos na Figura 60 podem

ser visualizados no Quadro 11.
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Quadro 11 - Rotagdes: Resultados numéricos e experimentais (x10™)

c1 c2 c3 c4
Modelo 1 SAP 10,2 10,5 10,2 10,5
Modelo 2 SAP 7,2 8,6 7,2 8,6
Modelo 3 SAP 7,4 8 7,4 8
Modelo 4 SAP 5,8 7,1 5,8 7,1
Modelo 5 SAP 6,3 7,9 6,3 7,9
Experimental 5,68 8,37 6,2 7,8

Pode-se observar que os resultados numéricos de rotacdes que mais se aproximaram dos valores
obtidos experimentalmente foram os obtidos a partir dos Modelos 4 e 5. Verifica-se, ainda, que as
rotacOes obtidas a partir dos modelos concéntricos (Modelos 1 e 3) foram as que mais se

distanciaram dos valores experimentais.

4.1.3.3.3 Momentos Fletores
Com o intuito de estabelecer-se uma comparagdo entre os valores obtidos nas andlises numeéricas,
foram tragados diagramas de momento fletor obtidos a partir dos resultados dos diversos modelos,

gue podem ser visualizados nas Figuras 69 e 70.
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Figura 69 - Diagrama de momento fletor A: plano de corte A referente a Figura 60
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Figura 70 - Diagrama de momento fletor B: plano de corte B referente a Figura 60

Analisando os diagramas das Figuras 69 e 70, constata-se que os resultados das analises numéricas
dos diferentes modelos ficaram muito préximos entre si. Porém, os modelos concéntricos

apresentaram momentos fletores levemente superiores aos excéntricos no centro da laje.

4.1.3.4 Laje nervurada em concreto armado ensaiada por REBELLO (2007)

Rebéllo (2007) ensaiou em laboratdrio, na Universidade do Vale do Itajai, uma laje nervurada
bidirecional em modelo reduzido de concreto armado. A laje foi concretada e, apds o periodo de
cura, o modelo foi posicionado sobre uma estrutura rigida, composta por vigas e pilares, apoiados

sobre um radier. A geometria da laje esta representada na Figura 71.
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Figura 71 — Geometria da laje nervurada (fonte: Rebéllo, 2007)
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Os vazios entre as nervuras foram preenchidos com EPS e cada nervura foi armada com um fio de

aco CA-60 de didametro 4,2 mm, com cobrimento de 0,5 cm.

A resisténcia do concreto a compressdo (f), a tracdo por compressdo diametral (f.s,) € a tracdo
direta (f.;), bem como o médulo de elasticidade longitudinal do concreto (E,s) foram determinados

através de ensaios experimentais, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 - Caracteristicas do concreto

Caracteristica do Concreto Resultado Experimental
fe 35,3 MPa
fetsp 3,3 MPa
fet 2,97 MPa
Ez 33,3 GPa

O controle dos deslocamentos da estrutura foi feito através de deflectometros instalados nas bordas
e no centro da laje. Porém, no trabalho publicado, foi apresentado apenas o resultado do

deslocamento central.

A estrutura foi carregada com agua, em incrementos de 0,25 kN/m? cada, até a carga de 3,25 kN/m”.
Em seguida, a laje foi descarregada e, entdo, o carregamento foi reiniciado até atingir o valor de

7,75 kKN/m?>.

A analise numérica dos casos estudados anteriormente nos itens 4.1.3.1 e 4.1.3.3 indicaram que os
modelos concéntricos (Modelos 1 e 3) ndo apresentavam bons resultados. Portanto, estes modelos
foram descartados e esta laje foi modelada apenas com os modelos excéntricos (Modelos 2,4 e 5). 0

Modelo 2 considera a excentricidade entre a nervura e a placa conforme representado na Figura 72.

l Elemento de Placa

1,75

Elemento de Barra = Smmmd> (@) g

3.9

Figura 72 - Posicao do elemento de barra em relacao ao elemento de placa
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Na anadlise numérica, foram testados dois tipos de apoio nos bordos da laje, a saber:

— Apoio 1: restricdo a translacdo na direcdo 2 (u,), conforme sistema de coordenadas
local do elemento apresentado em 4.1.1.1.1;
— Apoio 2: restricdo a translacdo nas dire¢Ges 1 e 2 (uy, u,), conforme sistema de

coordenadas local do elemento apresentado em 4.1.1.1.1;

O modelo foi carregado com carga total de 3,25 kN/m?, correspondente & primeira carga aplicada na

laje durante o programa experimental.

Os resultados das analises numéricas, bem como o resultado experimental referente ao

deslocamento do ponto central da laje, podem ser visualizados nas Figuras 73 e 74.

Analisando as figuras, observa-se que os resultados numéricos utilizando-se o Apoio 1 ficaram mais
proximos do valor obtido experimentalmente. Porém, todos os modelos numéricos ficaram muito
mais rigidos que o experimental. Provavelmente esta diferenca deve-se ao fato de que os resultados
experimentais indicam um comportamento ndo linear da laje praticamente desde o inicio do

carregamento.
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1,5 1/ 2

= == Modelo 4

Carga (kN/m2)

Modelo 5

0 A
0 1 2 3 4 5 6
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Deslocamento (mm)

Figura 73 — Grafico carga x deslocamento: Apoio 1
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Figura 74 — Grafico carga x deslocamento: Apoio 2

4.1.4 Modelo em MEF a ser adotado nas analises numéricas do programa

experimental

A andlise linear dos exemplos apresentados indicou que os modelos concéntricos (Modelos 1 e 3)
levaram a um comportamento mais flexivel da estrutura e, portanto, ndo sdo adequadas para a

representacdo de uma estrutura real. Este resultado corrobora a conclusdo de Dias (2003).

Em relacdo aos modelos excéntricos, o Modelo 4 apresentou-se mais rigido que os demais nos
exemplos das lajes de Timoshenko (1959) e Rebéllo (2007), porém foi o que apresentou melhores

resultados na laje ensaiada por Campagnolo (1980).

Carrijo e Paiva (1997), ao apresentarem um estudo numérico e experimental da interagdo placa-viga,
utilizando diversas modelagens em elementos finitos, afirmaram que a melhor forma de modelar um
pavimento em lajes nervuradas é considerar a estrutura como tridimensional, utilizando elementos

finitos de casca na modelagem da capa e das nervuras.

A andlise paramétrica apresentada por Dias (2003), comparando resultados de diferentes modelos
numéricos utilizados para simular o comportamento de lajes nervuradas, também indicou que o
modelo que melhor representou o comportamento do sistema nervurado foi aquele que simulou a

capa e as nervuras utilizando elementos de casca.

A partir das analises realizadas neste trabalho e com o apoio dos resultados apresentados na
bibliografia, foi escolhido o Modelo 4 para modelar as lajes nervuradas monitoradas
experimentalmente, sendo que a capa, as vigas e as nervuras sdo simuladas com elementos finitos de

casca.
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4.1.5 Valida¢ao do Modelo Escolhido - Analise nao linear

Definido o modelo a ser adotado na analise numérica das lajes monitoradas experimentalmente,
torna-se fundamental sua validacdo a partir da realizacdo de uma andlise ndo linear. Para tanto,
foram utilizados dois exemplos encontrados na bibliografia. O primeiro foi o ensaio de uma viga de
concreto armado realizado por Garcez (2007) e o segundo a laje nervurada em modelo reduzido
ensaiada por Rebéllo (2007), ja analisada linearmente no item 4.1.3.4. Para a analise ndo linear, as

estruturas foram modeladas utilizando-se o elemento Layered Shell.

Cabe salientar que o programa permite a consideracdao de diversos casos de carregamento. Na
analise ndo linear, estes carregamentos sao aplicados na estrutura segundo uma ordem fixada pelo
usuario. Os deslocamentos e esforcos resultantes em um caso de carga sdo considerados no caso

subsequente.

Conforme discutido no Capitulo 2, o problema ndo linear fisico é solucionado pelo programa
SAP2000 através de um procedimento incremental-iterativo baseado na relacdo tensdo-deformacao
do material, utilizando o algoritmo Constant Stiffness Method e, caso ndo haja convergéncia, o

processo é reiniciado e o programa passa a utilizar o algoritmo Newton-Raphson Method.

No caso especifico do concreto, o software define uma curva tensdo deformacdo padrdo para o
material, a partir dos dados fornecidos pelo usuario de resisténcia de compressdao e médulo de

elasticidade longitudinal. Este modelo é apresentado na Figura 75.

Analisando a Figura 75, observa-se que, quando tracionado, o concreto tem um comportamento
linear até atingir o valor mdximo de resisténcia a trag¢do, coincidindo com o inicio da fissuragao. A
seguir, a tensdo cai com o aumento da deformagdo, levando a um mddulo de elasticidade tangente
negativo. Por esta razdo, ndo ocorre convergéncia durante o processo iterativo com nenhum dos

algoritmos adotados pelo programa e o processamento é interrompido.

Este problema é descrito por Marins Neto (2007), que desenvolveu um programa computacional
para realizar a andlise numérica ndo linear de estruturas de concreto armado. Em seu trabalho, o
autor relata a dificuldade de convergéncia e resolve a questao substituindo, em cada iteragdo, o valor
do mddulo de elasticidade negativo por um mddulo de elasticidade nulo. Porém, no caso do

programa SAP2000, esta alteracdo nao é permitida ao usuario.

Foram feitas varias tentativas junto ao suporte técnico da empresa Computers and Structures, com o

intuito de sanar esta dificuldade, mas, até o esta data, o problema continua sem solugao.
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Como o programa permite que o usudrio edite os valores da curva tensdo-deformacdo, a forma
encontrada para contornar-se o problema foi alterar a inclinacdo da parte descendente da curva,

tornando-a horizontal até a deformagdo especifica 0,2%, conforme indica a Figura 76.
Inicio de fissuragdo
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Figura 75 — Curva tensdo-deformacdo definida automaticamente pelo SAP2000
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Figura 76 — Curva tensdo-deformacgdo adotada na andlise ndo linear do concreto
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Desta forma, ocorre a convergéncia. O problema passou a ser, entdo, a determinac¢do da resisténcia
de tracdo, de forma a simular adequadamente a contribuicdo do concreto apds a fissuracao (efeito
tension stiffening). E o que se procura tentar definir a partir da andlise n3o linear dos exemplos

apresentados a seguir.

4.1.5.1 Viga em concreto armado ensaiada por GARCEZ (2007)

Garcez (2007) realizou um estudo experimental em laboratério, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, de uma viga de concreto armado, apresentando secao transversal de 15 cm x30 cm e
comprimento de 300 cm, foi instrumentada e ensaiada. O processo de dimensionamento da viga foi
feito de acordo com a norma brasileira NBR 6118:2003 (ABNT, 2004) e indicou que fosse utilizada
uma armadura inferior de 2¢12,5 mm, uma armadura superior de 2¢$6,3 mm e estribos de diametro

$6,3 mm espacados a cada 70 mm. O detalhamento da viga pode ser visualizado na Figura 77.
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Figura 77 — Detalhamento da viga (fonte: Garcez, 2007)

A resisténcia do concreto a compressao (f.) e o modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Eys)
foram determinados através de ensaios experimentais. Os valores médios de resisténcia a
compressdo e de modulo de elasticidade, aos 28 dias, foram de 41,4 MPa e 37,6 GPa,

respectivamente.

A instrumentacao para determinagdo dos deslocamentos verticais no centro do vao foi realizada por
meio de um transdutor de deslocamento tipo LVDT (Linear variation displacement transducer),

localizado na parte inferior da viga.

O ensaio realizado foi de flexdo em quatro pontos, com a viga colocada sobre um sistema de apoios
de primeira e segunda ordem. O carregamento foi aplicado em dois pontos, distantes 95 cm dos

apoios e entre si, com medida do vao livre de 285 cm.

As cargas de inicio de fissuragdo do concreto, escoamento do ago e ruina medidas

experimentalmente foram 20,24 kN, 74,31 kN e 103,16 kN, respectivamente.
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A partir dos dados geométricos, foi realizada a modelagem numérica (Figura 78).

Foi definido apenas um caso de carregamento, correspondente a carga de ruina obtida no ensaio.

Este carregamento foi aplicado em 40 etapas iguais.

Figura 78 — Modelo numérico da viga

A viga foi analisada numericamente, a partir de seis curvas tensdo-deformacao para o concreto, cujo
modelo pode ser visualizado na Figura 76. Os valores maximos de resisténcia a tracdo adotados em

cada curva sdo fungdo da expressao:
2

_ . 3
fct,m _0’3 (fck) (25)
sendo f.., a resisténcia média a tra¢do do concreto e f, a resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo. Esta expressio é recomendada pela norma brasileira para a determinacdo da
resisténcia média a tracdo do concreto na falta de valores experimentais. A relacdo entre a tensdo
maxima de tracdo indicada pela norma e as tensGes maximas de tracdo adotadas em cada curva

tensdo-deformacao estdo indicadas no Quadro 13.

O quadro indica que as Curvas 4 e 5 apresentam a mesma tensdao maxima de tra¢ao. Porém, na Curva
4, procura-se desconsiderar totalmente a contribuicdo do concreto apds o inicio da fissuragao,
interrompendo a curva neste ponto, enquanto que na Curva 5, o valor da resisténcia maxima de
tracao é mantido constante com o aumento da deformacgao especifica até que a mesma atinja o valor

0,2%.

Quadro 13 - Tensdo méaxima de tragdo (kN/cm?)

Curva 1 0,025 . fetm
Curva 2 0,25 fetm
Curva 3 0,125 . fem
Curva 4 fetm
Curva 5 fetm
Curva 6 0,75 . fetm
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As diversas curvas tensdo-deformacao utilizadas sdo apresentadas na Figura 79. A curva denominada

Linear considera a proporcionalidade entre as tensdes e deformacdes especificas até a totalidade da

carga.
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Figura 79 — Diferentes curvas tensdao-deformacao

Os resultados obtidos nas diversas andlises numéricas podem ser visualizados na Figura 80.

Analisando a Figura 80 podemos observar que, até atingir a carga de fissuragdo, a estrutura
apresentou um comportamento linear. Durante esta fase, os resultados numéricos obtidos com a
adocdo das Curvas 4, 5 e Linear, foram os que mais se aproximaram dos valores experimentais. A
partir da fissuragdo do concreto, até o aco atingir a carga de escoamento, os valores numéricos mais
proximos dos experimentais foram os obtidos com a adoc¢do das Curvas 1,2, 3 e 6. Deste ponto até a
ruina, os resultados obtidos na andlise que adotou a Curva 3 foram os mais proximos dos

experimentais.

Os resultados obtidos com a Curva 4, indicam que, ao invés da desconsideragdo total da contribuicdo
do concreto a partir do inicio da fissura¢do, o programa interpreta a interrup¢do da curva tensao-
deformagdo como uma tendéncia de continuidade no valor do mddulo de elasticidade do concreto a

partir deste ponto, gerando um comportamento linear da estrutura.
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Figura 80 — Gréfico Forca x Deslocamento para as diversas curvas tensao deformacao

Foi calculado, para esta viga, o deslocamento para o qual, segundo recomendacées da norma
brasileira NBR 6116:2003 (ABNT, 2004), a estrutura atinge o Estado Limite de Servico por
deformacoes excessivas. Este deslocamento, indicado na Figura 80, corresponde a aplicacdo de uma

carga de, aproximadamente, 40 kN. Observando o grafico, verifica-se que, até este valor de

carregamento, as analises que mais se aproximaram dos resultados experimentais foram as que

utilizaram as Curvas 2, 3 e 6.
4.1.5.2 Laje nervurada em modelo reduzido ensaiada por REBELLO (2007)

A geometria, caracteristicas do concreto, instrumentagdo e ensaio desta estrutura estdo descritos no

item 4.3.1.4.
A laje foi analisada numericamente considerando-se seis curvas tensdo-deformac¢do com valores

distintos de resisténcia maxima a tracdo do concreto, cujo modelo pode ser visualizado na Figura 76.

Os valores maximos de tensdo de tracdo adotados sdo funcdo do valor de resisténcia a tragdo do

concreto obtido experimentalmente (f..).

A relagdo entre a resisténcia a tragdo do concreto obtida experimentalmente (f.) e as tensGes

maximas adotadas em cada curva tensdo-deformacdo estdo descritas no Quadro 14.
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Quadro 14— Tensdo méxima de tragdo (kN/cm?)

Curval
Curva 2
Curva 3
Curva 4
Curva 5

Curva 6

0,033 . fepm
0,33 foum
fetm
fetm
0,5. fem
0,75 . fotm

O quadro indica que as Curvas 3 e 4 apresentam a mesma tensdo maxima de tracdo. Porém, na Curva

3, procura-se desconsiderar totalmente a contribuicdo do concreto apds o inicio da fissuracgdo,

interrompendo a curva neste ponto, enquanto que na Curva 4, o valor da resisténcia maxima de

tracdo é mantido constante com o aumento da deformacao especifica até que a mesma atinja o valor

0,2%.

Neste exemplo, a laje foi carregada com o peso préprio em 5 etapas e, posteriormente foi aplicada a

carga experimental total (7,5 kN/m?) em 30 etapas. Os valores de deslocamento obtidos nas diversas

analises numéricas podem ser visualizados na Figura 81. A curva denominada Linear considera a

proporcionalidade entre tensOes e deformagdes especificas até a totalidade da carga.
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Figura 81 - Grafico For¢a x Deslocamento para as diversas curvas tensdao deformacao
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A andlise da Figura 81 indica que, até a carga de 0,8 kN/m?, correspondente, aproximadamente ao
peso préprio da estrutura, os resultados numéricos obtidos a partir das diferentes curvas tensao-
deformacdo propostas para o concreto apresentaram resultados muito proximos entre si e dos

valores obtidos experimentalmente .

Além disso, verifica-se que a Curva 1, que praticamente desconsidera a contribuicdo do concreto
apds o inicio da fissuracdo, apresentou resultados de deslocamento muito superiores ao

experimental.

Foi calculado, para esta laje, o deslocamento para o qual, segundo recomendacdes da norma
brasileira NBR 6116:2003 (ABNT, 2004), a estrutura atinge o Estado Limite de Servico por
deformacgdes excessivas. Este deslocamento, indicado na Figura 81, corresponde a aplicacdo de uma
carga de, aproximadamente, 3 kN. Observando o grafico, verifica-se que, até este valor de
carregamento, as analises que mais se aproximaram dos resultados experimentais foram as que

utilizaram as Curvas 2, 5 e 6.

A analise ndo linear dos exemplos apresentados ndo foi conclusiva sobre qual deve ser o valor
maximo de tensao de tracdo adotado no modelo de curva tensdao-deformacado apresentado na Figura
76, a fim de simular adequadamente a contribuicdo do concreto apds a fissuracdo (efeito tension
stiffening). Verificou-se que, para estes modelos, quanto mais a carga se aproximava do valor de
ruina, menor deveria ser o valor maximo da tensdo de tracdo adotado. Porém, para cargas
correspondentes ao Estado Limite de Servigo, o valor utilizado precisava ser maior. Desta forma, para
tentar encontrar uma solugdo adequada, optou-se pela realizacdo de diversas analises numéricas ndo
lineares, a partir de diferentes valores maximos de tensdo de tracdo do concreto no modelo de curva
tensdo-deformacdo apresentado na Figura 76, também em uma das lajes monitoradas

experimentalmente. Estas analises sdo apresentadas no capitulo seguinte.

4.2 MODELO NUMERICO - METODO DA ANALISE MATRICIAL DE GRELHAS

O modelo que emprega a analise matricial de grelhas neste trabalho adota o programa Sistema
Computacional TQS verséo 11.9.9 para realizacdo da analise numérica. A seguir, sdo apresentadas as
caracteristicas principais deste programa, bem como uma andlise paramétrica para a definicdo dos

principais critérios a serem utilizados na andlise numérica das lajes monitoradas experimentalmente.
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4.2.1 SISTEMA COMPUTACIONAL TQS

O Sistema Computacional TQS é um programa desenvolvido pela TQS Informatica Ltda. para projeto
de estruturas de concreto armado, que utiliza o método da analise matricial de grelhas. Este sistema,
formado por um conjunto de mdédulos, monta uma base de dados de toda a edificagdo, agrupando
geometrias e carregamentos, gerenciando a andlise da estrutura, a transferéncia e o calculo de

esforcos e o detalhamento de todos os elementos constituintes da estrutura.

O programa contém procedimentos de computacdo grafica que conferem ao projetista agilidade no
projeto de estruturas, pois permitem que a definicdo das mesmas seja feita no computador, com o
auxilio de um editor grafico especialmente criado para este fim. O trabalho pode ser realizado
considerando diretamente o projeto arquiteténico, com a locagao dos pilares, das vigas, do contorno
das lajes, da informacdo das dimensées destes elementos e da determinacdo das cargas verticais e

horizontais existentes na edificacao.

No caso de lajes nervuradas, o Sistema Computacional TQS permite que a andlise da grelha seja
linear ou nao-linear. Na andlise linear, as armaduras ndo sdao consideradas na determinacdo da
rigidez das se¢bes transversais. A analise ndo linear calcula os deslocamentos verticais, bem como a
modificacdo das solicitacdes, considerando a armadura adotada e a ndo linearidade fisica do

concreto por conta da fissuracdo, segundo recomendac¢des da NBR 6118:2003 (ABNT, 2004).

Além disso, o software oferece a opg¢do de calculo de pavimentos com critérios e carregamentos
definidos pelo engenheiro, sendo um programa amplamente utilizado por projetistas estruturais em

todo o pais.

O software é formado por subsistemas que interagem conforme o fluxograma apresentado na Figura

82.

Cad/Formas = Cad/Viga
|
Cad/Pértico

Cad/Grelha -~ Cad/Pilar

Figura 82 — Fluxograma Sistema Computacional TQS

Os subsistemas do programa sdo detalhados a seguir, bem como os principais critérios de projeto a

serem definidos para lajes nervuradas.
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4.2.1.1 Cad/Férmas

Este mddulo tem por fungdo armazenar a base de dados da edificacdo, gerar o desenho preliminar da
planta de férmas, obter e transferir informacgdes para os sistemas de grelhas, pdrtico espacial, vigas,
lajes e pilares, fazer a interface com o projeto de arquitetura e instalagdes e permitir o acabamento

final da planta de formas (TQS INFORMATICA LTDA., s.d. a).

4.2.1.2 Cad/Grelha

E 0 médulo que analisa o pavimento em estudo como grelha, que pode ser formada por vigas, lajes
macicas (com ou sem capitéis), lajes nervuradas (com ou sem capitéis), ou qualquer combinagdo
destes elementos estruturais, tendo como resultado um arquivo de esforgos solicitantes. O
Cad/Grelha oferece a possibilidade da analise ndo-linear da grelha. Porém, o manual do programa
recomenda que o dimensionamento das armaduras seja feito com base nas solicitacdes geradas pela

analise linear (TQS INFORMATICA LTDA., s.d. b).

4.2.1.3 Cad/Portico

O moddulo Pértico-TQS é formado por um conjunto de ferramentas que permite a analise espacial
para a verificacdo da estabilidade global de edificacdes. A geracdo do modelo é realizada
automaticamente a partir do langcamento da estrutura feito no Cad/F6rmas. Os esforcos horizontais
de vento, quando existentes, sdo definidos conforme parametros recomendados pela norma
brasileira Forcas Devidas ao Vento em Edificaces (NBR 6123:1988). Realizado o processamento, os
esforcos sdo transferidos para os modulos Cad/Vigas e Cad/Pilar para o detalhamento das armaduras

(TQS Informatica Ltda., s.d. f).

4.2.1.4 Cad/Laje
Neste médulo é realizado o dimensionamento, detalhamento e desenho das armaduras das lajes, a

partir dos esforcos gerados pelo Cad/Grelha (TQS INFORMATICA LTDA,, s.d. c).

4.2.1.5 Cad/Vigas
Este mddulo processa a analise de esforgos e realiza o dimensionamento, detalhamento e desenho
das armaduras das vigas, a partir dos dados coletados no Cad/Formas, no Cad/Grelha e no

Cad/Pértico (TQS INFORMATICA LTDA.,, s.d. e).

4.2.1.6 Cad/Pilar

Este mddulo |Ié os arquivos de entrada gerados pelo Cad/Formas, descrevendo a geometria e os
carregamentos e, a partir da transferéncia de esfor¢os do Cad/Pdrtico, dimensiona, detalha e
apresenta os desenhos de arma¢do de pilares e os memoriais de cdlculo

(TQS INFORMATICA LTDA., s.d. d).
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4.2.1.7 Principais Critérios de Projeto a serem definidos no CAD/TQS

O Sistema Computacional TQS oferece a possibilidade da adocdo de critérios de projeto que
permitem a adequacdo do calculo de esforgos solicitantes e detalhamento final dos desenhos de
armacado a pratica usual de projeto de cada engenheiro estrutural. Além disso, os elementos gerados
apdés o processamento podem ser alterados individualmente, tais como alteragdo de dados e

armaduras gerados pela analise de grelhas, vigas e pilares.
Os principais critérios que dizem respeito a lajes nervuradas estdo relacionados a seguir.

4.2.1.7.1 Redugdo de inércia a torgdo nas vigas
O critério, denominado REDTOR, permite a redugao da inércia a tor¢ao das vigas de um projeto. O
valor minimo de REDTOR é 1, que considera plenamente a inércia total a tor¢do nas vigas, e o

maximo é 100, que desconsidera a inércia a tor¢do.

4.2.1.7.2 Modelos de apoio das vigas nos pilares

O programa apresenta duas propostas distintas para a modelagem do apoio das vigas nos pilares. A
primeira possibilidade é denominada de Apoio Articulado, onde o apoio da viga no pilar é articulado
a rotacdo. A outra possibilidade, designada de Apoio Eldstico, permite modelar o apoio da viga no
pilar considerando um engaste eldstico entre os elementos. Neste caso, a rigidez da ligacado viga-pilar
é definida por um coeficiente de mola nas dire¢des X, Y e Z, cujo valor é determinado pelo projetista
da estrutura. Em ambas as propostas, quando concorre a um pilar mais de uma viga, as vigas podem
ter ligacdo entre si ou ndo. Estas ligacbes sdo denominadas continuas ou independentes,

respectivamente.

O modelo recomendado pelo programa para o apoio das vigas nos pilares é o apoio eldstico
independente. Neste caso, os coeficientes de mola nas dire¢cdes X e Y sdao calculados por meio da

expressao:

_ 4El
" LREDMOL (26)

Sendo E o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto, /| o0 momento de inércia do pilar na
direcdo considerada, L a distancia de piso a piso, REDMOL o redutor do coeficiente de mola. O valor

padrdo do programa para o coeficiente REDMOL é 4.

A mola na dire¢do Z é calculada através da expressao:

~ _E-A
*  L-REDMOZ (27)
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sendo:

E o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto, A a drea da sec¢do transversal do pilar, L a
distancia de piso a piso, REDMOZ o redutor do coeficiente de mola Z. O valor padrdao do programa

para o coeficiente REDMOZ é 1.

4.2.1.7.3 Plastificacdo sobre pilares intermediarios

Nos pilares intermediarios, diversos tipos de controle sdo utilizados para simular a plastificacdo e
permitir a considera¢do de torgdo nas barras do maci¢o no entorno do pilar. Para tanto, as barras
dentro do macico sdo separadas, podendo receber maior inércia a tor¢do e menor inércia a flexdo. O
Cad/Foérmas estende as nervuras para dentro do macigco, completando com barras os espagos
intermedidrios entre as nervuras (Figura 83). A soma da largura das barras em cada direcdo é igual a
largura do macico, sendo que as barras de borda tém meia largura. As barras internas do macico
podem receber um divisor de inércia a tor¢do, enquanto as barras de borda podem receber outro

divisor. O valor default do programa para o divisor de inércia a tor¢do das barras do macico é 6.

Além disso, todas as barras do macico podem ter sua inércia a flexdo reduzida por um parametro,
simulando uma plastificacdo, que, segundo o programa, tende a distribuir mais os momentos
fletores, sem aumentar significativamente a deformacdo maxima da laje. O valor padrdo para este

critério é 1,6.

Figura 83 - Divisdo do macico em barras intermediarias (fonte: manual TQS, 2004)

4.2.1.7.4 Apoio de barras da grelha diretamente nos pilares

Quando uma barra de grelha de laje nervurada se apdia diretamente sobre um pilar (Figura 84), o
programa permite a criagdo de um apoio eldstico independente na ligagdo barra-pilar com o intuito
de evitar o surgimento de um momento negativo elevado. Este apoio possui a largura da barra e a

extensdo do apoio, com coeficientes de mola similares aos descrito no item 4.2.8.1.2.
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Figura 84 — Barras de grelha se apdiam diretamente sobre o pilar

4.2.1.7.5 Reducdo dainércia a torcdo das barras da grelha
O Sistema Computacional TQS adota por padrado a ndo consideragao da inércia a tor¢do das barras da

grelha no projeto de lajes nervuradas. Neste caso, o valor da inércia é dividido por 100.

4.2.2 Modelo utilizado pelo Sistema Computacional TQS

No Sistema Computacional TQS, o sistema nervurado é modelado como um conjunto de vigas “T”
justapostas, conforme pode ser visualizado na Figura 85. Neste modelo, quando o carregamento de
projeto é uniformemente distribuido sobre a capa, o programa o transforma em cargas lineares que

sdo aplicadas diretamente sobre os elementos de barra que simulam as nervuras.

1

Figura 85 — Representagao do Modelo 6

4.2.3 Analise Paramétrica TQS

Visando fornecer subsidios para a definicao dos critérios de projeto, descritos no item 4.2.8, a serem
utilizados na modelagem dos sistemas nervurados monitorados experimentalmente, foi realizada
uma analise paramétrica sobre o comportamento de um modelo de laje nervurada frente a variagao
destes parametros. Observou-se como a variagao destes critérios afetou a resposta da estrutura no

que se refere a deslocamentos transversais ao plano da placa e momentos fletores.
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Os resultados obtidos pelos diversos processamentos foram comparados com os valores resultantes
de uma andlise realizada no programa SAP2000, adotando-se o Modelo 4, descrito no item 4.1.2.4.
Este modelo foi utilizado como um balizador dos resultados frente ao possivel comportamento da

estrutura real.

4.2.3.1 Detalhamento do estudo paramétrico
A geometria do modelo utilizado pode ser visualizada na Figura 86. O projeto previu a aplicacdo de
uma carga permanente de 1 kN/m? uma carga variavel de 3,0 kN/m? além do peso préprio da

estrutura de 3,6 kN/m?>.
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Figura 86 — Geometria do modelo

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,) adotada no projeto foi de 30 MPa. Os
cobrimentos foram definidos segundo a NBR 6118:2003 (ABNT, 2004), bem como o coeficiente de

Poisson, cujo valor empregado foi v =0,2. Admitiu-se um peso especifico do concreto armado

equivalentea y, = 25kN/m? e o médulo de elasticidade longitudinal considerado foi E,s = 28 GPa.

O Quadro 15 apresenta os critérios de projeto considerados como parametros. A analise foi feita

considerando que cada parametro poderia ter dois valores, o valor padrdo (default) adotado pelo
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programa e um segundo valor, estabelecido de modo a anular aquele efeito em particular. Para isso
foi dado um valor unitario (1) ao parametro, indicando que o critério ndo sofreria alteragdo em

relacdo ao seu valor original, que seria normalmente empregado no processo de cédlculo da estrutura.

Quadro 15 — Relagdo dos critérios e a forma de variagao

Critério Variagdo Descrigdo

Torgao nas Vigas de Borda 6,67 Padrdo do programa
1 Valor unitario

Coeficiente de Mola nas dire¢cdes X e Y 4 Padrdo do programa
1 Valor unitdrio

Torgao nas barras do capitel 6 Padrdo do programa
1 Valor unitdrio

Flexao nas barras do capitel 1,6 Padrdo do programa
1 Valor unitdrio

Torgao nas barras da grelha 100 Padrdo do programa
1 Valor unitario

Em relacdo aos critérios possiveis para modelagem do apoio das vigas nos pilares, conforme descrito
no item 4.2.8.1.2, existiam 4 alternativas: apoio articulado continuo (1), apoio articulado
independente(2), apoio elastico continuo (3) e apoio elastico independente (4). Foram empregados,
na andlise paramétrica, apenas os apoios elasticos (3 e 4), em fun¢do de que ndo se considera que o
apoio articulado represente adequadamente o comportamento real das estruturas, visto que a
concretagem dos pilares e vigas é conjunta e as armaduras sdo entrelacadas, gerando um

engastamento entre os elementos estruturais.

4.2.3.2 Apresentagdo dos Resultados

Apods cada processamento da laje, fez-se a medigdo de deslocamentos e momentos fletores. Para
melhor ilustrar os resultados obtidos, foram tragadas linhas elasticas, bem como diagramas de
momentos fletores, formadas pelos pontos pertencentes aos planos de corte A e B definidos na

Figura 86.

4.2.3.2.1 Resultados com a fixagcdo do Modelo 3 e variacdo dos demais critérios
As Figuras 87a a 87d apresentam linhas eldsticas e diagramas de momento fletor referentes a

fixacdo do Modelo 3 e variagao dos demais critérios de projeto.
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Figura 87 - Resultados obtidos com a fixacdo do Modelo 3 e variacdo dos demais critérios

Analisando as eldsticas, observa-se que os resultados de deslocamentos obtidos na andlise com os
critérios mantidos iguais ao padrdo do programa sao superiores aos valores resultantes quando os
critérios permaneceram inalterados em relagdo ao calculo original. As elasticas indicam, ainda, que
os deslocamentos obtidos em ambos os modelos foram superiores aos resultados da analise
numérica realizada pelo programa SAP2000. J4, o modelo com critérios inalterados em relagdo ao
calculo original resultou em deslocamentos mais proximos dos resultados do modelo em elementos

finitos.

Em relagdo aos momentos fletores, os resultados das analises numéricas obtidos na diregdo do plano
de corte A mostram que os modelos calculados pelo Sistema Computacional TQS apresentaram
valores muito proximos entre si e ambos muito semelhantes aos resultados do programa SAP2000. Ja
os diagramas de momento fletor resultantes na dire¢ao do plano de corte B indicam que os modelos
analisados pelo Sistema Computacional TQS apresentaram resultados bastante diferentes entre si e
ambos inferiores aos os valores obtidos pelo modelo analisado pelo programa SAP2000. Observa-se,
ainda, que o modelo do Sistema Computacional TQS mais proximo do modelo em elementos finitos

foi 0 que manteve os critérios inalterados em relagdo ao calculo original.
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4.2.3.2.2 Resultados com a fixacdo do Modelo 4 e variacdo dos demais critérios
As Figuras 88a a 88d apresentam linhas elasticas e diagramas de momento fletor referentes a fixacdo

do Modelo 4 e variagdo dos demais critérios de projeto.
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Figura 88 - Resultados obtidos com a fixagdo do Modelo 4 e variagdao dos demais critérios

Analisando as elasticas, observa-se que os resultados de deslocamentos obtidos na andlise com os
critérios mantidos iguais ao padrdo do programa sao superiores aos valores resultantes quando os
critérios permaneceram inalterados em relagdo ao calculo original. Por outro lado, constata-se que
os deslocamentos obtidos pela andlise com os critérios mantidos inalterados em relagdao ao calculo

original sdo muito semelhantes aos resultantes da andlise do modelo em elementos finitos.

Em relagdo aos momentos fletores, os resultados das analises numéricas obtidos na direcdo do plano
de corte A mostram que os modelos calculados pelo Sistema Computacional TQS apresentaram
valores muito proximos entre si e ambos muito semelhantes aos resultados do programa SAP2000. Ja
os diagramas de momento fletor resultantes na direcdo do plano de corte B indicam que os modelos
analisados pelo Sistema Computacional TQS apresentaram resultados bastante diferentes entre si e
ambos inferiores aos os valores obtidos pelo modelo analisado pelo programa SAP2000. Observa-se,
ainda, que o modelo do Sistema Computacional TQS mais se aproximou do modelo em elementos

finitos foi o que manteve os critérios inalterados em relacdo ao célculo original.
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4.2.3.2.3 Resultados variando os Modelos, com a fixacdo dos demais critérios

As Figuras 89a a 89d apresentam linhas eldsticas e diagramas de momento fletor referentes a
variacdo dos modelos de apoio propostos e fixagdo dos demais critérios de projeto. Para a
comparacdo dos modelos, optou-se por utilizar os critérios que permaneceram inalterados em

relagao ao calculo original.

Analisando as eldsticas, observa-se que os modelos obtiveram resultados muito préximos entre si,
com uma diferenca de 11% entre os deslocamentos maximos. Além disso, ambas as analises

resultaram em deslocamentos muito semelhantes aos obtidos pelo MEF.

Em relacdo aos momentos fletores, observa-se que o Modelo 3 apresentou resultados intermediarios

entre os valores obtidos com a andlise do Modelo 4 e com o MEF.
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Figura 89 - Resultados variando os Modelos, com a fixacdo dos demais critérios

4.2.4 C(Critérios de Projeto a serem adotados nas analises numéricas do programa

experimental

A analise paramétrica indicou que, de uma forma geral, o Modelo 3 com critérios que permaneceram
inalterados em rela¢do ao calculo original foi o que apresentou resultados de deslocamentos e

momentos fletores mais proximos da laje modelada com elementos finitos.
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Assim sendo, este foi o modelo escolhido para ser utilizado nas andlises numéricas das lajes

monitoradas experimentalmente.

Conforme explicitado em 4.2.10.1, a estrutura utilizada para a andlise paramétrica foi definida com
vigas de borda de mesma altura das nervuras, porém com uma largura maior. Esta é uma opg¢ao
corriqueira no projeto de lajes nervuradas nos escritérios de projeto de estruturas em funcdo de
exigéncias arquiteténicas. Cabe salientar, no entanto, que, neste caso, ndo ha um enrijecimento
consideravel da borda e a laje passa a ter um comportamento de laje cogumelo, com resultados de
momentos fletores no centro da laje, inferiores aos obtidos nas bordas, nas duas dire¢des, conforme

pode ser observado na Figura 90.
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Figura 90 — Diagrama de momentos fletores do modelo da andlise paramétrica
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5 MODELAGEM NUMERICA DAS LAJES NERVURADAS MONITORADAS
EXPERIMENTALMENTE

Este capitulo apresenta a modelagem das lajes monitoradas experimentalmente, descritas no

Capitulo 3, a partir dos modelos numéricos definidos no Capitulo 4.

Nestas estruturas, além de vigas, nervuras, pilares e capa, surge a necessidade de modelagem de
macicos. Com o intuito de definir um modelo em elementos finitos para os macicos, que represente
adequadamente seus comportamentos na estrutura real, cada laje é analisada linearmente,
utilizando diferentes propostas para a modelagem destes elementos estruturais. Os resultados sao,
entdo, comparados com os valores medidos experimentalmente. O parametro de andlise sdo os
deslocamentos verticais. No caso da andlise matricial de grelhas, o Sistema Computacional TQS gera
o modelo do macico de forma automatica, a partir dos dados fornecidos na entrada grafica e dos

critérios de projeto.

5.1 CASO DE ESTUDO 1

A geometria da laje, bem como o carregamento adotado, foi descrita no Capitulo 3. A seguir,

apresentam-se os modelos em elementos finitos e a analise matricial de grelhas.

5.1.1 Modelagem em Elementos Finitos

A Figura 91 ilustra o modelo em elementos finitos (a), bem como a geometria do Caso de Estudo 1
(b) e uma imagem da estrutura antes da concretagem (c). As vigas, nervuras e capa foram modeladas
com elemento de casca (Shell), conforme modelo definido no Capitulo 4. Os pilares foram simulados

com elemento de barra (Frame).

Foram realizadas analises lineares com diferentes modelagens para o macico do pilar central, que sdo
apresentadas a seguir. Os valores obtidos sdo apresentados através de linhas elasticas constituidas

por pontos pertencentes aos planos de corte A e B, representados na Figura 91b.

Além disso, foram realizadas diversas andlises ndo lineares da estrutura com diferentes curvas
tensdo-deformacdo do concreto, com o intuito de definir qual a que melhor representa a

contribuicdo do concreto apds o inicio da fissuragdo (tension stiffening).
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Figura 91 — Caso de Estudo 1: (a) Modelo em elementos finitos (b) geometria da laje e (c) imagem da
estrutura antes da concretagem

5.1.1.1 Macico
O macico foi modelado a partir de quatro propostas distintas. Duas delas utilizaram o elemento de
casca (Shell) e as outras duas o elemento sélido (Solid). Procurou-se estabelecer uma comparacgdo

entre os valores resultantes da analise numérica e os resultados obtidos experimentalmente.
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5.1.1.1.1 Macico modelado com elemento Shell

Foram consideradas duas diferentes possibilidades para a modelagem dos macicos utilizando-se
elemento de casca. Na primeira delas, denominada Shell 1 camada, os elementos foram dispostos
sobre um plano posicionado na metade da altura da nervura, conforme ilustra a Figura 92. Neste

caso, a altura do elemento é de 28,75 cm.

8,75

2

I < | Macico

< VT Corte A-A
.

Figura 92 — Representacao da modelagem do maci¢o denominada Shell 1 camada em vistas
ortogonais e corte

Na segunda alternativa, denominada Shell 3 camadas, o macico é formado por elementos dispostos
em 3 planos distintos. Nesta modelagem, que estd representada na Figura 93, os elementos
localizados no plano central possuem altura de 21,25 cm e os elementos posicionados nos planos

ﬂ 12 camada

superior e inferior tém altura de 7,5 cm.

‘ Ip]
‘ T % <—= 22 camada
< < ﬁ
32 camada
<
Corte A-A

Figura 93 —Modelagem do macigo denominada Shell 3 camadas em vistas ortogonais e corte

A comparagdo entre os resultados numéricos obtidos com as duas modelagens e os valores medidos

experimentalmente é apresentada nas Figuras 94 e 95.
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g -100
-120
Distancias (cm)
Figura 94 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 91b
Elastica-B
0
=}
E 220 1000 1400
£
E 40
S =@=Shell - 1 camada
t  -60
g =4 Shell - 3 camadas
g -80 Experimental
@
d -100
-120
Distancias (cm)

Figura 95 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 91b

Analisando as elasticas, constata-se que os resultados de deslocamento obtidos pelas duas andlises

numéricas foram muito semelhantes. Porém, verifica-se que os valores das analises numéricas foram

inferiores aos medidos experimentalmente.

5.1.1.1.2 Maci¢o modelado com elemento Solid

Neste caso, também foram consideradas duas diferentes possibilidades para a modelagem dos
macicos utilizando-se o elemento sélido (Solid). A primeira delas, denominada Sélido, é semelhante

ao modelo denominado Shell 1 camada, descrito no item anterior. A diferenga entre eles reside

apenas no tipo de elemento adotado.
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Na segunda alternativa, denominada Sdlido + Shell, o macico é formado por elementos dispostos em
2 planos distintos, cada um composto por um tipo de elemento. No plano central, o macico é
formado por elementos Solid com altura 28,75 cm e, no plano superior, por elementos Shell com

altura de 7,5 cm. Este modelo estd representado na Figura 96.

Elemento Shell

‘ ‘ = —
7i ii [ TJ'—F: Elemento Solid

Corte A-A

28,75

Figura 96 - Modelagem do macico denominada Solid + Capa em vistas ortogonais e corte

As Figuras 97 e 98 apresentam os resultados numéricos obtidos com as duas modelagens, bem como

os valores medidos experimentalmente.

A anadlise das elasticas indica que os resultados de deslocamentos obtidos a partir das duas andlises
numéricas foram muito semelhantes. Porém, ambas produziram resultados de deslocamento

inferiores aos medidos experimentalmente.

Elastica- A

220 \ 200 400 800 1000 1200 1400
-40 ==m==S6lido+shell
60 4\“I=./ Sélido

80 Experimental

-100

Deslocamentos (mm/100)

-120

Distancias (cm)

Figura 97 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 91b
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Elastica-B
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-40
\ === S0lido+shell

=== Solido

Experimental

-100

Deslocamentos (mm/100)
N
o

-120

Distancias (cm)

Figura 98 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 91b

5.1.1.1.3 Comparagdo dos resultados com diferentes elementos
As Figuras 99 e 100 apresentam os resultados obtidos nas andlises numéricas da estrutura utilizando
as duas melhores propostas de modelagem do macico com diferentes tipos de elementos. Os valores

numéricos sdo comparados com os medidos experimentalmente.

Observando-se as elasticas, constata-se que os resultados de deslocamento obtidos a partir das duas
analises numeéricas foram similares. Porém, os valores numéricos sdo inferiores aos medidos

experimentalmente.

Elastica - A

220 \ 200 400 300 1000 1200 1400
-40 ==0==Shell - 1 camada
-60 Ac.;/ === Sélido

80 Experimental

Deslocamentos (mm/100)

-100

-120

Distancias (cm)

Figura 99 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 91b
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Figura 100 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 91b

5.1.1.2 Anadlise ndo linear

A estrutura foi analisada numericamente, considerando-se trés curvas tensdo-deformacdo com
valores distintos de resisténcia maxima a tracdao do concreto, cujo modelo pode ser visualizado na
Figura 76. Os valores maximos de tensdo de tracdo adotados nas curvas de 1 a 3 sdo funcdo da
expressdo (25) apresentada no item 4.1.4.1.1. A relacdo entre a tensdo maxima de tracdo
recomendada pela norma brasileira NBR 6116:2003 (ABNT, 2004) e as tensdes maximas adotadas em

cada curva tensdo-deformacao estdo indicadas no Quadro 16.

Quadro 16 - Tensdo méxima de tragdo (kN/cm?)

Curval 0,5. foom
Curva 2 0,75. fetm
Curva 3 fetm

Nesta laje, além do carregamento localizado, aplicado em 5 etapas, foi também considerado o peso
proprio da estrutura e um carregamento correspondente as alvenarias sobre o vigamento de borda
indicado na Figura 13. O resultado numérico referente ao deslocamento vertical devido apenas ao
carregamento localizado foi considerado como a diferenca dos valores obtidos no inicio e no final da

aplicacdo da carga localizada.

As Figuras 101 e 102 apresentam os resultados obtidos nas analises numéricas utilizando as diversas
curvas tensdo-deformacdo do concreto. A curva denominada Linear considera a proporcionalidade

entre tensbGes e deformacbes especificas até a totalidade da carga. Os valores numéricos sdo
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comparados com os medidos experimentalmente. Nos graficos sdo visualizadas linhas elasticas

formadas por pontos pertencentes aos planos de corte A e B, referentes a Figura 91b.

Elastica- A

/\
0 T—
0 200 400 GM 800 1000 1200 1400

S -20 /

o

i

g -40 U B Linear
g / Curval
g 60

CIEJ / Curva 2
3

o

(7]

()]

o

-80 \ e Curva 3
o S e cpmmens
\J

-120
-140
Distancia (cm)
Figura 101 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 91b
Elastica - B
0

/ / Linear
-60 / Curval
-80 Curva 2
\ / e CUFVA 3
-100 \/ === Experimental
-120

-140

No 400 600 800 1000 }ﬂ 1400
20

Deslocamento (mm/100)

Distancia (cm)

Figura 102 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 91b

Analisando as elasticas, observa-se que os valores de deslocamentos obtidos na andlise numérica, a

partir da utilizagdo da curva-tensdo deformag¢do denominada Curva 2, foram os que mais se
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aproximaram dos resultados experimentais. Este resultado é similar ao obtido com a analise nado
linear dos exemplos apresentados em 4.1.4.1 para cargas abaixo do Estado de Limite de Servi¢o por
deformacdo excessiva. Conforme demonstrado no item 3.1.1.1, o carregamento localizado utilizado

no programa experimental desta laje foi inferior ao necessario para que a estrutura atinja o ELS.
5.1.2 Modelagem com Analise Matricial de Grelhas

A Figura 103 apresenta a grelha gerada pelo Sistema Computacional TQS, a partir dos dados
informados na entrada gréafica. Foi utilizado o lancamento da estrutura feito pelo calculista do

projeto original com os critérios de projeto definidos no Capitulo 4.
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Figura 103 - Grelha gerada automaticamente pelo GRELHA-TQS

5.2 CASO DE ESTUDO 2

A geometria da laje, bem como o carregamento adotado, foram descritos no Capitulo 3. A seguir,

apresentam-se os modelos em elementos finitos e a analise matricial de grelhas.

5.2.1 Modelagem em Elementos Finitos

Na Figura 104 pode-se visualizar o modelo em elementos finitos (a), bem como a geometria do Caso
de Estudo 2 (b) e uma imagem da estrutura antes da concretagem (c). As vigas, nervuras e capa
foram modeladas com elemento de casca (Shell), conforme modelo definido no Capitulo 4. Os pilares

foram simulados com elemento de barra (Frame).
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Nesta estrutura, a modelagem do macico foi realizada novamente a partir das mesmas propostas
descritas no item 5.1.1.1 do caso de estudo anterior. Os resultados destas andlises para os diferentes
modelos sdo apresentados a seguir, através de linhas elasticas formadas por pontos pertencentes

aos planos de corte A e B, representados na Figura 104b.

Além disso, foi realizado um estudo para definir como simular o apoio gerado pelas alvenarias abaixo
das duas vigas indicadas na Figura 104a, que ja haviam sido erguidas e cunhadas durante o ensaio da
estrutura. Estas alvenarias resultaram em um apoio continuo nas vigas ao longo de seu

comprimento. Este estudo esta descrito a seguir.
5.2.1.1 Macico

5.2.1.1.1 Maci¢o modelado com elemento Shell
Foram consideradas as mesmas possibilidades para a modelagem dos macicos utilizando-se
elemento de casca tridimensional descritas no item 5.1.1.1.1. Os resultados sdo apresentados nas

Figuras 105 e 106.

Observando as elasticas, constata-se que os valores de deslocamento resultantes das analises

numéricas foram muito semelhantes e muito préximos das medidas experimentais.

Elastica- A
70

g
% 20 ,’—"\
£ - =@ Shell - 1 camada
— 30 Oy —560 00
o
€ ——Shell - 3 camadas
(] _80 S
g
(8] .
% 130 Experimental
[
o

-180

Distancias (cm)

Figura 105 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 104b
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Figura 106 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 104b

5.2.1.1.2 Macigo modelado com elemento Solid
Estas analises consideraram as mesmas alternativas de modelagem para o maci¢o apresentadas no

item 5.1.1.1.2.

As Figuras 107 e 108 apresentam uma comparagdo entre os resultados numéricos e os valores

medidos experimentalmente.

A andlise das figuras indica que os resultados de deslocamento obtidos pelas duas andlises foram

muito semelhantes e muito préximos das medidas experimentais.

Elastica - A

70
s
g Valitn —
£ & —#—S6lido + Shell
- 30 Oy —560— 00
g == Solid
g .30 S o6lido
g
% 130 Experimental
(=]

-180

Distancias (cm)

Figura 107 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 104b
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Figura 108 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 104b

5.2.1.1.3 Comparagdo dos resultados com diferentes elementos
As Figuras 109 e 110 apresentam os resultados obtidos nas analises numéricas da estrutura
utilizando as duas melhores propostas de modelagem do macigo com diferentes tipos de elementos.

Os valores numéricos sdo comparados com os medidos experimentalmente.

Observando-se os graficos, constata-se que os resultados de deslocamento obtidos a partir das duas
analises numéricas foram muito semelhantes e os valores numéricos ficaram muito préximos dos

medidos experimentalmente.
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Figura 109 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 104b
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Figura 110 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 104b

5.2.1.2 Alvenaria de apoio
As vigas indicadas na Figura 104a foram modeladas como se estivessem totalmente apoiadas ao
longo de seu comprimento. A estrutura foi analisada linearmente simulando trés condigdes de

contorno distintas, a saber:

— Apoio de 12 ordem: restricdo a translacdo na direcdo 2 (u,), conforme sistema de
coordenadas local do elemento apresentado em 4.1.1.1.1;

— Apoio de 29 ordem: restricdo a translagcdo nas direcbes 1 e 2 (ui, U,), conforme
sistema de coordenadas local do elemento apresentado em 4.1.1.1.1;

— Engaste: restricdo a translacdo nas trés dire¢des (u,, Uy, uUs).

Os resultados, obtidos a partir da analise linear do modelo, podem ser visualizados nas Figuras 111 e
112. Os graficos representam linhas eldsticas, cujos por pontos pertencem aos planos de corte A e B,

representados na Figura 104b

Analisando as Figuras 111 e 112, verifica-se que os resultados de deslocamento obtidos a partir das
trés modelagens numéricas foram muito semelhantes entre si. Além disso, observa-se que os valores
resultantes da analise considerando a condicdo de contorno denominada Apoio de 19 ordem foram

0s mais proximos dos resultados medidos experimentalmente.
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Figura 111 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 104b
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Figura 112 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 104b.
5.2.2 Modelagem com Analise Matricial de Grelhas

A Figura 113 apresenta a grelha gerada pelo Sistema Computacional TQS, a partir dos dados
fornecidos na entrada gréfica e critérios de projeto definidos. Neste caso de estudo, também foi
utilizado o langamento da estrutura feito pelo calculista do projeto original com os critérios de

projeto definidos no Capitulo 4.

Na modelagem deste pavimento através da Andlise Matricial de Grelhas, as vigas indicadas na Figura
104a também foram apoiadas ao longo de seu comprimento. O programa permite que a restricdo de
deslocamento seja feita em qualquer direcdo relativa ao sistema global de coordenadas (X, Y, Z).

Neste caso, optou-se por restringir o deslocamento apenas na direcdo global Z. A escolha foi feita a
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partir do resultado do estudo realizado com o MEF, descrito no item anterior, que apontou esta

alternativa de modelagem como a mais préxima do comportamento real desta estrutura.

Figura 113 - Grelha gerada automaticamente pelo GRELHA-TQS

5.3 CASO DE ESTUDO 3

Este caso de estudo apresenta a mesma geometria do Caso de Estudo 2. A diferenca entre eles é o

carregamento, bem como a armadura empregada em cada laje. Além disso, as vigas de borda

apresentam-se semi-invertidas em relacdo a capa e com uma altura superior. Portanto, todas as

considerac6es de modelagem descritas no item 5.2, tanto no MEF quanto na analise matricial de

lidas e foram aplicadas no modelo desta estrutura.

7

, SA0 va

grelhas

5.4 MODELO REDUZIDO

A geometria da laje, bem como o carregamento adotado, foi descrita no Capitulo 3. A seguir,

apresentam-se os modelos em elementos finitos e an

As vigas, nervuras e capa foram modeladas com elemento de casca (Shell), conforme modelo

definido no Capitulo 4. Os pilares foram simulados com elemento de barra (Frame).

5.4.1 Modelagem em Elementos F

Na Figura 114, pode-se visualizar o modelo em elementos finitos (a), bem como a geometria do

Modelo Reduzido (b) e uma imagem da estrutura antes da concretagem (c).
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Figura 114 - Caso de Estudo 1: (a) Modelo em elementos finitos (b) geometria da laje e (¢) imagem da

estrutura durante a concretagem

Nesta estrutura, a modelagem do macico foi realizada novamente a partir das mesmas propostas

descritas no item 5.1.1.1 dos casos de estudo anteriores. Os resultados destas andlises para os
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diferentes modelos sdo apresentadas a seguir, através de graficos que representam linhas eldsticas

formadas por pontos que pertencem aos planos de corte A e B, indicados na Figura 114b.

5.4.1.1 Macico

5.4.1.1.1 Macico modelado com elemento Shell

Foram consideradas as mesmas possibilidades para a modelagem dos macicos utilizando-se
elemento de casca tridimensional descritas no item 5.1.1.1.1. Os resultados sdo apresentados nas

Figuras 115 e 116.
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Figura 115 - Eldstica: plano de corte A referente a Figura 114b
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Figura 116 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 114b

Analisando as Figuras 115 e 116, constata-se que os resultados de deslocamento obtidos pelas duas

modelagens numéricas foram muito semelhantes. Porém, verifica-se que os valores obtidos nas
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andlises numéricas foram inferiores aos medidos experimentalmente. Observa-se, ainda, que a
andlise que adotou o modelo denominado Shell 1 Camada resultou em valores numéricos mais

proximos dos experimentais.

5.4.1.1.2 Macico modelado com elemento Solid

Estas andlises consideraram as mesmas alternativas de modelagem para o macigo apresentadas no

item 5.1.1.1.2.

As Figuras 117 e 118 apresentam uma compara¢do entre os resultados numéricos e os valores

medidos experimentalmente.
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Figura 117 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 114b
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Figura 118 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 114b
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A andlise dos gréficos indica que os resultados de deslocamento foram similares nas duas
modelagens. Entretanto, ambas as andlises produziram deslocamentos inferiores aos medidos

experimentalmente.

5.4.1.1.3 Comparacdo dos resultados com diferentes elementos
As Figuras 119 e 120 apresentam os resultados obtidos nas analises numéricas da estrutura
utilizando as duas melhores propostas de modelagem do macico com diferentes tipos de elementos.

Os valores numéricos sdo comparados com os medidos experimentalmente.
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Figura 119 - Elastica: plano de corte A referente a Figura 114b
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Figura 120 - Elastica: plano de corte B referente a Figura 114b

Observando-se as eldsticas, constata-se que os resultados de deslocamento obtidos a partir das duas

analises numéricas foram muito semelhantes. Porém, os valores numeéricos sdo inferiores aos
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medidos experimentalmente. Verifica-se, ainda, que a analise que adotou o modelo denominado

Shell 1 camada resultou em valores numéricos mais proximos dos experimentais.

5.4.2 Modelagem com Analise Matricial de Grelhas

O Sistema Computacional TQS, por ter sido desenvolvido para o projeto de estruturas em escala
natural, ndo admitiu a possibilidade de calculo deste modelo, em func¢do de suas dimensdes
reduzidas. Desta forma, foi calculado o protétipo com dimensdes em escala natural e os resultados
de deslocamento e momento fletor foram transformados para a escala reduzida, a partir das
relagdes de pertinéncia estabelecidas pela Analise Dimensional. A Figura 121 apresenta a grelha

gerada pelo Sistema Computacional TQS.

Figura 121 - Grelha gerada automaticamente pelo GRELHA-TQS

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a modelagem numérica das lajes monitoradas experimentalmente.

Foram realizadas diversas andlises numéricas, visando definir o modelo a ser adotado para simular o
comportamento dos macigos com elementos finitos. A partir dos resultados obtidos, optou-se pelo
modelo que utiliza elementos de casca (Shell), dispostos sobre um plano posicionado na metade da

altura da nervura, aqui denominado de Shell 1 camada.
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Além disso, nos Casos 2 e 3, foram testados diferentes modelos com o intuito de simular
adequadamente o apoio continuo ao longo do comprimento de duas vigas da estrutura, que ocorreu
em funcdo das alvenarias de fechamento terem sido erguidas antes da realizacdo do ensaio. A
comparacdo entre os diversos resultados numeéricos obtidos com o programa SAP2000 e os valores
medidos experimentalmente apontou para a utilizacdo da condicdo de contorno que impede a
translacdo apenas na direcdo ortogonal ao plano da capa. Esta condi¢cdo foi adotada nos dois

programas computacionais, porque representa melhor a realidade.

Outra questdo importante diz respeito a definicdo do modelo de curva tensao-deformacao a ser
considerada para o concreto tracionado, fundamental em uma andlise ndo linear. A partir dos
resultados apurados nas diversas analises numéricas, optou-se por adotar, neste trabalho, a curva
tensdo-deformacdo que considera a proporcionalidade entre tensdao e deformacdo especifica até o
concreto atingir 75% de sua maxima resisténcia a tracdo. A partir dai, o valor da tensdao permanece
constante até a deformagdo especifica atingir o valor de 0,2%. O valor maximo da resisténcia a tragao
do concreto foi determinado pela expressdo (25), recomendada pela norma brasileira NBR

6118:2003 (ABNT, 2004) na inexisténcia de resultados experimentais.

Definida a modelagem, foram realizadas, nos dois programas computacionais, as analises linear e

nao linear das diversas lajes monitoradas experimentalmente.

Conforme discutido no Capitulo 3, o programa experimental mediu os valores de deslocamentos
verticais e deformagdes especificas apenas devido aos carregamentos de ensaio e, portanto, sem a

consideragdo do peso proprio das estruturas.

No Sistema Computacional TQS, foram realizadas, em cada laje, duas analises lineares: uma
considerando o carregamento total da estrutura - soma de todas as cargas, incluindo o peso préprio -
e outra adotando como carregamento apenas o peso préprio. Assim, os resultados numéricos
oriundos apenas do carregamento experimental foram considerados como a diferen¢a dos valores

obtidos pelas duas analises.

Na analise ndo linear, o programa somente permite a aplicacdo da soma de todas as cargas aplicadas
na estrutura, incluindo, neste caso, o peso préprio, dividida em nimero de etapas a ser definido pelo
usudrio. Desta forma, os resultados provenientes apenas da consideragdo do carregamento
experimental foram obtidos, também, pela diferenga entre duas andlises: uma aplicando a carga

total e outra adotando apenas o peso prdprio da estrutura.
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No SAP2000, foi aplicada apenas a carga experimental na analise linear das estruturas. Entretanto, na
analise ndo linear, conforme discutido no Capitulo 4, o programa permite a consideracao de diversos
casos de carregamento, cuja ordem de aplicacdo é estabelecida pelo usuario. Desta forma, os
deslocamentos e esforgos resultantes em um caso de carga sdo considerados no caso subseqiente.

Optou-se, entdo, por realizar a andlise ndao linear das lajes em escala natural monitoradas

experimentalmente aplicando trés tipos de carregamento em seqiéncia: peso préprio da estrutura,
em cinco etapas, carregamento de alvenaria nas vigas, em cinco etapas e carga experimental em dez

etapas. No modelo reduzido, foram aplicados, em seqliéncia, apenas dois carregamentos: o peso

proprio da estrutura, em cinco etapas, e o carregamento experimental, formado pela carga por
unidade de area e carga linear, em dez etapas. Os resultados numéricos provenientes apenas dos
carregamentos experimentais foram considerados como a diferenca entre os valores obtidos na

etapa inicial e final da carga experimental.

O capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos com estas andlises, bem como os valores

medidos experimentalmente, buscando-se estabelecer uma comparacao entre eles.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do programa experimental realizado com lajes nervuradas em escala natural e
modelo reduzido, descrito no Capitulo 3, forneceu os resultados experimentais apresentados neste
capitulo. Procura-se estabelecer uma comparagao destes com os valores resultantes das andlises
numéricas, apresentadas no Capitulo 5. Busca-se, ainda, comparar os valores fornecidos pelas
analises numéricas realizadas pelos dois programas computacionais empregados neste trabalho,
cujas principais caracteristicas encontram-se descritas no Capitulo 4. Este estudo comparativo serd

feito tendo como referéncia tedrica os conceitos abordados no Capitulo 2.

Conforme discutido no Capitulo 3, a deformacdo das lajes nervuradas sob carregamento foi
monitorada por extensOmetros elétricos, conectados a um sistema de aquisicdo de dados, que
forneceu valores de deformacgGes especificas. Por esta razdao, com o objetivo de comparar momentos
fletores numéricos e experimentais, estas deformacbes sao transformadas em momentos fletores,

através do equilibrio interno de forgas nas se¢des instrumentadas.

6.1 CALCULO DO MOMENTO FLETOR EXPERIMENTAL

As tensGes e momentos fletores, para cada secdo, foram determinados, a partir dos valores de
deformacdo especifica medidos experimentalmente, com o intuito de estabelecer a comparacdo com

os resultados obtidos numericamente.

O momento fletor em uma sec¢do transversal é determinado através do equilibrio interno de forgas
referido ao centrdide da sec¢do tipo “T”, considerando as situagdes de sec¢do fissurada e nao fissurada

(PARK, 1975).

A Figura 122 ilustra a distribuicdo de tenses e deformacgbes, bem como as forgas resultantes em
uma secdo, considerando o concreto ndo fissurado (Estadio I) e a Figura 123 apresenta a sec¢do
admitindo o concreto fissurado (Estadio 1), ambas para aplicacdo de momento positivo e posicdo da

linha neutra abaixo da capa.

Foram apurados trés valores para o momento fletor em cada se¢cdo. O primeiro foi definido
considerando-se a se¢do nao fissurada (Estadio 1) e a deformagao especifica da armadura foi inferida,
a partir do valor da deformagdo especifica medida experimentalmente no concreto (Figura 124a).
Este momento fletor foi denominado Experimental Estddio | €, inferido. O segundo, denominado

Experimental Estddio | €, medido, também foi determinado com a considerac¢do da se¢do no Estadio |;
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porém, foi utilizada a deformacdo especifica medida na armadura experimentalmente (Figura 124b).
O célculo deste momento presume a possibilidade de um principio de fissuracdao da estrutura no
entorno da secdo, considerando a contribuicdo do concreto tracionado entre fissuras, colaborando
na resisténcia a tracdo (tension stiffening). O terceiro (Figura 124c), denominado Experimental

Estadio 11, foi definido considerando-se a segado fissurada (Estadio Il).
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Figura 122 — Equilibrio interno de for¢as de uma se¢do “T” de concreto ndo fissurada submetida a

flexdo
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Figura 123 — Equilibrio interno de forgas de uma se¢do “T” de concreto fissurada submetida a flexdao
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Figura 124 — Deformacdes especificas adotadas para (a) Experimental Estadio | € inferido, (b)
Experimental Estadio | €, medido e (c) Experimental Estadio Il
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6.2 CASO DE ESTUDO 1

Apresentam-se, a seguir, os resultados de deslocamentos verticais e momentos fletores das andlises
numéricas da laje denominada Caso de Estudo 1, bem como os valores obtidos a partir de medidas

experimentais.

6.2.1 Deslocamentos Verticais

Os valores medidos experimentalmente para cada etapa de carga/descarga da laje podem ser

visualizados no Anexo Il.

A Figura 125 repete os pontos de instrumentagao apresentados no Capitulo 3, de modo a facilitar sua

identificacao.

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das se¢des instrumentadas, apresentam-se, nas Figuras
126 a 130, alguns graficos dos valores de deslocamentos verticais obtidos numérica e
experimentalmente, para cada etapa de carga/descarga da laje, em centésimo de milimetro. Os

valores numéricos sdo resultados da andlise ndo linear da estrutura.
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Figura 125 — Pontos de instrumentacao e planos de corte Ae B
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Figura 126 - Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D1
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Deflectometro D3
5

©
(o]
8 —— Carga
2 —i— Descarga
9 — = SAP
g — TQS
L

0 30 60 90 120 150

Figura 128 - Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D3
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Figura 129 - Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D4
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Figura 130 - Grafico carga x deslocamento vertical: deflectébmetro D5

Analisando os graficos dos deslocamentos, observa-se que a laje aparenta ter um comportamento

razoavelmente linear durante as etapas de carregamento da estrutura.

Porém, segundo os deslocamentos obtidos pelo Sistema Computacional TQS, a estrutura apresenta
um principio de ndo linearidade durante a quarta etapa de carga, enquanto que o programa SAP2000
indica comportamento ndo linear ja a partir do inicio de aplicacdo do carregamento localizado, apds

a aplicagdo do peso proprio.

Para melhor compreensdao dos resultados numeéricos, sdo apresentados, no Quadro 17, os
deslocamentos previstos pelas analises ndo lineares da estrutura nos pontos instrumentados D1 a

D5, apenas para a aplicagao do peso préprio, em centésimo de milimetro.
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Quadro 17 - Valores dos deslocamentos verticais numéricos somente com aplicagao do peso préprio

Ponto de | Etapa de Incremento de Incremento de
Controle | carga TQS deslocamento TQS SAP deslocamento SAP
D1 0 0,0 0,0 0,0 0,0
D1 1 -38,8 -38,8 -43,0 -43,0
D1 2 -77,5 -38,7 -86,0 -43,0
D1 3 -116,3 -38,8| -129,0 -43,0
D1 4 -154,8 -38,5| -172,1 -43,2
D1 5 -192,9 -38,1 -218,4 -46,2
D2 0 0,0 0,0 0,0 0,0
D2 1 -42,2 -42,2 -47,8 -47,8
D2 2 -84,5 -42,3 -95,6 -47,8
D2 3 -126,7 -42,2 | -143,4 -47,8
D2 4 -168,6 -41,9| -191,4 -48,1
D2 5 -210,0 -41,4| -243,8 -52,4
D3 0 0,0 0,0 0,0 0,0
D3 1 -41,1 411 -47,2 -47,2
D3 2 -82,1 -41,0 -94,4 -47,2
D3 3 -123,1 -41,0 -141,7 -47,2
D3 4 -163,9 -40,8 | -189,2 -47,5
D3 5 -204,0 -40,1| -240,9 -51,7
D4 0 0,0 0,0 0,0 0,0
D4 1 -42,0 -42,0 -47,7 -47,7
D4 2 -84,1 -42,1 95,3 -47,7
D4 3 -126,1 -42,0| -143,0 -47,7
D4 4 -167,7 -41,6| -190,9 -47,9
D4 5 -208,8 -41,1| -242,5 -51,6
D5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
D5 1 -42,6 -42,6 -47,8 -47,8
D5 2 -85,2 -42,6 -95,6 -47,8
D5 3 -127,7 -42,5 -143,4 -47,8
D5 4 -170,0 -42,3 -191,6 -48,1
D5 5 -211,9 -41,9| -243,9 -52,4

Os resultados mostram que, segundo o Sistema Computacional TQS, os incrementos de
deslocamento permaneceram praticamente constantes durante o carregamento, indicando que a
estrutura apresentou um comportamento aproximadamente linear até o final da aplicacdo do peso
préprio. Entretanto, verifica-se, a partir dos dados obtidos pelo SAP2000, que os incrementos de
deslocamento comeg¢am a aumentar ja na quarta etapa de carga, sugerindo que a laje comega a se

comportar de forma ndo linear a partir desta etapa.
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Constata-se que os resultados numéricos foram muito similares, apesar de apontarem principios de
nao linearidade em etapas diferentes. Verifica-se, também, que as previsdes tedricas, obtidas a partir

da analise ndo linear da estrutura, estiveram préximas dos valores medidos experimentalmente.

As Figuras 128 a 130 evidenciam que os deflectdmetros D3, D4 e D5 apresentaram residuo na etapa
de descarga, o que pode indicar um inicio de fissuracdo da estrutura no entorno destes pontos, apds
o carregamento total, muito embora as se¢des ndo tenham apresentado sinais visuais de fissuracao.
Esta constatacdo corrobora as previsdes numéricas de um principio de comportamento nao linear

destes pontos.

Para melhor visualizar o comportamento da estrutura ao final do carregamento localizado, foram
tracadas linhas eldsticas formadas por pontos pertencentes aos planos de corte A e B, indicados na

Figura 125.

As Figuras 131 e 132 apresentam os resultados de deslocamentos obtidos a partir das analises linear
e ndo linear da estrutura, realizadas no Sistema Computacional TQS, bem como os valores medidos

experimentalmente.

Elastica- A

800 1000 1200 1400

e TQS LINEAR
- sem armadura

------- TQS NAO LINEAR

Deslocamento (mm/100)

Distancia (cm)

Figura 131 — Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 125
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Figura 132 — Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 125

Analisando as elasticas, observa-se que as duas andlises numéricas resultaram em um
comportamento semelhante da estrutura, com o maior deslocamento coincidindo com a area de
aplicacdo do carregamento. Verifica-se, ainda, que os resultados da analise ndo linear da laje sdo
superiores aos obtidos pela andlise linear. Conforme discutido no Capitulo 4, o Sistema
Computacional TQS ndo considera a armadura na analise linear. Caso fosse considerada,
possivelmente a estrutura se apresentaria mais rigida e a diferenca entre as duas analises seria

maior.

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais indica um comportamento similar da
estrutura na area de carregamento. Observa-se, ainda, que existe uma diferenga entre os valores
obtidos numérica e experimentalmente e que os picos de deslocamento ocorrem em pontos

distintos da laje.

Nas Figuras 133 e 134, é possivel visualizar os resultados de deslocamentos, obtidos a partir das
anadlises linear e ndo linear da estrutura, feitas no SAP2000, bem como os valores obtidos

experimentalmente.

As elasticas indicam na andlise linear uma estrutura mais rigida que na analise ndo linear. Conforme
se observa nos graficos, esta diferenca é superior a apresentada entre as andlises realizadas pelo
Sistema Computacional TQS, provavelmente porque o SAP2000 considera a armadura na andlise

linear.

A comparacgao dos resultados numéricos e experimentais indica que a andlise ndo linear da estrutura

obteve resultados bastante préximos aos medidos experimentalmente. Porém, assim como no
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Sistema Computacional TQS, observa-se uma diferenca de posicdo nos picos de deslocamento na

area de carregamento da laje.
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& -100
-120
Distancia (cm)

Figura 133 — Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 125
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Figura 134 — Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 125

Com o objetivo de estabelecer uma comparagao entre os resultados numéricos obtidos pelos dois
programas e os valores medidos experimentalmente, foram tragadas as eldsticas representadas nas

Figuras 135 e 136.
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Figura 135 - Elastica TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 125
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Figura 136 - Elastica TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 125

Conforme é possivel observar nos graficos, as previsdes numéricas para o comportamento da
estrutura foram compativeis, com a coincidéncia do deslocamento mdaximo na drea de aplicagdo do
carregamento. Porém, a laje apresenta-se mais rigida segundo a andlise matricial de grelhas, com
uma diferenga entre os resultados numéricos, no pico, em torno de 17%. Esta diferenga pode estar
associada a diferenca de modelagem da regido macica contigua ao vigamento de borda (Figura 137).
O Sistema Computacional TQS simula esta regido através de uma grelha, cujas barras possuem
caracteristicas geométricas definidas automaticamente pelo programa. O nimero de barras adotado,

bem como suas inércias, pode ter contribuido para uma maior rigidez da laje.
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Figura 137 — Regido macica contigua ao vigamento de borda

Verifica-se, ainda, que os valores obtidos a partir da analise realizada pelo programa SAP2000 estao
mais préximos dos resultados experimentais que os estimados pelo Sistema Computacional TQS.
Observa-se, também, que o pico de deslocamento previsto pelas analises numéricas encontra-se em
posicdo distinta do medido experimentalmente. Uma possivel explicacdo para esta defasagem seria a

vinculagdo experimental ndo estar condizente com os vinculos estabelecidos nas andlises numéricas.

6.2.2 Deformacoes Especificas e Momentos Fletores
As deformacgodes especificas medidas experimentalmente sdo apresentadas no Anexo |l
As Figuras 138 a 144 apresentam os valores de deformacgdes especificas medidas

experimentalmente, para cada etapa de carregamento, em algumas seg¢des instrumentadas. No

ponto de instrumentacdo E2, o extensdmetro da armadura ficou avariado durante a concretagem da

estrutura.
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Figura 138 - Grafico carga x deformacédo especifica no ponto E1 — Armadura Inferior
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Figura 139 - Grafico carga x deformacgao especifica no ponto E1 — Concreto Superior
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Figura 140 - Grafico carga x deformacgao especifica no ponto E1 — Concreto Inferior
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Figura 141 - Grafico carga x deformacéao especifica no ponto E2 — Concreto Superior
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Figura 142 - Grafico carga x deformacgao especifica no Ponto 2 — Concreto Inferior
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Figura 143 - Grafico carga x deformacao especifica no ponto E5 — Concreto Superior
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Figura 144 - Grafico carga x deformacao especifica no ponto E5 — Concreto Inferior

Analisando os graficos das deformacgdes, observa-se que a laje apresentou tragado nas fibras inferiores
e compressdo nas superiores, indicando a presenca de momentos fletores positivos nestas secoes.

Constata-se, ainda, que a laje teve comportamento muito préximo ao linear, ao longo do ensaio de
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carregamento, sugerindo que nao ocorreu fissuracdo, ou seja, que a estrutura permaneceu no
Estadio | até o final da aplicacdo da carga, confirmando a tendéncia mostrada pelos resultados dos

deflectometros.

Verifica-se, também, que, no ponto de instrumentacdo E1, a deformacdo especifica medida na
armadura é superior a medida no concreto inferior. Esta diferenca pode sugerir um inicio de
fissuracdo no entorno desta sec¢do, apds o carregamento da laje, com o concreto diminuindo sua

capacidade resistente a tracdo e transferindo as tensdes para a armadura.

Os graficos mostram, ainda, um residuo no processo de descarga. Estas leituras podem indicar que
estes extensdmetros provavelmente estavam colados em sec¢Bes ndo fissuradas do concreto,
localizadas préximas a uma area onde pode ter se iniciado um processo de fissuracdo, apds o
carregamento da laje. Desta forma, embora a estrutura, como um todo, permanecesse no Estadio |,
algumas sec¢Bes poderiam ter comecado a fissurar, corroborando a tendéncia verificada nos

resultados dos deslocamentos verticais.

Conforme apresentado no Capitulo 3, além da armadura dimensionada pelo Sistema Computacional
TQS, o projetista da estrutura original disp0s, na parte inferior da capa, uma tela soldada, antevendo
uma possivel tragdo nas fibras inferiores, nos vazios entre as nervuras. Os resultados apresentados

nas Figuras 143 e 144 indicam a adequacdo da opcdo do projetista.

A partir dos dados de deformacdo especifica medidos experimentalmente, foram calculados os
momentos fletores experimentais. Infelizmente, nem todos os momentos fletores puderam ser
determinados, pois, além do extensémetro na armadura do ponto E2, ficaram também danificados,

durante o ensaio, os extensdmetros nas armaduras do ponto E4 e no concreto inferior do ponto E3.

Os valores de momento fletor obtidos nos pontos de instrumentacdo E1 a E4, a partir das
deformacgdes especificas medidas experimentalmente, bem como os resultados das andlises

numeéricas, para o carregamento maximo aplicado, podem ser visualizados no Quadro 18.

Quadro 18 — Momentos fletores nas se¢Ges instrumentadas (kN.cm)

PONTO DE SAP SAP NAO| TQS LINEAR ng EXE:;Q;I:AOE:V JSAL EXEF;tEéFﬂ:\:I)EINI:L EXPERIMENTAL
INSTRUMENTACAO | LINEAR LINEAR |sem armadura LINEAR inferido medido Estadio Il
E1l 503,8 350,3 442,0 517,0 339,1 401,5 179,7
E2 503,1 347,5 435,0 506,5 889,0 - -
E3 48,0 39,7 62,5 79,5 72,8 - 30,3
E4 -224,4 -289,2 -210,0 -266,5 -360,2 - -
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Analisando o quadro, observa-se que, os resultados indicam momentos positivos nos pontos de
instrumentacdo E1, E2 e E3 e momento negativo no ponto E4. Verifica-se, ainda, que, nos dois
programas, os momentos fletores resultantes da andlise ndo linear possuem valores distintos dos
obtidos com a andlise linear. Isto indica que ocorreu uma redistribuicdo dos momentos em fungao do
comportamento ndo linear da laje, sugerindo uma possivel fissuragdo em alguns pontos da estrutura.
Porém, as variagdes ocorrem de forma distinta nos dois programas. Enquanto no SAP2000, verifica-
se uma reducdo de momentos da andlise linear em relagdo a analise ndo linear nos pontos E1, E2 e

E3, no Sistema Computacional TQS nota-se um aumento de valor nestes pontos.

Pode-se observar, também, que o momento fletor resultante em todas as analises numéricas, no

ponto de instrumentacdo E1, é bastante superior ao resultado do momento experimental,

considerando a sec¢do totalmente fissurada (Experimental Estadio Il).

Em relacdo ao ponto E5, foi determinado o momento experimental, a partir das deformacdes
especificas medidas experimentalmente no concreto. O resultado foi um momento positivo igual a
1,25 kNcm/cm. Conforme discutido no Capitulo 4, o Sistema Computacional TQS calcula a laje
nervurada como um conjunto de vigas “T” justapostas, ndo existindo, portanto, uma previsao tedrica
para momento fletor na regido da capa. As analises realizadas no programa SAP2000 resultaram em
flexdo positiva no elemento de placa igual a 0,3 kNcm/cm. Observa-se, portanto, que, embora os
resultados obtidos numérica e experimentalmente tenham resultado em flexdo positiva, verifica-se
uma grande diferenga entre eles. Esta diferenga pode estar associada ao fato de que, no programa
computacional, a carga distribuida sobre o elemento de drea da capa é transformada em carga nodal,
conferindo a esta regido um funcionamento preponderante de membrana, com pouca flexao, ao
contrario do que ocorre no programa experimental, onde este ponto apresenta-se
predominantemente fletido, a partir da aplicagdo da carga localizada diretamente sobre a capa. Cabe
salientar que este é o comportamento de um ponto especifico, que nao reflete o comportamento

global da estrutura.

Com o obijetivo de visualizar o comportamento global, foram tragados diagramas de momento fletor,
formados por pontos pertencentes aos planos de corte A e B, indicados na Figura 125, para o

carregamento maximo aplicado.

As Figuras 145 e 146 apresentam os resultados de momentos fletores obtidos a partir da analise
linear e ndo linear da estrutura feita no Sistema Computacional TQS, bem como os valores obtidos

experimentalmente no ponto E1.
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Figura 145 — Diagrama de momento fletor TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura
125
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Figura 146 - Diagrama de momento fletor TQS: plano de corte B referente a Figura 125

Analisando os diagramas, observa-se que os valores de momento fletor resultantes das andlises
linear e ndo linear da estrutura sao similares. Os graficos indicam, ainda, flexdao positiva na drea de
aplicacdo do carregamento localizado, coincidindo com os resultados de deformacgdo especifica

apresentados, e negativa na regidao do macico.

A partir dos graficos, nota-se, ainda, que, apesar das duas analises indicarem momento fletor

negativo na regidao do macico, o pico ocorre em posi¢Ges diferentes.
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Verifica-se, também, que os valores de momentos fletores previstos pelas analises numéricas no
ponto de instrumentacdo E1 aproximam-se do experimental calculado com a consideracdo da secao

no Estadio | e deformacao especifica na armadura medida durante o experimento.

As Figuras 147 e 148 apresentam os resultados de momentos fletores obtidos a partir das andlises
linear e ndo linear da estrutura feitas no SAP2000, bem como os valores medidos experimentalmente

no ponto E1.

A andlise dos diagramas indica flexdo positiva na regido de aplicacdo da carga localizada,

corroborando os resultados experimentais, e flexdao negativa na drea do macico.

Observando a Figura 147, verifica-se que a andlise ndo linear da estrutura resultou em momentos
fletores, na direcdo do plano de corte A, inferiores aos obtidos com a analise linear na regido de

carregamento.

A comparacdo dos resultados no ponto E1 indica que, na andlise linear, o momento fletor é préximo
ao experimental calculado considerando a se¢do no Estddio | e deformacdo especifica na armadura
medida durante o experimento. J& na analise ndo linear, o resultado é similar ao obtido com a
consideracdo da secdo nao fissurada (Estadio 1) e deformacdo especifica da armadura fungdo do valor

da deformacdo especifica medida experimentalmente no concreto.

A Figura 148 indica que, na diregao do plano de corte B, os picos de momento positivo e negativo

resultantes da andlise ndo linear foram superiores aos previstos pela analise linear.

Momento Fletor - A
-300 =
200 ’° —— - SAP LINEAR
E -100 200 400 'éoo 800~ 1000 1200 1400 y
3 /- N~ — = SAP NAO LINEAR
S 100 \ Ly / © EXPERIMENTAL
L) 1 . T . .
o X Estadio | € inferido
g 200 \\ ! II/ O EXPERIMENTAL
g 300 \\\ . Estadio | € medido
€ 400 | / X EXPERIMENTAL
2 -~ Estadio Il
500 !
600 '
Distancia (cm)

Figura 147 - Diagrama de momento fletor SAP + EXPERIMENTAL2000: plano de corte A referente a
Figura 125
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Figura 148 - Diagrama de momento fletor SAP2000: plano de corte B referente a Figura 125

Com o objetivo de estabelecer uma comparacdo entre os resultados numéricos obtidos pelos dois
programas e os valores medidos experimentalmente, foram tracados os diagramas de momento
fletor representados nas Figuras 149 e 150. Os diagramas foram tracados a partir dos resultados da

andlise ndo linear da estrutura.

A analise dos resultados apresentados indica que os dois programas computacionais apresentaram

diagramas com distribuicdo e orientacdo dos momentos fletores muito semelhantes.

Observando a Figura 149, verifica-se que a analise da estrutura realizada pelo programa SAP2000
resultou em momentos fletores inferiores aos obtidos pela analise do Sistema Computacional TQS na
area de aplicagdo do carregamento. Além disso, o diagrama indica que a posicdo do pico de
momento fletor negativo, que ocorre na regido do macico, é diferente nos dois programas, sendo o
resultado de flexdao mdxima negativa do programa SAP2000 superior ao valor obtido pelo Sistema

Computacional TQS.

Em relagdao ao ponto de instrumentagdo E1, podemos observar que o resultado de momento fletor
no SAP2000 é semelhante ao obtido com a consideragdo da se¢do ndo fissurada (Estadio I) e
deformacdo especifica da armadura funcdo do valor da deformacdo especifica medida
experimentalmente no concreto. J& a andlise do Sistema Computacional TQS resultou em um
momento fletor maior que os valores determinados a partir dos dados medidos experimentalmente.
E importante ressaltar que o momento fletor experimental considerando a secdo no Estadio Il ficou
bastante aquém das previsGes tedricas, confirmando a premissa de que, se houve alguma fissuracdo
na estrutura, esta ocorreu em pontos isolados, praticamente numa zona de transi¢cdo entre o Estadio

| e o Estadio Il.
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A Figura 150 indica que, na direcdo do plano de corte B, os picos de momento positivo e negativo
entre os dois programas ocorrem nas mesmas posicoes. Porém, enquanto os picos positivos
possuem valor similar, os negativos resultantes da andlise pelo MEF foram superiores aos previstos

pela analise matricial de grelhas.
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S B ' :
2 100 | %y /
E 200 2\ * 1 : @ EXPERIMENTAL
S 300 :‘\\ ‘Gl)/ 3 Estédio | es inferido
£ 3 O EXPERIMENTAL
400 S n [ L .
b 5, = Estadio | €s medido
500 L
D X EXPERIMENTAL
600 : Estadio Il
Distancia (cm)

Figura 149 - Diagrama de momento fletor SAP2000 +TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A
referente a Figura 125
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Figura 150 - Diagrama de momento fletor SAP2000 +TQS: plano de corte B referente a Figura 125

6.3 CASO DE ESTUDO 2

Os resultados de deslocamentos verticais e momentos fletores, obtidos numérica e

experimentalmente para o Caso de Estudo 2, sdo apresentados a seguir.
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6.3.1 Deslocamentos Verticais

O quadro com os valores medidos experimentalmente em todos os pontos de controle para cada

etapa de carga/descarga da estrutura encontra-se disponivel no Anexo lIl.

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das se¢des instrumentadas, apresenta-se, nas Figuras
152 a 154, alguns graficos com os valores de deslocamentos verticais obtidos numérica e
experimentalmente, para cada etapa de carga/descarga da estrutura em centésimo de milimetro. Os
valores numeéricos sdo resultados da analise ndo linear da laje. A Figura 151 repete os pontos de

instrumentacdo apresentados no Capitulo 3, de modo a facilitar sua identifica¢do.
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Figura 151 - Pontos de instrumentacao e planos de corte Ae B
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Observando os graficos, contata-se que a laje teve comportamento linear durante o primeiro
carregamento em todos os pontos de controle. Nota-se, também, uma inflexdo na curva entre as
etapas de carga 1 e 2 em todos os pontos monitorados. Este fato deve-se, provavelmente, a forma
de carregamento da estrutura, conforme ilustra a Figura 151. Na etapa de carga 2, os veiculos foram
posicionados nos extremos da drea de carregamento, provocando um acréscimo de deslocamento

menor em relacdo a etapa anterior.

Verifica-se que os pontos de controle P4 e P12 apresentaram residuo na descarga total da estrutura,
o que pode ser um indicio do inicio de fissuracdo no entorno destes pontos, muito embora as se¢des

ndo tenham apresentado fissuras visiveis.

Analisando o ponto de controle PC observa-se que, na uUltima etapa da Carga 1, o deslocamento
praticamente ndo aumentou em relacdo a etapa anterior. Porém, na recarga da estrutura (Carga 2)
este comportamento ndo se repete e o valor obtido no final deste carregamento é superior ao obtido
no primeiro, o que seria um indicativo de algum problema na leitura do deflectobmetro ao final da

Carga 1.

Verifica-se, ainda, que os valores experimentais ficaram bastante proximos das previsdes numéricas
e os resultados dos dois programas apresentaram-se muito semelhantes nos pontos de controle

analisados.

Para melhor compreender os resultados numéricos, sdo apresentados, no Quadro 19, os
deslocamentos previstos pelas andlises nao lineares da estrutura nos pontos de controle PC, P4, P8 e

P12, apenas para a aplicagcdo do peso préprio.

Os resultados apresentados no Quadro 19 evidenciam que, nos dois programas computacionais, a
partir da terceira etapa de aplicagdo do peso proprio, comega a ocorrer um aumento no incremento

de deslocamento, apontando para um comportamento nao linear da estrutura.

Com o intuito de melhor compreender o comportamento da laje, foram tragadas linhas elasticas com
os valores obtidos numérica e experimentalmente ao final do primeiro carregamento da estrutura.
As elasticas sdo compostas por pontos que pertencem aos planos de corte A e B, indicados na Figura

151.

As Figuras 155 e 156 apresentam os resultados de deslocamentos obtidos a partir da analise linear e
ndo linear da estrutura feita no Sistema Computacional TQS, bem como os valores obtidos

experimentalmente.
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Quadro 19 - Valores dos deslocamentos verticais numéricos para aplicagao do peso préprio

Ponto de Etapa de QS Incremento de SAP Incremento de
Controle carga deslocamento TQS deslocamento SAP
PC 0 0 0 0,0 0,0
PC 1 -82,6 -82,6 -73,0 -73,0
PC 2 -165,2 -82,6 -146,0 -73,0
PC 3 -247,9 -82,7 -219,9 -73,8
PC 4 -331,1 -83,2 -297,8 -77,9
PC 5 -416,7 -85,6 -389,4 -91,7
P4 0 0 0 0,0 0,0
P4 1 -114,0 -114 -119,5 -119,5
P4 2 -228,0 -114|  -239,3 -119,7
P4 3 -342,3 -114,3 -360,7 -121,4
P4 4 -457,7 -115,4 -490,2 -129,6
P4 5 -578,6 -120,9 -642,7 -152,5
P8 0 0 0 0,0 0,0
P8 1 -68,0 -68 -62,2 -62,2
P8 2 -135,9 -67,9 -124,4 -62,2
P8 3 -204,0 -68,1 -187,5 -63,1
P8 4 -272,6 -68,6 -254,5 -66,9
P8 5 -343,3 -70,7 -333,3 -78,8
P12 0 0 0 0,0 0,0
P12 1 -115,6 -115,6 92,7 92,7
P12 2 -231,2 -115,6 -185,6 -92,9
P12 3 -347,4 -116,2| -280,1 94,5
P12 4 -466,1 -118,7 -379,5 -99,5
P12 5 -600,5 -134,4 -488,4 -108,9

Deslocamento (mm/100)

Elastica- A

P28

Distancia (cm)

== TQS LINEAR -

=fx— EXPERIMENTAL

«=2: TQS NAO

sem armadura

LINEAR

Macico

Figura 155 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 151
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Figura 156 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 151

Observando as elasticas, constata-se que as duas analises numéricas resultaram em um
comportamento semelhante da estrutura, com o maior deslocamento coincidindo com a area de
aplicacdo do carregamento. A Elastica A mostra que, na regido do macico referente ao pilar P26, o
deslocamento resultante da andlise numérica fica com sinal positivo, sugerindo uma elevacao da laje
até a regido do macico do pilar P27. A partir deste ponto, os valores dos deslocamentos tendem a

zZero.

Verifica-se, ainda, que, na area de aplicacdo do carregamento experimental, em ambas as linhas
eldsticas, os resultados da andlise ndo linear sdo ligeiramente inferiores aos obtidos pela analise
linear da grelha. Este comportamento parece incoerente, considerando-se que os deslocamentos
resultantes apenas do peso préprio da estrutura, visualizados no Quadro 19, indicam valores da
andlise nao linear superiores aos da anadlise linear da laje. Uma possivel explicacdo para este fato
talvez esteja na forma como foi definido o deslocamento somente devido ao carregamento
experimental. Conforme discutido no Capitulo 5, o Sistema Computacional TQS, na analise nao linear,
somente permite a aplicagdo da soma de todas as cargas aplicadas na estrutura, incluindo o peso
proprio. Assim, os resultados provenientes apenas da considera¢do do carregamento experimental
foram obtidos pela diferenga entre duas andlises: uma aplicando a carga total e outra adotando
apenas o peso proprio da estrutura. Por esta razdo, nesta laje, com este carregamento experimental
aplicado, a diferenca entre os deslocamentos obtidos a partir da analise linear da grelha é superior a
diferenca entre os valores provenientes das andlises ndo lineares, apesar dos deslocamentos obtidos
nas analises ndo lineares serem, em valores absolutos, superiores aos resultados obtidos nas analises

lineares.
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Analisando as figuras, observa-se que os resultados dos deslocamentos obtidos pelas duas analises

ficaram muito préximos dos valores medidos experimentalmente.

As Figuras 157 e 158 apresentam os resultados de deslocamentos obtidos a partir da analise linear e

nao linear da estrutura feitas no SAP2000, bem como os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 157 - Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 151
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Figura 158 - Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 151

As linhas elasticas evidenciam que as duas andlises numéricas apontam para um desempenho similar

da estrutura, cujo maior deslocamento ocorre na area de aplicagao do carregamento.

Observa-se, na Elastica A, que, nas duas andlises, o deslocamento fica com sinal positivo na regido do
macico do pilar P26, indicando uma elevac¢ao da laje até a regido do macico do pilar P27. Deste ponto

até a viga V800, o valor dos deslocamentos se mantém praticamente nulo.
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Verifica-se, ainda, que a andlise nao linear apresentou resultados de deslocamento superiores aos da
analise linear na drea de aplicacao do carregamento, diferentemente do Sistema Computacional TQS.
Este comportamento deve-se ao fato de que o SAP2000 permite a aplicacdo dos diversos
carregamentos da estrutura, aplicados segundo uma ordem fixada pelo usudrio, conforme discutido

nos Capitulos 4 e 5.

A andlise das elasticas evidencia que os valores numéricos obtidos pelas duas analises foram muito

proximos dos resultados das medi¢cGes experimentais.

Com o intuito de estabelecer uma comparacdo entre os resultados dos dois programas
computacionais, as Figuras 159 e 160 apresentam linhas elasticas, obtidas a partir das andlises ndo

lineares da estrutura, bem como os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 159 - Elastica TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 151
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Figura 160 - Elastica TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 151
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Conforme se observa nas elasticas, as previsdes numéricas para o comportamento da estrutura
foram praticamente iguais, com a coincidéncia do deslocamento mdaximo na drea de aplicacdo do

carregamento.

Os resultados da Elastica A evidenciam, também, que, em ambas as andlises, o deslocamento fica
com sinal positivo na regidao do macico do P26, indicando uma elevagao da laje até a drea do macico
do pilar P27. Porém, os picos de deslocamento positivo ocorrem em posicdes diferentes e o valor
maximo previsto pela analise realizada no Sistema Computacional TQS é superior ao obtido pelo
SAP2000. Deste ponto em diante, o valor do deslocamento comeca a reduzir, resultando

praticamente nulo a partir do final do macico do P27 ate a viga V800.

A Elastica B indica que, da viga V600 até a regido proxima ao macico do P51, as previsGes numéricas
para o deslocamento vertical do Sistema Computacional TQS sao inferiores aos valores obtidos com o
SAP2000. Porém, deste ponto em diante, as diferencas se reduzem substancialmente. Verifica-se,
ainda, que na viga V2, os resultados numéricos foram nulos, conseqiéncia do apoio previsto na
andlise numérica ao longo de seu comprimento, coincidindo com a tendéncia evidenciada pelos

dados obtidos experimentalmente.

Constata-se, através da analise das duas eldsticas, que o Sistema Computacional TQS indica um
comportamento mais rigido da estrutura na area de aplicacdo do carregamento, da mesma forma
gue no Caso de Estudo 1. Este comportamento pode ser explicado, novamente, pela modelagem da
regido macica contigua ao vigamento de borda, cuja grelha é constituida por um ndimero de barras
com caracteristicas geométricas definidas pelo programa de forma automatica, que podem ter

enrijecido a estrutura.

Verifica-se, ainda, que as previsdes numéricas dos dois programas computacionais ficaram muito

proximas dos valores medidos experimentalmente.

Cabe salientar que, conforme discutido anteriormente, vide Figura 152, caso fosse considerada a
leitura do deslocamento medido no ponto de controle PC, ao final do segundo carregamento, a
elastica formada pelas medidas experimentais representada na Figura 157 seria substituida pela
representada na Figura 161. Observando o grafico, constata-se que as previsdes numeéricas ficam,

assim, ainda mais préximas dos valores medidos experimentalmente.
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Figura 161 - Elastica TQS + SAP + EXPERIMENTAL ALTERADO: plano de corte A referente a Figura 151
6.3.2 Deformacoes Especificas e Momentos Fletores

O quadro com as deformacdes especificas medidas em cada ponto de instrumentacdo pode ser

visualizado no Anexo lll.

As Figuras 162 a 164 apresentam os graficos dos valores de deformacdes especificas medidas

experimentalmente, para cada etapa de carga/descarga, em uma das secdes instrumentadas.

Analisando os graficos das deformacgdes, observa-se que a laje apresentou tragao nas fibras inferiores
e compressdao nas superiores, indicando a presen¢ga de momento fletor positivo nesta segao.
Constata-se, ainda, um comportamento muito préximo ao linear, ao longo do ensaio de
carga/descarga, sugerindo que ndo ocorreu fissuracdo, ou seja, que esta secdo permaneceu nho

Estadio I.

Verifica-se, também, que a deformacdo especifica medida na armadura é superior a medida no
concreto inferior. Esta diferenca pode sugerir um inicio de fissuracdo no entorno desta se¢do, com o
concreto diminuindo sua capacidade resistente a tracdo e transferindo os esforcos para a armadura

(tension stiffening).

Nota-se, ainda, que os graficos apresentam uma inflexao na curva do primeiro carregamento entre as
etapas 1 e 2. Este fato deve-se, provavelmente, a forma de carregamento da estrutura, conforme
ilustra a Figura 28. Na etapa de carga 2, os veiculos foram posicionados nos extremos da area de
carregamento, provocando um acréscimo de deformacdo especifica inferior na se¢do em relagéo a

etapa anterior, da mesma forma que ocorreu com os resultados dos deslocamentos.
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Figura 164 - Grafico carga x deformacgao especifica no ponto E1 — Concreto Inferior
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A partir dos dados de deformacdo especifica medidos experimentalmente, foram calculados os
momentos fletores experimentais. Neste ensaio, ficou danificado o extensémetro no concreto
superior do ponto E2. Desta forma, o momento experimental foi calculado inferindo a deformacao
especifica no concreto superior, a partir do resultado obtido na armadura. Além disso, foram
perdidos os extensoOmetros no concreto inferior e na armadura superior do ponto E3, o que
impossibilitou o cadlculo do momento fletor experimental neste ponto. No ponto E4, foi perdido o
extensOmetro no concreto inferior. Assim, o momento experimental foi determinado, a partir da

deformacao especifica medida na armadura.

Os valores obtidos, bem como os resultados das andlises numéricas, para o carregamento maximo

aplicado, podem ser visualizados no Quadro 20.

Quadro 20 — Momentos fletores nas se¢des instrumentadas (kN.cm)

N S;%,\II\;‘EJ;;ECA' 0 SAP LINEAR | SAP NAO LINEAR sef‘z:',r’::f‘:ﬁa TQS NAO LINEAR Estﬁiﬁl’s‘zfl’:lfzqﬂl- do Es:::ir‘;”\;E"::gf do EXPERIMENTAL Estddio Il
E1 811,16 | 645,43 724,5 623 548,6 584,2 190,0
E2 -626,2 | -592,66 -413 -386 - -815,8 -107,5
E3 -975,31 | -656,14 -804 -870 - - -
E4 947,21 | 594,33 659 756 - 1175,9 582,2

A analise do quadro indica a presenca de flexdo positiva nos pontos E1 e E4 e flexdo negativa nos
pontos E2 e E3. Verifica-se, ainda, que, os momentos fletores resultantes das andlises ndo lineares
diferem dos obtidos na analise linear da estrutura. Isto indica uma redistribuicdo dos momentos em
fungdo do comportamento ndo linear, aludindo a uma provavel fissuragdo na laje. Porém, esta
redistribuicdo ndo ocorre da mesma forma nos dois programas visto que no SAP2000, todos os
valores obtidos, segundo a analise linear da estrutura, sdo superiores aos resultantes na analise ndo
linear. Porém, no Sistema Computacional TQS, os resultados da analise linear sdo superiores nos

pontos E1 e E2 e inferiores nos pontos E3 e E4.

Observa-se, ainda, que os momentos fletores experimentais calculados considerando a secdo no
Estadio Il sdo inferiores aos resultantes nas andlises numéricas, sugerindo que, caso tenha ocorrido
fissuracdo, esta ndo se deu de forma global na estrutura, mas em pontos isolados, confirmando os

resultados obtidos com os deslocamentos verticais.

A seguir, sdo apresentados diagramas de momento fletor formados por pontos pertencentes aos
planos de corte A e B, indicados na Figura 151, a partir dos valores obtidos numericamente e

medidos experimentalmente, ao final do primeiro carregamento da estrutura.
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As Figuras 165 e 166 apresentam os resultados dos momentos fletores, obtidos a partir da andlise
linear e ndo linear da estrutura, feitas no Sistema Computacional TQS, bem como os valores obtidos

experimentalmente no ponto de controle E1.

Analisando os diagramas, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto pelas duas

analises, é similar, ambas indicando a mesma orientacao e distribuicdo de momentos fletores.

Os diagramas definidos por pontos contidos no plano de corte A indicam flexao positiva maxima na
area de aplicacao do carregamento localizado, momento negativo maximo na regido do macico do
pilar P26 e valores tendendo a zero a partir do macico do pilar P28. Verifica-se, porém, que, na
andlise nao linear da laje, os picos de momento resultantes apresentam valores inferiores aos da

andlise linear.

Os diagramas definidos por pontos pertencentes ao plano de corte B evidenciam, também, momento
fletor positivo maximo na area de aplicacdo da carga e flexdo negativa atingindo um pico na regido
préxima ao macico do pilar P51. Nota-se, ainda, que, na andlise linear da estrutura, ocorre uma
inflexdo no diagrama nas proximidades do pilar P26, provavelmente funcdo da influéncia do macico.

Na analise ndo linear, esta interferéncia ndo se verifica.

A comparagao dos resultados no ponto de controle E1 indica que, o valor do momento fletor obtido
a partir da andlise ndo linear da grelha foi semelhante ao experimental calculado considerando a
secdo no Estadio | e deformacdo especifica na armadura medida durante o experimento, sugerindo

uma possivel fissuragao da estrutura no entorno deste ponto.
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Momento Fletor (kN.cm)

0 .. Estadio | € medido
300 EXPERIMENTAL
Estadio Il
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! Macico
900 I
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Figura 165 - Diagrama de momento fletor TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura
151
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Figura 166 - Diagrama de momento fletor TQS: plano de corte B referente a Figura 151

As Figuras 167 e 168 apresentam os resultados de momentos fletores resultantes das analises linear
e ndo linear da estrutura realizadas no SAP2000, bem como os valores obtidos experimentalmente

no ponto de controle E1.

Analisando as figuras, observa-se que os valores de momento fletor resultantes das anadlises linear e

nao linear da estrutura sdo muito semelhantes.

Os diagramas de momento fletor definidos por pontos contidos no plano de corte A indicam flexdo
positiva maxima na drea de aplicagdo do carregamento localizado e momento negativo maximo na
regidao do macico do pilar P26. Apresentam, ainda, picos menores de momento negativo no macico
do pilar P27 e valores tendendo a zero a partir do macigo do pilar P28. Verifica-se, ainda, que os

valores dos picos de momento, na analise ndo linear, sdo inferiores aos obtidos com a andlise linear.

Os diagramas definidos por pontos contidos no plano de corte B evidenciam, também, momento
fletor maximo positivo na regido de aplicacdo da carga e flexdo negativa atingindo um pico na regido
proxima ao macico do P51. Porém, os picos de momento fletor resultantes da andlise ndo linear
apresentam valor inferior aos obtidos com a anadlise linear na laje. Nota-se, ainda, que, nas duas
anadlises, ocorre uma inflexdo no diagrama nas proximidades do P26, provavelmente funcdo da
influéncia do macigo. Observa-se, ainda, que o momento fletor é nulo entre a viga V600 e a regido do

macico do pilar P58.

A comparacdo dos resultados no ponto E1 indica que, em ambas as analises, o0 momento fletor é
semelhante ao experimental calculado considerando a se¢do no Estadio | e deformacdo especifica na

armadura medida durante o experimento, sugerindo fissuragdo nas proximidades desta se¢ado.
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Figura 167 - Diagrama de momento fletor SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura

151
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Figura 168 - Diagrama de momento fletor SAP: plano de corte B referente a Figura 151

Com o intuito de estabelecer uma comparacdo entre os resultados numéricos obtidos pelos dois
programas e os valores medidos experimentalmente, foram tracados os diagramas de momento
fletor representados nas Figuras 169 e 170. Os diagramas foram tragados a partir dos resultados da

analise n3o linear da estrutura.

A andlise dos resultados indica que os dois programas computacionais apresentaram diagramas com

distribuicdo e orientacdo dos momentos fletores muito semelhantes.

Analisando a Figura 169, observa-se que tanto o SAP2000 como o Sistema Computacional TQS
indicam flexdo positiva méxima na darea de aplicacdo do carregamento localizado e momento

negativo maximo na regido do macico do pilar P26. Porém, o valor do pico de momento negativo
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resultante no SAP2000 é bastante superior ao obtido com o Sistema Computacional TQS. Esta
divergéncia pode estar associada a diferenca de modelagem dos macicos nos dois programas.
Infelizmente, ndo foram coletados dados experimentais, nesta laje, que tornasse possivel a
verificacdo de qual dos dois programas possui uma modelagem mais proxima do comportamento
real dos macicos. Verifica-se, ainda, que, no maci¢o do pilar P27, o SAP2000 resulta em momento
fletor negativo, enquanto no Sistema Computacional TQS o momento obtido é positivo. Ambos
indicam valores tendendo a zero a partir do macico do P28. Nota-se, também, que os momentos
fletores obtidos nas andlises numéricas para o ponto E1 sdo similares ao experimental calculado
considerando a se¢do no Estddio | e deformacdo especifica na armadura medida durante o
experimento, indicando uma provavel fissuracdo nas cercanias desta secdo, confirmando os

resultados dos deslocamentos verticais.

A Figura 170 evidencia que as duas analises numéricas resultaram em momento fletor maximo
positivo na regido de aplicacdo da carga e flexdo negativa atingindo um pico na regido préxima ao
macico do P51. Nota-se, ainda, que, no SAP2000, ocorre uma inflexdo no diagrama nas proximidades
do P26, provavelmente funcdo da influéncia do macico, o que ndo ocorre no resultado do Sistema
Computacional TQS. Observa-se, também, que os dois programas resultaram em momento negativo
na viga V2. Porém, o valor obtido pela analise do SAP2000 é superior ao do Sistema Computacional
TQS. Esta diferenca ocorreu, provavelmente, porque o MEF considera a capa como uma placa

continua, gerando um engastamento maior na viga de borda em relagdo a analise matricial de

grelhas.
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Figura 169 - Diagrama de momento fletor SAP +TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a
Figura 151
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Figura 170 - Diagrama de momento fletor SAP +TQS: plano de corte B referente a Figura 151

6.4 CASODE ESTUDO 3

Conforme discutido no Capitulo 3, esta laje foi carregada com trés camadas de enchimento para
servir de base para quadras de ténis. Por questdes construtivas, o carregamento foi sendo distribuido
de maneira desigual na estrutura ao longo do tempo, sendo algumas dreas da laje utilizadas,
inclusive, para armazenamento de materiais diversos, gerando uma carga ndo uniforme. Desta
forma, optou-se por fazer leituras ao longo do tempo, tendo-se o cuidado de fazer o registro da carga

real aplicada no instante das leituras.

As Figuras 171 a 175 apresentam vistas superiores da laje, com indicacdo, para cada leitura realizada,
do carregamento distribuido por unidade de &area (kN/cm?) e concentrado (kN) aplicados na
estrutura, bem como linhas elasticas formadas por pontos pertencentes ao plano de corte B,
indicado nas vistas superiores respectivas, representando o deslocamento medido na laje na data da

leitura.

Analisando as figuras, observa-se que, a medida que foi aumentando o carregamento, a laje
apresentou um correspondente aumento de deslocamento. Constata-se que, como a carga ndo foi

aplicada de modo uniforme, os deslocamentos aumentaram de maneira irregular.

Conforme discutido no Capitulo 5, as alvenarias foram erguidas e cunhadas no periodo de realiza¢do
do programa experimental, configurando uma situacdao de apoio ao longo do comprimento de duas
vigas. As eldsticas confirmam este registro, apresentando um deslocamento nulo no ponto de

controle, localizado no entorno de uma das vigas, em todas as leituras.
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Figura 171 — (a) Carregamento aplicado na laje em 14/01/2008 e (b) Elastica: plano de corte B
referenciado a Figura 171a
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Figura 172 - (a) Carregamento aplicado na laje em 17/01/2008 e (b) Elastica: plano de corte B
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Figura 173 - Carregamento aplicado na laje em 30/01/2008 e (b) Elastica: plano de corte B
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Figura 174 - Carregamento aplicado na laje em 20/02/2008 e (b) Elastica: plano de corte B
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Data de leitura: 03/03/2008 — Carga Total
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Figura 175 - Carregamento total aplicado na laje e (b) Elastica: plano de corte B

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nas analises numéricas e medidos
experimentalmente nos dias 14/01 e 03/03, que correspondem, respectivamente, as datas de inicio e
término dos registros. Os valores obtidos experimentalmente nas datas intermediarias podem ser
visualizados no Anexo IV. Os pontos de instrumentacdo, ja visualizados no Capitulo 3, sdo repetidos
na Figura 176, de forma a auxiliar sua identificagdo. As linhas eldsticas e diagramas de momento
fletor apresentados a seguir sdo formados por pontos pertencentes aos planos de corte indicados na

Figura 176.
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6.4.1 Resultados do carregamento em 14/01/2008

Os resultados de deslocamentos verticais e momentos fletores, obtidos numérica e
experimentalmente, com a aplicagio do carregamento registrado no dia 14/01/2008, sdo

apresentados a seguir.

6.4.1.1 Deslocamentos Verticais

Com o objetivo de apresentar o comportamento das se¢des instrumentadas, foram tragadas linhas
eldsticas. As Figuras 177 e 178 apresentam os resultados de deslocamentos obtidos a partir da
anadlise linear e ndo linear da estrutura feita com o Sistema Computacional TQS, bem como os valores

obtidos experimentalmente.
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Figura 177 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 178 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176

Observando as elasticas, constata-se que as duas analises numéricas resultaram em um

comportamento semelhante da estrutura.

A El3stica A indica nas duas analises um pico de deslocamento na regido compreendida entre a viga
V6 e a regido do macico correspondente ao pilar P26, que coincide com o maior vao livre da laje.
Picos menores de deslocamento sdo observados entre os macicos dos pilares P27 e P28 e entre o

macico do P28 e a viga V7.

A Elastica B evidencia deslocamentos crescentes a partir da viga V4 até a regido correspondente ao

macico do P68. Deste ponto, até a drea correspondente ao macico do pilar P51, os deslocamentos
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permanecem praticamente constantes. Em seguida, voltam a crescer, atingindo um pico entre a

regidao correspondente aos macicos dos pilares P32 e o P26.

Observa-se, ainda, que as analises obtiveram resultados muito préximos aos medidos
experimentalmente. Cabe salientar que, caso o Sistema Computacional TQS considerasse as
armaduras na analise linear, os deslocamentos resultantes nesta andalise seriam menores e,

conseqiientemente, a diferenca entre as duas analises seria superior.

As Figuras 179 e 180 apresentam os resultados de deslocamentos obtidos a partir da andlise linear e

nao linear da estrutura feita no SAP2000, bem como os valores obtidos experimentalmente.

Elastica - A
0,40
Ve P26 p27 P28 V7
0,00 |-
E 0,40 0 $.400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
-~
§ -0,80 — = = SAP LINEAR
()
g -1,20 = = SAP NAO LINEAR
% -1,60 —fx— EXPERIMENTAL
o
-2,00 Macigo
-2,40
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Figura 179 - Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 180 - Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176
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Analisando a Elastica A, observa-se que os valores de deslocamento obtidos pela analise ndo linear
foram superiores aos resultados da analise linear na regidao compreendida entre a viga V6 e a regido
do macico do pilar P26, que corresponde ao maior vao livre da laje. Esta diferenca também é

registrada no vao entre o macico do P28 e a viga V7.

A Elastica B indica que as duas anadlises numéricas resultaram em um comportamento semelhante da
estrutura. Porém, observa-se que a analise linear apresentou valores de deslocamento inferiores aos

obtidos com a analise ndo linear.

A comparagdo entre os resultados previstos pelas anadlises numéricas e os valores medidos
experimentalmente indica que a andlise ndo linear apresentou resultados de deslocamento mais
proximos dos experimentais, sugerindo a possibilidade de fissuracdo da estrutura nesta regido.
Entretanto, verifica-se uma diferenca bastante significativa entre os resultados experimentais e os
valores obtidos numericamente na regido localizada entre os macicos dos pilares P32 e P26. Esta
diferenca ocorreu possivelmente porque a intensidade do carregamento aplicado provocou uma
fissuragdo da estrutura nesta regido que nao foi adequadamente representada na anadlise nao linear,
em funcdo da maneira como foi considerado o efeito tension stiffening. Conforme discutido nos
Capitulos 4 e 5, a curva tensdo-deformacdo adotada neste trabalho considera a proporcionalidade
entre tensdo e deformacao especifica até o concreto atingir 75% de sua maxima resisténcia a tracgao.
A partir dai, o valor da tensdo permanece constante até a deformacado especifica atingir o valor de
0,2%. Este modelo constitutivo estd, possivelmente, estimando uma colaboragdo do concreto na
resisténcia da estrutura apds a fissuragdo superior aquela que ocorreu na realidade nesta regido.
Além disso, conforme abordado no Capitulo 2, o efeito tension stiffening é fortemente afetado pela
taxa de armadura empregada na estrutura, segundo comprovado experimentalmente por Masicotte
et al. (1990) e esta laje é densamente armada devido aos elevados esforcos que precisa resistir, o

que reduziria ainda mais a contribui¢cdo do concreto pés fissuragao.

Com o intuito de estabelecer uma comparagdo entre os resultados dos dois programas
computacionais, as Figuras 181 e 182 apresentam linhas elasticas, obtidas a partir das analises ndo

lineares da estrutura, bem como os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 181 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 182 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176

Observando as elasticas, constata-se que as duas analises numéricas resultaram em um

comportamento semelhante da estrutura.

A Elastica A indica que os dois programas apresentaram pico de deslocamento entre a viga V6 e a
regido do macico correspondente ao pilar P26, que coincide com o maior vao livre da laje. Porém, o
deslocamento maximo resultante da andlise do Sistema Computacional TQS é superior ao valor
obtido pelo SAP2000. Verifica-se, ainda, a formacgdo de dois picos de deslocamento menores: entre
0s macicos dos pilares P27 e P28 e entre o macico do P28 e a viga V7. Entretanto, nestes picos, os

valores resultantes das duas andlises sdo similares.

A El3stica B evidencia valores maximos de deslocamento nas proximidades do maci¢o do pilar P32 e

valores minimos na regido do pilar P58 nos dois programas. Porém, existem diferencas entre os
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valores apresentados pelas duas analises. Conforme ja discutido, esta diferenca ocorre
possivelmente em fungao da andlise ndo linear do SAP2000 estar superestimando a contribuicdo do

concreto pds fissuracdo e por ser essa laje densamente armada.

A comparacdo dos resultados numéricos com os valores obtidos experimentalmente indica que o
Sistema Computacional TQS apresentou resultados de deslocamento muito semelhantes aos
experimentais. J& o SAP2000 apresentou valores de deslocamento com uma diferenca bastante
significativa em relagdo aos dados medidos experimentalmente. Conforme discutido anteriormente,
acredita-se que o modelo constitutivo empregado para representar o comportamento do concreto
pds fissuracdo nesta estrutura ndao esteja adequado. A alteracdo do modelo aproximaria os

resultados do SAP2000 dos valores experimentais, segundo abordado nos Capitulos 4 e 5.

6.4.1.2 Deformagdes Especificas e Momentos Fletores

A partir dos dados de deformacdo especifica medidos experimentalmente, foram calculados os
momentos fletores experimentais. Também neste ensaio, varios extensdémetros ficaram danificados.
Desta forma, so foi possivel determinar, para este carregamento, o momento experimental do ponto

de instrumentacdo E4. O Quadro 21 apresenta os momentos calculados, bem como as previsdes

numeéricas.
Quadro 21 - Momentos fletores nas se¢des instrumentadas (kN.cm)
potoDe | sap | sap | TOSLNEAR| 7S |EXPERIMENTAL| EXPERIMENTAL [ yinypyyryy
INSTRUMENTACAO |  LINEAR | NAOLINEAR | . | & riR inferido . Estddio Il
El 4162,3 2723,0 3270,0 | 3285,0 - - -
E2 -3161,8 | -2500,7 -2857,0 |-2421,0 - - -
E3 -751,7 -1115,8 -1350,0 |-1845,0 - - -
E4 1692,8 2091,9 1571,0 | 1746,5 1115,3 1299,5 743,6

Os resultados mostrados

instrumentacdo E1 e E4, bem como momentos fletores negativos nos pontos E2 e E3.

no Quadro 21 indicam momentos fletores positivos nos pontos de

Verifica-se, ainda, que, os momentos fletores resultantes das andlises ndo lineares diferem dos
obtidos nas analises lineares da estrutura. Esta diferenga sugere uma redistribuicdo dos momentos
em fungdo do comportamento ndo linear, sugerindo que houve alguma fissuracdo na laje,
corroborando a constatacdo feita a partir dos resultados dos deslocamentos. Porém, esta
redistribuicdo ndo ocorre da mesma forma nos dois programas. No SAP2000, nos pontos E1 e E2, o

valor obtido na andlise linear é superior ao resultante na andlise ndo linear, enquanto que nos pontos
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E3 e E4 ocorre o inverso. Ja no Sistema Computacional TQS, os resultados da analise nao linear sao
superiores aos da andlise linear em todos os pontos de controle, exceto no ponto E2, onde hd uma

reducdo no valor do momento.

Comparando-se os valores obtidos no ponto E4, verifica-se que os resultados das analises numéricas
nao lineares apresentam uma diferenga de 13%, aproximadamente. Verifica-se, ainda, que, nesta
secdo, as previsoes tedricas ficaram mais préximas do momento fletor denominado EXPERIMENTAL
Estadio | es medido. Pode-se observar, também, que o momento fletor, resultante em todas as

previsdbes numeéricas para o ponto de instrumentacdo E4, é bastante superior ao momento

experimental, considerando a sec¢do totalmente fissurada (Experimental Estadio ).

Com o intuito de visualizar o comportamento da estrutura, foram tracados diagramas de momento
fletor, apenas com os valores obtidos numericamente, ja que ndo existem resultados experimentais

neste alinhamento, em funcdo de falha dos extensémetros.

As Figuras 183 e 184 apresentam os resultados dos momentos fletores, obtidos a partir da andlise

linear e ndo linear da estrutura, feitas no Sistema Computacional TQS.

Analisando os diagramas, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto pelas duas

analises, é muito semelhante, ambas indicando a mesma orientacdo para os momentos fletores.

O diagrama Momento Fletor A apresenta picos de momento negativo na regido dos macicos e de
momento positivo nos vaos entre os maci¢os nas duas analises. O maior pico de momento fletor
positivo estd localizado entre a viga V6 e a regido do macico do pilar p26, coincidindo com o maior

vao livre da laje. Além disso, observa-se a existéncia de flexdo negativa nas vigas de borda.

O diagrama Momento Fletor B indica flexdo praticamente nula na regido localizada entre a viga V4 e
a drea préxima ao macico do pilar P58. Observa-se, ainda, uma flexdo negativa entre as regies
proximas aos macicos dos pilares P58 e P51 e uma flexdao positiva entre a regido préxima ao macico
do pilar P51 até as adjacéncias da viga V2. Verifica-se, ainda, presenca de flexdao negativa na regido

adjacente a viga V2.
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Figura 183 - Diagrama de momento fletor TQS: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 184 - Diagrama de momento fletor TQS: plano de corte B referente a Figura 176

As Figuras 185 e 186 apresentam os resultados dos momentos fletores, obtidos a partir da analise

linear e ndo linear da estrutura, feitas no SAP2000.

Observando os graficos, verifica-se que as duas andlises numeéricas prevéem comportamentos

similares para a estrutura.

A Figura 185 apresenta picos de momento negativo na regido dos macicos e de momento positivo
nos vaos entre os maci¢os nas duas andlises. O maior valor de momento fletor positivo estd
localizado entre a viga V6 e a regido do macico do pilar p26, coincidindo com o maior vao livre da

laje. Porém, o valor do pico resultante na analise nao linear é inferior ao obtido com a analise linear
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da estrutura nesta regido. Observa-se, ainda, que ocorre momento fletor negativo nas vigas de

borda.

A Figura 186 indica duas regides de flexdao positiva: uma compreendida entre as areas préximas aos
macicos dos pilares P68 e P58 e outra que se estende da area préxima ao macico do pilar P51 até a
regido adjacente a viga V2. Verifica-se, também, presenca de flexdao negativa na regido situada entre
a area préxima ao macico do pilar P58 e as cercanias da area do pilar P51, além de momento
negativo nas regides adjacentes as vigas de borda. Observa-se, ainda, uma inflexdo no diagrama

proximo a viga V2, provavelmente por influéncia do macigo do pilar P26.

Momento Fletor - A

-16000
= =« = SAP LINEAR
12000 V6 P26 P27 P28 V7 )
3 — — SAPNAO
g -8000 ( " LINEAR
S I ‘ ~\ .
£ 1000 A % L - Macico
l'; 400 8;)0 1@0 IFOO\‘ZOOO ﬂlOO 3;%00 3200 3600 4000
g ,
S 0 \—'—Aﬁ
E \- /.’ \ v/
2 4000 .
8000

Distancia (cm)

Figura 185 - Diagrama de momento fletor SAP: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 186 - Diagrama de momento fletor SAP: plano de corte B referente a Figura 176
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Com a finalidade de comparar os resultados numéricos obtidos pelos dois programas, foram tracados
os diagramas de momento fletor representados nas Figuras 187 e 188. Os diagramas foram tracados

a partir dos resultados da analise ndo linear da estrutura.
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S 4000
8000
Distancia (cm)

Figura 187 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP: plano de corte A referente a Figura 176

Momento Fletor - B
-16000
= -12000
------- TQS NAO LINEAR
g 8000 P68 P58 P51 P32 P26 a
f, } = == SAP NAO LINEAR
[e]
2 -4000 .
S (t 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 Macico
E — -y P oWV 0 P :
g 0 L d "---n.-—--—-r.-.-'-"‘v_
(=]
2 4000
8000
Distancia (cm)

Figura 188 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP: plano de corte B referente a Figura 176

Analisando o diagrama Momento Fletor A, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto
pelas duas andlises, é semelhante, ambas indicando a mesma orientagdo para os momentos fletores.
O diagrama indica picos de momento negativo na regido dos macicos e de momento positivo nos
vaos entre os macigos nas duas andlises. O momento fletor positivo maximo estd localizado entre a
viga V6 e a regido do macico do pilar p26, na regidao onde se encontra o maior vao livre da laje. Além
disso, observa-se que os valores de momento negativo maximos resultantes da andlise feita pelo

SAP2000 sdo muito superiores aos obtidos com o Sistema Computacional TQS. Esta diferenca pode
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estar associada a diferenca de modelagem do macico nos dois programas. Infelizmente, ndo foi
possivel obter-se dados experimentais, nesta laje, que tornasse possivel a verificacdo de qual dos

dois programas possui uma modelagem mais préxima do comportamento real dos macicos.

A analise da Figura 188 indica que os dois programas resultaram em diagramas de momento fletor
muito semelhantes. Verifica-se a presenca de flexdo positiva da area préxima ao macico do pilar P51
até a regido adjacente a viga V2. Nota-se, também, a formacdao de momentos fletores negativos
entre a area préxima ao macico do pilar 58 e as adjacéncias do macico do pilar P51. Constata-se,
ainda, uma inflexdao no diagrama resultante da andlise do SAP2000 préximo a viga V2, provavelmente

por influéncia do macico do pilar P26, o que ndo ocorre na analise do Sistema Computacional TQS.

Percebe-se, ainda, a presenca de flexdo negativa nas vigas de borda nas duas andlises. Porém, os

valores de momento fletor negativo resultantes da andlise do SAP2000 nesta regido sdo superiores
aos obtidos com a analise do Sistema Computacional TQS, da mesma forma que ocorreu no Caso de
Estudo 2, analisado no item 6.3. Acredita-se que esta diferenca esteja, novamente, associada ao fato
de o MEF considerar a capa como uma placa continua, gerando um engastamento maior ao longo da

viga de borda em relacdo a analise matricial de grelhas.

6.4.2 Resultados do carregamento total

Os resultados de deslocamentos verticais e momentos fletores, obtidos numérica e

experimentalmente com a aplicagdo da carga total na estrutura sdo apresentados a seguir.

6.4.2.1 Deslocamentos Verticais
As Figuras 189 e 190 apresentam linhas eldsticas formadas pelos resultados de deslocamentos
obtidos a partir da andlise linear e ndo linear da estrutura feita no Sistema Computacional TQS, bem

como os valores obtidos experimentalmente.

Observando as elasticas, constata-se que as duas analises numéricas resultaram em um
comportamento da estrutura semelhante, da mesma forma que verificado na data de 14/01/2008.
Porém, os deslocamentos obtidos com a aplicagdo da carga total sdo superiores em fung¢do do

aumento do carregamento na laje.

Cabe salientar que a diferenca entre os resultados das duas analises é superior ao verificado com a
aplicacdo do carregamento inferior e que os valores obtidos com a andlise ndo linear estdo muito
proximos dos obtidos experimentalmente, indicando que, provavelmente, ocorreu fissuracdo da

estrutura nesta regido. Novamente salienta-se que, caso o Sistema Computacional TQS considerasse
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as armaduras na andlise linear, os deslocamentos resultantes nesta andlise seriam menores e,

conseqiientemente, a diferenca entre as duas analises seria ainda maior.
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Figura 189 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 190 - Elastica TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176

As Figuras 191 e 192 apresentam linhas eldsticas com os resultados de deslocamentos obtidos a
partir da andlise linear e ndo linear da estrutura feita no SAP2000, bem como os valores obtidos

experimentalmente.
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Figura 191 — Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176
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Figura 192 - Elastica SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176

Analisando as el3sticas, verifica-se, do mesmo modo que observado para o carregamento do dia
14/01/2008, um comportamento similar da estrutura, a partir dos valores numéricos obtidos com as

duas analises.

As elasticas indicam, ainda, uma diferenca entre os valores obtidos pelas duas andlises numéricas, o
que também foi observado no para o carregamento datado de 14/01/2008. Porém, no caso da

aplicacdo da carga total, esta diferenca é superior.

Verifica-se, também, que os resultados da andlise ndo linear na regido localizada entre os macicgos
dos pilares P51 e P32 apresentaram valores mais proximos aos medidos experimentalmente que os

obtidos através da andlise linear, indicando uma provavel fissuracdo da laje. Entretanto, existe uma
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diferenca significativa entre os resultados experimentais e numéricos nesta regido. Esta diferenca
estd associada, provavelmente, ao efeito tension stiffening, conforme discutido no caso de

carregamento ante rior.

Com o intuito de estabelecer uma comparagdo entre os resultados dos dois programas
computacionais, as Figuras 193 e 194 apresentam linhas elasticas, obtidas a partir das andlises ndo

lineares da estrutura, bem como os valores obtidos experimentalmente.

Elastica- A
0,4
\,16 P26 P27 P28 V7
_ 0 .‘;-'.l.,.._.....,_5___“"_._..B s
E o4 400 8Q0 1200 1600 2000 2400 2.&09;5200 3600 4000  .ev.en. TQS NAO LINEAR
[e]
L=~
g 08 /] — = SAP NAO LINEAR
g 22 [ AN
(=]
2 16 4 —#— EXPERIMENTAL
D L4
-2 Macigo
2,4
Distancia (cm)

Figura 193 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 176

Elastica - B
0,4
P68 P58 P51 P32 P26 V2
0
5 04 (n;".“400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 36
\‘0
% 08 L XS N UL U N N N S . R TQS NAO LINEAR
g -1,2 = == SAP NAO LINEAR
% 1,6 =—f— EXPERIMENTAL
[a]
2 Macigo
2,4
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Figura 194 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 176

Observando as elasticas, constata-se que as duas analises numéricas resultaram em um

comportamento semelhante da estrutura, da mesma forma que no carregamento anterior.
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A El3stica A indica que os dois programas apresentaram pico de deslocamento entre a viga V6 e a
regido do macico correspondente ao pilar P26, que coincide com o maior vao livre da laje. Porém, o
deslocamento maximo resultante da andlise do Sistema Computacional TQS é superior ao valor
obtido pelo SAP2000. Outro pico de deslocamento é verificado no vao entre o macico do P28 e a viga

V7. Entretanto, neste ponto, o valor resultante nas duas andlises numeéricas é bastante similar.

A Elastica B evidencia valores maximos de deslocamento nas proximidades do macico do pilar P32 e
valores minimos na regidao do pilar P58 nos dois programas. Porém, existem diferencas entre os
valores apresentados pelas duas analises. Conforme ja discutido, esta diferenca ocorre
possivelmente em funcao da andlise ndo linear do SAP2000 estar considerando uma contribuicao do

concreto pds fissuragdo elevada.

A comparacgdo dos resultados numéricos com os valores obtidos experimentalmente indica que o
Sistema Computacional TQS apresentou resultados de deslocamento muito semelhantes aos
experimentais. J& o SAP2000 apresentou valores de deslocamento com uma diferenca bastante
significativa em relacdo aos dados medidos experimentalmente, provavelmente devido ao efeito
tension stiffening. A alteracdo do modelo constitutivo do concreto aproximaria os resultados do

SAP2000 dos valores experimentais.

Cabe salientar que, neste caso de estudo, a modelagem da regido macica contigua ao vigamento de
borda, no Sistema Computacional TQS, ndo tornou a estrutura mais rigida em relagdo aos resultados
experimentais, conforme observado nos casos de estudo anteriores. Isto ocorreu, possivelmente,
porque as vigas de borda, nesta laje, possuem inércia a flexdo bastante elevada devido a sua

geometria, reduzindo a influéncia da regidao em laje macica no comportamento da estrutura.

6.4.2.2 Deformagdes Especificas e Momentos Fletores
O quadro com as deformacgGes especificas medidas em cada ponto de instrumentacdo pode ser

visualizado no Anexo IV.

A partir dos dados de deformagdo especifica medidos experimentalmente, foram calculados os
momentos fletores experimentais. Neste caso de carregamento, sdo apresentados, além dos
resultados experimentais para o ponto E4, também analisado no carregamento do dia 14/01/2008,
os momentos fletores experimentais referentes ao ponto El1 e o momento denominado
EXPERIMENTAL Estddio Il para o ponto E2. Os momentos experimentais dos pontos E1 e E2 foram
determinados apenas para este caso de carregamento porque os extensdOmetros colados nestes
pontos comecaram a apresentar resultados coerentes somente a partir da aplicagdo do

carregamento do dia 30/01/2008. Os momentos calculados podem ser visualizados no Quadro 22.
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Quadro 22 - Momentos fletores nas se¢des instrumentadas

PONTO DE sap cap TQSLINEAR | TQS | EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL | e
INSTRUMENTAGAO | LINEAR | NAO LINEAR a”:Z’;um , I’;'V':g o E s':;::‘l’ d’:s Es:g;‘; d'oss Estddio Il
El 7391,39 4640,3 5687,5 5704,5 3161,1 5590,1 2516,1
E2 -5746,43 | -3475,1 -4816,0 |-5201,0 - - -1691,3
E3 -1548,91| -2016,7 -3198,0 |-3628,0 - - -
E4 3073,44 | 3660,51 2516,5 3251,5 2115,1 2556,1 1174,4

Analisando o quadro, observa-se a presengca de momentos fletores positivos nos pontos de
instrumentacdo E1 e E4, bem como de flexdo negativa nos pontos E2 e E3, concordando com os

resultados obtidos no caso de carregamento do dia 14/01/2008.

Verifica-se, ainda, que, os momentos fletores resultantes das analises ndo lineares diferem dos
obtidos nas andlises lineares da estrutura. Isto indica uma redistribuicdo dos momentos em funcao
do comportamento ndo linear, sugerindo que houve fissura¢do na laje, corroborando a constatacdo
feita a partir dos resultados dos deslocamentos. Porém, esta redistribuicdo ndo ocorre da mesma
forma nos dois programas. No SAP2000, nos pontos E1 e E2, o valor obtido na analise linear é
superior ao resultante na analise ndo linear, enquanto que nos pontos E3 e E4 ocorre o inverso. Ja no
Sistema Computacional TQS, os resultados da andlise ndo linear sdo superiores aos da analise linear

em todos os pontos de controle.

Comparando-se os valores obtidos no ponto E1, verifica-se que os resultados das analises numéricas
ndo lineares apresentam uma diferenca de 23%, aproximadamente. Observa-se, ainda, que, nesta
sec¢do, as previsdes tedricas ficaram muito préximas do momento fletor denominado EXPERIMENTAL

Estadio | €s medido.

Analisando o comportamento do ponto de instrumentacdo E4, observa-se que os resultados das
analises numéricas ndo lineares apresentam uma diferenca de 13%, aproximadamente. Verifica-se,
ainda, que, nesta segdo, as previsdes tedricas ficaram mais préximas do momento fletor denominado

EXPERIMENTAL Estdadio | €s medido.

Pode-se observar, também, que os momentos fletores resultantes nas andlises numéricas nos pontos
de instrumentacao E1, E2 e E4 sdo bastante superiores aos resultados dos momentos experimentais,
considerando a sec¢do totalmente fissurada (Experimental Estadio ll), indicando que ndo houve
fissuracdo da laje como um todo, porém, em pontos isolados, confirmando os resultados dos

deslocamentos.
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As Figuras 195 e 196 apresentam os resultados dos momentos fletores, obtidos a partir da andlise
linear e ndo linear da estrutura, feitas no Sistema Computacional TQS, bem como os valores obtidos

experimentalmente no ponto de controle E1.

e TQS LINEAR -
Momento F|et0r - A sem armadura
-16000
------- TQS NAO LINEAR
V7
—E~-12000 \i6 P26 P27 P28
(8]
> EXPERIMENTAL
£ 8000 © -
= Estadiol
8 inferido
9 _4000 O EXPERIMENTAL
< 0 400 8 00 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 Estadio | &
£ 0 | V’m\\//ﬁ\ medido
£ - \/ % EXPERIMENTAL
2 4000 $ Estadio Il
L Macico
8000 '
Distancia (cm)

Figura 195 - Diagrama de momento fletor TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura

176
Momento Fletor - B

~16000
£ 12000
G e TQS LINEAR - sem
2 000 Va4 P68 psg§ P51 P32  p26 V2 armadura
= ST TR T 0T P T AT ] e TQS NAO LINEAR
o
g -4000 .
s 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 Macigo
‘s’ 0 rrirs /___._.u.u--nu-.% /
£ .
2 4000

8000 Distancia (cm)

Figura 196 - Diagrama de momento fletor TQS: plano de corte B referente a Figura 176

Analisando os diagramas, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto pelas duas
anadlises, é similar e ambos sdo semelhantes aos obtidos com a aplicagdo do carregamento do dia

14/01/2008.

Observando a Figura 195, constata-se, nas duas analises, a presenca de momento negativo maximo

na regidao dos macicos e flexdo positiva maxima nos vdos entre os macicos. O pico de momento fletor
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positivo estd localizado entre a viga V6 e a regido do macico do pilar p26, coincidindo com o maior

vao livre da laje. Verifica-se, ainda, a presenca de flexdo negativa no vigamento de borda.

O gréfico denominado Momento Fletor B indica, em ambas as analises numéricas, flexao positiva na
regido localizada entre a viga V4 e a area préxima ao macico do pilar P58 e entre a regido préxima ao
macico do pilar P51 até as adjacéncias da viga V2. Verifica-se, ainda, presenca de flexdao negativa na
regido situada entre a drea préxima ao macico do pilar P58 e as cercanias da area do pilar P51, além

de momento negativo na regido adjacente a viga V2.

A comparagao dos resultados no ponto de controle E1 evidencia que o valor do momento fletor
obtido a partir das andlises numéricas foi semelhante ao experimental calculado considerando a
secdo no Estadio | e deformacdo especifica na armadura medida durante o experimento, conforme

abordado na analise do Quadro 22.

As Figuras 197 e 198 apresentam os valores dos momentos fletores, resultantes das analises linear e
ndo linear da estrutura, feitas no SAP2000, bem como os valores obtidos experimentalmente no

ponto de controle E1.

Analisando os diagramas, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto pelas duas

analises, é semelhante, ambas indicando a mesma orientacdo para os momentos fletores.

A Figura 197 apresenta picos de momento negativo na regido dos maci¢os e de momento positivo
nos vaos entre os macigos nas duas andlises. O maior pico de momento fletor positivo esta localizado
entre a viga V6 e a regido do macigo do pilar p26, coincidindo com o maior vao livre da laje. Porém, o
valor do pico resultante na analise ndo linear é inferior ao obtido com a analise linear da estrutura.

Além disso, observa-se a existéncia de flexdo negativa nas vigas de borda.

A Figura 198 a formag¢do de momento fletor positivo na regido compreendida entre a drea do macigo
do pilar P68 e a do macico do P58, bem como entre a area préxima ao macico do pilar P51 e a regido
adjacente a viga V2. Verifica-se, ainda, presenca de flexdo negativa na regido situada entre a area
proxima ao macigo do pilar P58 e as cercanias da area do pilar P51, além de momento negativo nas
regides adjacentes as vigas de borda. Observa-se, ainda, uma inflexdo no diagrama préximo a viga

V2, provavelmente por influéncia do macico do pilar P26.
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O grafico indica, ainda, que, no ponto de instrumentacao E1 o momento fletor previsto pela analise
nao linear da laje é bastante proximo ao experimental calculado considerando a secdo no Estadio | e

deformacdo especifica da armadura medida.
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@ — T} \V; \ —o Estadio | e medido
E y ¥ \ ¢ X EXPERIMENTAL
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Figura 197 - Diagrama de momento fletor SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura

176
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Figura 198 - Diagrama de momento fletor SAP: plano de corte B referente a Figura 176

Com o intuito de estabelecer uma comparacdo entre os resultados numéricos obtidos pelos dois
programas e os valores medidos experimentalmente, foram tracados os diagramas de momento
fletor representados nas Figuras 199 e 200. Os diagramas foram tracados a partir dos resultados da

analise n3o linear da estrutura.
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Figura 199 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a

Figura 176
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Figura 200 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP: plano de corte B referente a Figura 176

Analisando o diagrama Momento Fletor A, observa-se que a distribuicdo de momentos fletores,

prevista pelas duas analises, é semelhante.

Os resultados indicam picos de momento negativo na regido dos macigos e de momento positivo nos
vaos entre os macicos nas duas andlises. O maior pico de momento fletor positivo esta localizado
entre a viga V6 e a regido do maci¢co do pilar p26, coincidindo com o maior vao livre da laje.
Entretanto, o valor do pico de momento positivo resultante da analise feita pelo Sistema
Computacional TQS é superior ao obtido com o SAP2000. Além disso, observa-se que os valores dos
picos de momento negativo resultantes da andlise feita pelo SAP2000 sdo muito superiores aos

obtidos com o Sistema Computacional TQS. Conforme discutido no item 6.4.1.2, esta diferenca pode

Analise Numérico-Experimental de Lajes Nervuradas Sujeitas a Cargas Estaticas de Servigo [uk:y/



estar associada a diferenca de modelagem do macico nos dois programas, apesar de ndo existirem
dados experimentais que confirmem esta hipdtese e permitam concluir qual dos dois programas

representa o comportamento real da estrutura.

Verifica-se, ainda, a presenca de flexdao negativa nas vigas de borda nas duas analises, com os valores
resultantes da andlise do SAP2000 superiores aos obtidos com a analise do Sistema Computacional
TQS, da mesma forma que ocorreu no Caso de Estudo 2 e nesta laje com carregamento inferior
(14/01/2008). Acredita-se que esta diferenca esteja, novamente, associada ao fato de o MEF
considerar a capa como uma placa continua, gerando um engastamento maior ao longo da viga de

borda em relagdo a analise matricial de grelhas.

Observando o diagrama Momento Fletor B, verifica-se que as analises numéricas mostram-se
semelhantes apenas na regido situada entre a area proxima ao macico do pilar P58 e as cercanias da
area do pilar P51, ambas apresentando flexdo negativa. Além disso, as duas analises indicam flexdao
negativa nas vigas de borda. Entretanto, os valores obtidos pelo Sistema Computacional TQS sdo,

novamente, inferiores aos resultantes com a analise do SAP2000.

A comparagao dos resultados no ponto de controle E1 indica que, o valor do momento fletor obtido
pelas duas analises foi semelhante ao experimental calculado considerando a se¢do no Estadio | e
deformacdo especifica na armadura medida durante o experimento, conforme ja discutido na

apresentag¢do do Quadro 22.

6.5 MODELO REDUZIDO

Apresenta-se, a seguir, os resultados de deslocamentos verticais, deformagbes especificas e
momentos fletores resultantes das analises numéricas do Modelo Reduzido, bem como os valores

obtidos a partir de medidas experimentais.

Cabe salientar que, em funcdo do Sistema Computacional TQS ter sido desenvolvido para o projeto
de estruturas em escala natural, o programa nao permitiu o calculo deste modelo, em fungdo de suas
dimensdes reduzidas. Desta forma, foi calculado o protdtipo com as dimensGes em escala natural. As
relacBes de pertinéncia entre a estrutura real e o modelo reduzido, a partir das premissas da Andlise
Dimensional, foram utilizadas para estabelecer a comparacdo entre os resultados medidos
experimentalmente e os valores previstos pela andlise numérica. Estas relagdes podem ser vistas

com maior detalhe em Schwetz (2005).
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6.5.1 Deslocamentos Verticais

Com o objetivo de ilustrar o comportamento das se¢des instrumentadas, apresenta-se, nas Figuras
202 a 205, alguns graficos dos valores de deslocamentos verticais obtidos numeérica e
experimentalmente, para cada etapa de carga da laje. Os valores numéricos sao resultados da analise
ndo-linear da estrutura. A Figura 201 repete os pontos de instrumentagao apresentados no Capitulo

3, de modo a facilitar a identificacdo destes pontos.
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Figura 201 — Planta de locacdo dos deflectometros
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Figura 202 — Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D6
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Figura 203 — Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D7
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Figura 205 - Grafico carga x deslocamento vertical: deflectdmetro D13

A andlise dos graficos indica que a laje teve comportamento linear durante as etapas de carga da

estrutura. Este comportamento é coincidente com resultados obtidos nas andlises numéricas

realizadas nos dois programas computacionais.
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Constata-se, ainda, que os resultados numéricos foram bastante similares. Porém, sao inferiores aos

medidos experimentalmente.

Com o objetivo de comparar os resultados numéricos e experimentais em todos os pontos de
instrumentagdo, apds o carregamento total da estrutura, apresenta-se o Quadro 23, com os
deslocamentos em milimetros. Os deflectometros D8, D10 e D14 apresentaram-se defeituosos

durante o ensaio e foram desconsiderados.

Quadro 23 — Resultados de deslocamentos obtidos numérica e experimentalmente

AP SAP LI-II\-I(I?ZR TQS NA ELEMENT
RELOGIO LIiIEAR NAO sem S:IEARO EXPERIMENTAL ESTRUTU RiL
LINEAR
armadura
D1 -0,0043 | -0,0043 | -0,0068 | -0,0065 -0,08 pilar
D4 -0,0024 | -0,0024 | -0,0040 | -0,0039 -0,09 pilar
D20 -0,0048 | -0,0047 | -0,0072 | -0,0071 -0,07 pilar
D2 -0,1029 | -0,1002 | -0,1365 | -0,1285 -0,20 viga
D3 -0,0135 | -0,0154 | -0,0181 | -0,0148 -0,17 viga
D5 -0,0815 | -0,0795 | -0,1092 | -0,1011 -0,13 viga
D21 -0,1021 -0,1015 | -0,1304 -0,1207 -0,07 viga
D22 -0,0176 | -0,0175 | -0,0169 | -0,0139 -0,05 viga
D6 -0,1206 | -0,1226 | -0,1631 | -0,1413 -0,29 grelha
D7 -0,1283 | -0,1283 | -0,1600 | -0,1359 -0,25 grelha
D9 -0,1060 | -0,1065 | -0,1312 | -0,1141 -0,09 grelha
D11 -0,1183 -0,1214 | -0,1832 -0,1483 -0,26 grelha
D12 -0,1629 | -0,1670 | -0,2420 | -0,2083 -0,28 grelha
D13 -0,1281 | -0,1313 | -0,1831 | -0,1623 -0,22 grelha
D15 -0,1365 | -0,1345 | -0,1704 | -0,1521 -0,08 grelha
D16 -0,0735 | -0,0755 | -0,1157 | -0,0880 -0,22 grelha
D17 -0,0832 | -0,0850 | -0,1248 | -0,1048 -0,18 grelha
D18 -0,1054 | -0,1052 | -0,1328 | -0,1176 -0,10 grelha
D19 -0,0228 | -0,0235 | -0,0304 | -0,0249 -0,08 grelha

Analisando o quadro, observa-se que os resultados obtidos a partir das andlises linear e ndo linear da
laje no SAP2000 s3o bastante semelhantes, indicando um comportamento linear da estrutura. Ja no
Sistema Computacional TQS, constata-se que os deslocamentos obtidos na analise linear da laje
foram superiores aos resultantes na andlise ndo linear em todos os pontos. Conforme discutido
anteriormente, este comportamento ocorreu devido a associacdo de dois fatores. O primeiro diz
respeito ao fato de que o carregamento, provavelmente, ndo provocou a fissuragcdo da laje, ndo

tendo ocorrido, portanto, perda de rigidez da se¢do e o segundo que a andlise linear da grelha ndo
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leva em consideracdo a armadura. Portanto, na andlise ndo-linear, em que a armadura é

considerada, a estrutura apresenta-se mais rigida.

A comparacdo entre as previsdes numéricas, a partir da analise ndo linear, indica que os valores
obtidos com o Sistema Computacional TQS sdo superiores aos resultantes no SAP2000, sendo que as

maiores diferencas verificadas chegam a 25% em pontos localizados no maior vao livre da laje.

A observacdo dos resultados numéricos e experimentais mostra que os deslocamentos medidos
experimentalmente nos pilares, sdo, em muito, superiores as previsdes numéricas. Observa-se,
também, que os valores medidos nos trés pilares sdo muito semelhantes, aventando a possibilidade
de ter ocorrido um cedimento nos apoios durante o ensaio da estrutura na ordem de 0,08

milimetros.

Verifica-se, ainda, que o deslocamento medido na viga V3, correspondente ao ponto de
instrumentacdo D3, apresenta-se muito superior aos valores obtidos numericamente, indicando um

possivel erro de leitura neste ponto.

As Figuras 206 e 207 apresentam linhas elasticas formadas por pontos pertencentes aos planos de
corte A e B, indicados na Figura 201, a partir da analise ndo linear da estrutura. Nesta laje, optou-se
pela apresentacdo apenas dos resultados da andlise nado linear, visto que, no programa SAP2000, os
resultados das duas analises sdao praticamente iguais e no Sistema Computacional TQS, a analise

linear apresentou deslocamentos superiores por ndo levar em consideracdo a presenca da armadura.
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Figura 206 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 201
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Figura 207 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 201

Observando as elasticas, constata-se que as duas andlises numeéricas resultaram em comportamentos
semelhantes da estrutura. Porém, os resultados obtidos com o Sistema Computacional TQS
evidenciam deslocamentos superiores, principalmente na regido onde ocorre o maior vao livre da

laje.

Este é o comportamento registrado na bibliografia quando da comparacdo de resultados de
deslocamentos em lajes nervuradas pelos métodos de analise matricial de grelhas e elementos
finitos (Selistre , 2000; Stramandinolli, 2003). A justificativa para que o modelo de andlise matricial de
grelhas seja mais flexivel reside no fato de que o método nao considera a integralidade da capa.
Porém, este ndo foi o comportamento verificado nas lajes denominadas Caso de Estudo 1 e Caso de
Estudo 2. A diferenca entre estas lajes estd, provavelmente, na regido macica contigua ao vigamento
de borda, que inexiste no Modelo Reduzido. Conforme discutido nos itens 6.2.1 e 6.3.1, a
modelagem desta regido é feita automaticamente pelo Sistema Computacional TQS e pode estar
contribuindo para um comportamento mais rigido das lajes em relacdo ao modelo em elementos
finitos. Ja no Caso de Estudo 3, conforme discutido no item 6.4.2.1, apesar da existéncia da regido
macica, as vigas de borda possuem inércias a flexdo elevadas, reduzindo a influéncia desta regido no

comportamento da estrutura.

A Elastica A indica dois picos de deslocamento entre os vigamentos de borda e a regido do macigo

central. Ja a Eldstica B indica um pico de deslocamento na area préxima ao macigo central.

Observa-se ainda, que o comportamento da laje previsto pelas andlises numéricas é muito
semelhante ao experimental. Porém, conforme discutido na andlise do Quadro 23, a estrutura

apresenta-se muito mais rigida nas previsGes tedricas. Uma possivel explicagcdo para esta diferenca
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seria o provavel cedimento dos apoios, verificado nos valores de deslocamentos medidos nos pilares.
Caso este cedimento tenha ocorrido em todos os pilares, a laje também apresentaria deslocamentos

inferiores.

As Figuras 208 e 209 apresentam o comportamento da estrutura, descontando o provavel cedimento

em todos os pilares.

Elastica- A
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Figura 208 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a Figura 201,
descontando o provavel cedimento em todos os pilares
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Figura 209 - Elastica SAP + TQS + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a Figura 201,
descontando o provavel cedimento em todos os pilares

A comparacdo dos resultados indica que as previsdes numéricas ficariam muito semelhantes aos

valores obtidos experimentalmente.

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011 [le)il



6.5.2 Deformacoes Especificas e Momentos Fletores

As Figuras 211 a 213 apresentam os graficos dos valores de deformacdes especificas medidas
experimentalmente para cada etapa de carregamento, em algumas sec¢des instrumentadas. Cabe
salientar que, em virtude do didmetro reduzido do arame galvanizado, ndo foi possivel a
instrumentacdo da armadura no modelo reduzido. A Figura 210 repete os pontos de instrumentacdo

apresentados no Capitulo 3, de modo a facilitar a identificacdo destes pontos.
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Figura 210 — Planta de locacao dos extensometros
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Figura 211 - Grafico carga x deformacgdo especifica no ponto E4
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Figura 213 - Gréfico carga x deformacao especifica no ponto E24

Analisando os graficos, observa-se que a laje teve comportamento linear, ao longo de todas as
etapas de carregamento, sugerindo que ndo ocorreu fissuracdo, ou seja, que o modelo reduzido

permaneceu no Estadio | durante todo o ensaio, corroborado pelos resultados dos deflectometros.

Com o intuito de visualizar o comportamento da laje, foram tragados diagramas de momento fletor,
constituidos por pontos que pertencem aos planos de corte A, B e C indicados na Figura 210, com os
valores obtidos numérica e experimentalmente. Ndo foi possivel a determinagdo do momento
experimental em alguns pontos de instrumentacdo, devido a perda de extensometos durante o

ensaio, razdo pela qual estes momentos ndo se encontram representados nos diagramas.
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Figura 214 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte A referente a

Figura 210
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Figura 215 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a

Figura 210
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Figura 216 - Diagrama de momento fletor TQS + SAP + EXPERIMENTAL: plano de corte B referente a
Figura 210
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Analisando os diagramas, observa-se que o comportamento da estrutura, previsto pelas duas
analises numéricas, é semelhante, ambas indicando a mesma orientacdo e distribuicdo dos

momentos fletores.

A Figura 214 evidencia que, segundo as previsdes tedricas, ocorrem dois picos de momento fletor
positivo entre as vigas de borda e a regido do macico do pilar central e um pico de momento
negativo na drea do macico deste pilar. Porém, observa-se que os valores dos picos de momento
positivo resultantes da andlise do Sistema Computacional TQS sao superiores aos obtidos na andlise
do programa SAP2000 e nos picos de momento fletor negativo ocorre o inverso. Verifica-se, ainda, a
presenca de flexao negativa junto as vigas de borda, sendo os valores obtidos na analise do SAP2000

superiores aos resultantes no Sistema Computacional TQS.

Observando a Figura 215, constata-se que as analises numéricas resultaram em um pico de momento
fletor positivo na regido entre os macigos dos pilares P9 e P3 e dois picos de flexdo negativa na area

dos macicos. Novamente neste diagrama, verifica-se que os valores de flexdo positiva resultantes da

analise do SAP2000 sao inferiores aos obtidos na anadlise do Sistema Computacional TQS. Porém, no

macico do pilar P9 esta situacdo apresenta-se invertida, o que ndo ocorre no macico do pilar P3.

A analise da Figura 216 indica a presenca de dois picos de flexdo positiva entre o vigamento de borda
e a regido do macico central e um pico de flexdo negativa na area do macico deste pilar. Nestes
diagramas, também a flexdo positiva resultante da analise do Sistema Computacional TQS é superior

a obtida com o0 SAP2000 e na flexdo negativa ocorre o inverso.

Verifica-se, também, a presenca de flexdao negativa no vigamento de borda, sendo os valores
resultantes no SAP2000 superiores aos obtidos no Sistema Computacional TQS. Estas diferencgas de
valores entre os dois programas computacionais podem estar relacionadas a forma como os mesmos
consideram a capa. Conforme descrito no Capitulo 5, a modelagem da capa no programa SAP2000 foi
feita adotando-se uma placa continua formada por elementos de casca. A ligagdo desta placa com as
nervuras, vigamento de borda e pilares gera, quando do carregamento da laje, esforcos normais
perpendiculares as secBes transversais, que tendem a reduzir os momento fletores positivos e a
aumentar os fletores negativos. Estes esforcos normais sdo denominados esforcos de membrana. No
caso do Sistema Computacional TQS, onde a laje nervurada é modelada como um conjunto de vigas
“T” justapostas, este esforco ndo é considerado, o que pode ter causado a diferenca entre as

previsdes numéricas.

Observa-se, ainda, que os valores dos picos de momento negativo resultantes no SAP2000 na regido

dos macigos sdo superiores aos obtidos no Sistema Computacional TQS. Esta diferencga, verificada
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também nos outros casos de estudo, pode estar associada as diferentes formas de modelagem dos

macicos nos dois programas.

A comparacdo dos resultados numéricos com os valores obtidos experimentalmente indica que as
previsoes tedricas foram semelhantes aos momentos experimentais calculados considerando as
secGes no Estddio I. Observa-se, ainda, que, no pico de momento negativo do pilar central, o
resultado obtido com a modelagem do macico no Sistema Computacional TQS apresentou-se

bastante préxima do valor obtido experimentalmente, o que ndo ocorreu com o SAP2000.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de tese pesquisou o comportamento de lajes nervuradas de concreto armado
submetidas a cargas estaticas de servico. Foram instrumentadas trés lajes nervuradas em escala
natural, com diferentes geometrias e carregamentos. Além disso, foram analisados os dados de um
modelo reduzido de microconcreto armado, representativo de uma laje nervurada real, ensaiado
anteriormente pela pesquisadora em seu mestrado. O estudo mediu deformagdes no
concreto/microconcreto e deslocamentos verticais em pontos especificos das estruturas. Os valores
medidos experimentalmente foram comparados com os obtidos através da andlise de modelos
tedricos, empregando-se dois enfoques distintos: a analise matricial de grelhas e o método dos

elementos finitos.

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir da andlise dos resultados.
Essas conclusGes sdo apresentadas em cinco partes. A primeira se refere a coleta de dados do
programa experimental; na segunda parte sdo discutidas as questBes relativas aos programas
computacionais e modelos numéricos utilizados; a terceira parte refere-se as conclusées sobre o
comportamento das lajes nervuradas monitoradas experimentalmente; a quarta parte aborda as
conclusdes quanto a modelagem de lajes nervuradas e a quinta parte apresenta sugestdes para

trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERACOES SOBRE A COLETA DE DADOS DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL
Conforme exposto no Capitulo 1, houve a necessidade do programa experimental ser realizado antes
da analise tedrica das lajes nervuradas estudadas. Verificou-se que esta ndo é uma pratica
interessante. A modelagem numérica prévia possibilita o conhecimento do comportamento tedrico
com profundidade, permitindo a definicdo de pontos de instrumentagdo mais adequados na
estrutura. Porém, considera-se que os experimentos foram bem sucedidos. As lajes monitoradas
possuiam uma combinac¢do de geometrias e carregamentos diversificados, possibilitando a coleta de

dados para situagdes diferenciadas.

Os deslocamentos foram medidos utilizando-se trés técnicas distintas: deflectometros individuais,
uma haste com deflectdbmetro acoplado e um nivel éptico. Observou-se que, em se tratando de
obras civis, o uso de deflectémetros individuais ndo é o procedimento mais indicado, porque estes
precisam ser instalados e calibrados com antecedéncia, tornando necessario o isolamento da area de

ensaio, causando um empecilho no andamento da constru¢do. A haste ndo apresenta os
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inconvenientes dos deflectbmetros individuais. Porém, exige cuidado com o nivelamento da
superficie de apoio do relégio comparador. O nivel dptico apresenta o inconveniente de ser um
equipamento de dificil transporte, além de sé poder ser utilizado quando nao for necessaria precisao
superior ao milimetro. De uma forma geral, entretanto, pode-se afirmar que os resultados obtidos
através das trés técnicas foram adequados para a comparagdo com os resultados das analises

numéricas.

As deformagdes especificas foram obtidas a partir de extensdometros elétricos, colados no concreto e
na armadura, ligados a um sistema de aquisicdo de dados. Estes elementos, por serem muito
sensiveis e necessitarem cuidados especiais, danificam-se com certa facilidade. Alguns
extensdmetros aplicados na armadura foram perdidos ainda durante o processo de concretagem,
devido a velocidade de lancamento e vibracdo do concreto. Além disso, quando o experimento é
realizado durante um periodo relativamente grande, como no Caso de Estudo 3, os extensGmetros
fixados no concreto, assim como a fiacdo, ficam expostos a rotina didria da construcdo, gerando
ainda mais perdas. Desta forma, muito embora os dados de deformacdo especifica sejam muito
importantes para o entendimento do comportamento dos elementos estruturais, o uso de
extensOmetros elétricos, para este tipo de procedimento, precisa ser reavaliado. Eles demandam
muito esforgo e custo para instalagdo e podem gerar poucos resultados para comparagdo com os

valores numéricos.

7.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Conforme definido no Capitulo 1, um dos objetivos principais deste trabalho é a verificacdo da
adequacdo dos modelos matematicos na simulacdo do comportamento de lajes nervuradas. Para
atingir este intento, foram utilizados dois programas computacionais: o Sistema Computacional TQS,
qgue realiza o projeto e dimensionamento de lajes nervuradas através da analogia de grelhas e o

SAP2000, que faz a analise da estrutura utilizando elementos finitos.

7.2.1 Sistema Computacional TQS

O Sistema Computacional TQS simula o comportamento de lajes nervuradas a partir do modelo
descrito no Capitulo 4, cujos principais critérios de projeto definem a rigidez a torgao e a flexdo das
barras representativas das nervuras, vigas de borda, macicos e pilares, bem como o engastamento
dos elementos entre si (viga de borda-pilar; barras de grelha-pilar; viga de borda-barra de grelha).
Estes critérios devem ser definidos pelo projetista e sdo de sua responsabilidade. Porém, alguns

critérios sdo sugeridos pelo programa, indicando uma reducdo do engastamento entre o vigamento
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de borda e os pilares, bem como uma flexibilizacdo dos macicos, com a justificativa de que estas
reducdes simulariam mais adequadamente o comportamento da estrutura real. Além disso, o
programa indica a desconsideracdo da inércia a tor¢cdo nas barras da grelha, explicando que seria
invidvel a armacgdo das nervuras a tor¢do em uma obra civil. Uma analise paramétrica, apresentada
no Capitulo 4, indicou que o melhor modelo a ser utilizado para simular o comportamento de lajes
nervuradas deveria ter a consideracao total das inércias, bem como o engastamento total entre os
elementos estruturais. Estes foram, portanto, os critérios adotados para a modelagem das lajes

nervuradas monitoradas experimentalmente.

O projeto das estruturas pode ser feito diretamente na interface grafica do programa, cuja

plataforma se mostrou de facil utilizacao.

O programa disponibiliza a realizacdo da andlise ndo linear da grelha, a partir de um processo
iterativo baseado na relagdo momento-curvatura. Este processamento mostrou-se relativamente
rapido e os resultados puderam ser visualizados graficamente ou a partir de tabelas. Os valores
obtidos, todavia, ndo sdo passiveis de exportacdo direta para outros programas do tipo planilha

eletronica ou banco de dados na versdo 11.9.9, utilizada nesta tese.

Cabe salientar que o Sistema Computacional TQS considera, na andlise ndo linear, o carregamento
total da estrutura — soma de todas as cargas, incluindo o peso préprio — aplicado em numero de
etapas definido pelo usuario. Este procedimento ndo descreve o comportamento real das estruturas,
onde, primeiramente, atua o peso préprio e, posteriormente, sdo aplicados os demais

carregamentos.

7.2.2 Programa SAP2000

O programa computacional SAP2000 disponibiliza uma biblioteca de elementos finitos para a criagdo
de modelos representativos de lajes nervuradas. No Capitulo 4, foram propostos cinco diferentes
modelos, cuja validagdo foi realizada a partir da andlise linear de exemplos disponiveis na
bibliografia. A partir das analises realizadas neste trabalho e com o respaldo dos resultados
apresentados na bibliografia, o modelo escolhido para simular o comportamento das lajes
nervuradas monitoradas experimentalmente foi o que adota elementos finitos de casca para a

modelagem da capa, das vigas e das nervuras.

Este programa computacional também disponibiliza uma interface grafica para a modelagem das
estruturas. Porém, esta modelagem se da de forma bastante trabalhosa se comparada ao

lancamento da estrutura realizado no Sistema Computacional TQS.
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Em relacdo ao carregamento, o programa permite a aplicacdo apenas da carga experimental, ndo

sendo necessdria a superposi¢do de analises separadas.

O SAP2000 possibilita, também, a realizacdo de uma analise ndo linear da estrutura. Para isso, utiliza
0 processo iterativo baseado na rela¢do tensao-deformacao, que permite a consideragao do modelo
constitutivo real dos materiais. E um modelo mais elaborado que o adotado pelo Sistema
Computacional TQS; porém, o processamento é mais lento. Destaca-se, entretanto, que, conforme
discutido nos Capitulos 4 e 5, verificou-se um problema de convergéncia, quando adotada a curva
padrdo do programa no modelo constitutivo do concreto a tracdo. Desta forma, neste trabalho, foi
necessdria a adogao de um modelo alternativo, que representa o efeito tension stiffening de forma

mais simplificada que o representado pela curva padrao.

Conforme discutido no Capitulo 4, na andlise ndo linear, o programa permite a consideragdo
sucessiva de diversos casos de carregamento, cuja ordem de aplicacdo é estabelecida pelo usuario.
Desta forma, os deslocamentos e esforgos resultantes em um caso de carga sdo considerados no
caso subsequente. Neste trabalho, foi considerado, além do carregamento experimental, o peso
préprio da estrutura e a carga de alvenaria sobre o vigamento de borda. Os resultados numéricos
provenientes apenas dos carregamentos experimentais foram considerados como a diferenca entre

os valores obtidos na etapa inicial e final da carga experimental.

Assim como no Sistema Computacional TQS, a visualizacdo dos resultados pode ser obtida
graficamente ou a partir de tabelas. O programa possibilita a exportacdo destas tabelas para outros
programas do tipo planilha eletronica ou banco de dados. Este recurso é bastante util na medida em
gue se pode dispor dos resultados com facilidade, o que permite, por exemplo, a comparagao entre

duas propostas de estruturas diferentes para a escolha da mais adequada.

7.3 MODELAGEM DAS LAJES MONITORADAS EXPERIMENTALMENTE

A comparagao entre os resultados numeéricos e os valores medidos experimentalmente permitiram

diversas constatagdes.

Em relacdo a laje do Caso de Estudo 1, observou-se que as andlises numéricas realizadas pelos dois

programas computacionais, bem como os valores medidos experimentalmente, resultaram em
comportamentos semelhantes da estrutura, com as posicdes de deslocamentos e momentos
maximos praticamente coincidentes. Verificou-se, ainda, que os resultados de deslocamento obtidos

nas analises ndo lineares foram superiores aos resultantes nas analises lineares e ficaram muito
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préximos aos medidos experimentalmente, indicando uma provavel fissuracao da laje. Além disso,
registrou-se uma variacdao dos momentos fletores entre essas andlises, sugerindo uma redistribuicdo

de momentos oriunda de uma possivel fissuracdo em alguns pontos da estrutura.

Durante o ensaio, os resultados de deslocamento indicaram que a laje teve comportamento linear
durante todas as etapas de carga; porém, alguns deflectémetros registraram um residuo na descarga
total, indicando uma possibilidade de fissuracdo no entorno destes pontos. Os resultados dos
extensdbmetros revelaram que, nas secdes instrumentadas sob a carga localizada, a deformacao
especifica na armadura foi superior a medida no concreto, indicando uma possivel reducdo da
capacidade resistente do concreto a tracao e transferéncia de esforcos para a armadura, também

sugerindo uma fissuragdo no entorno destes pontos.

Portanto, pelas evidéncias acima apontadas, pode-se concluir que as andlises numéricas e os
resultados experimentais sdo coincidentes ao apontarem para a possibilidade de ter ocorrido uma
fissuragdo em algumas secOes da laje, embora a estrutura globalmente tenha mostrado um

comportamento praticamente linear.

Na laje do Caso de Estudo 2, com geometria e carregamento diferentes do anterior, observou-se que

os resultados experimentais e numéricos também indicaram comportamentos similares para a
estrutura. Constatou-se, ainda, que os resultados das anadlises ndo lineares foram bastante préximos
aos valores medidos experimentalmente, sugerindo uma possivel fissuragdo da laje. Assim como no
Caso de Estudo 1, a andlise ndo linear apresentou uma variacdo dos valores dos momentos em

relagdo a andlise linear, igualmente sugerindo fissura¢dao da estrutura.

Neste caso de estudo, os resultados provenientes do Sistema Computacional TQS apresentaram uma
peculiaridade. Verificou-se que, na area de aplicagdo do carregamento, os resultados de
deslocamento da andlise nao linear foram ligeiramente inferiores aos obtidos pela andlise linear da
grelha. Estes resultados poderiam sugerir um comportamento linear da estrutura, visto que,
conforme discutido anteriormente, na andlise linear, o programa ndo considera as armaduras, ou
seja, caso a estrutura nao tivesse fissurado, a consideracdo das armaduras na analise n3o linear
possivelmente tornaria a estrutura mais rigida. Porém, constatou-se que este comportamento
ocorreu, provavelmente, pela forma como precisou ser definido o deslocamento somente devido ao
carregamento experimental na analise ndo linear, em fun¢do do programa somente permitir a
aplicacdo da soma de todas as cargas aplicadas na estrutura e n3ao de casos de carregamento

aplicados sucessivamente.

Paulete Fridman Schwetz (pauletes@portoweb.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2011



Em relacdo aos valores medidos experimentalmente, os resultados de deslocamento indicaram que
a laje teve comportamento linear durante todas as etapas de carga. Entretanto, na descarga total da
estrutura, alguns deflectdbmetros registraram um residuo, sugerindo uma possivel fissuracdo no
entorno destes pontos. Apesar de ter ocorrido a danificacdo de varios extensémetros, observou-se
qgue, no ponto onde foi possivel a coleta de dados, a deformacado especifica medida na armadura foi
superior a medida no concreto. Esta diferenga pode sugerir, também, um inicio de fissuracdo nas

proximidades desta segao.

A partir dos resultados obtidos, portanto, é possivel concluir que, tanto as andlises numéricas como
os valores medidos experimentalmente sdao concordantes, sugerindo que ocorreram fissuragdes

isoladas na laje.

O Caso de Estudo 3 possui geometria igual a do Caso de Estudo 2, porém com vigas de borda

apresentando alturas maiores. Nesta laje ndo foi possivel a aplicacdo do carregamento experimental
de forma regular e em etapas, optando-se, entdo, pela realizacdo de leituras em diferentes situagdes.
Observou-se, como era esperado, que, a medida que o carregamento era acrescido aleatoriamente,
os deslocamentos iam aumentando de forma irregular. Verificou-se, também, que, para cada
carregamento aplicado, os resultados numéricos apontaram para um comportamento da estrutura
muito parecido com o obtido pelos valores medidos experimentalmente. Constatou-se, ainda, que os
resultados de deslocamento das anadlises lineares foram inferiores aos obtidos nas andlises ndo
lineares, indicando uma possivel fissuragao da estrutura, e que a diferenga entre as duas analises foi

aumentando, simultaneamente ao incremento da carga, indicando um acréscimo na fissuragao.

Nesta laje, notou-se que os deslocamentos da andlise ndo linear, obtidos a partir do programa
SAP2000, indicaram deslocamentos menores na regido de maior vao livre da laje, quando
comparados aos obtidos com o Sistema Computacional TQS, os quais foram praticamente idénticos
aos medidos experimentalmente. Esta diferenca reside, possivelmente, na hipdtese do carregamento
aplicado ter provocado uma maior fissuragdo da estrutura nesta regido que nao foi representada de
forma adequada na andlise ndo linear. Essa representagdo inadequada pode ter sido causada pela
exagerada contribuicdo do concreto a tracao, em decorréncia do uso da curva tensdo-deformacgdo do
concreto imposta pelo programa, gerando um exacerbado efeito tension stiffening. Além disso,
conforme abordado no Capitulo 2, o efeito tension stiffening é afetado pela taxa de armadura
adotada na estrutura. Esta laje é fortemente armada em funcdo dos elevados esforcos que precisa

resistir, reduzindo ainda mais a contribuicao do concreto pds fissuragao.
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Observou-se, também, que houve uma variacdo nos valores dos momentos obtidos através da
analise linear em relacdo aos resultados da andlise linear, apontando para uma probabilidade de
fissuracdo da estrutura. A partir destas consideracbes, é possivel concluir que, tanto as analises
numéricas quanto os resultados experimentais, apontam para uma fissuracdo localizada da

estrutura.

O Modelo Reduzido ensaiado em laboratdrio apresenta geometria e carregamento totalmente

distintos dos casos de estudo apresentados, possuindo, inclusive, alvenarias apoiadas diretamente

sobre a laje.

A comparacdo entre os resultados numéricos e os valores medidos experimentalmente indicou
comportamentos semelhantes da estrutura. Constatou-se, que os deslocamentos obtidos nas
anadlises linear e nao linear do SAP2000 foram praticamente iguais, sugerindo comportamento linear
da estrutura, ou seja, que ndo houve fissuracdo. Porém, no Sistema Computacional TQS, os
deslocamentos resultantes da analise linear foram superiores aos obtidos na analise ndo linear. Esta
diferenca pode, entretanto, ser novamente explicada pela associagdo de um comportamento linear
com a ndo consideragao da armadura na analise linear. Os momentos fletores obtidos a partir das
analises numéricas foram muito semelhantes aos medidos experimentalmente, considerando as

sec¢bes nos Estadio I, confirmando também a tendéncia de comportamento linear.

Os deslocamentos obtidos nas andlises numéricas indicaram uma estrutura menos deformada,
guando comparados aos resultados experimentais. Observou-se, todavia, a partir dos valores
medidos nos reldgios comparadores fixados nos pilares, que houve um deslocamento praticamente
de mesmo valor nestes apoios, indicando um possivel cedimento global da estrutura. Portanto, uma
possivel explicagdo para esta diferenca estd no cedimento dos pilares ou da estrutura de apoio, como
mostrado no Capitulo 6. Desta forma, pode-se inferir que, tanto os resultados obtidos
numericamente quanto os medidos experimentalmente apontam para um comportamento linear da

estrutura.

Conforme dito anteriormente, os resultados numéricos sugeriram, entre si, um comportamento
semelhante da estrutura. Porém, os valores obtidos com o Sistema Computacional TQS evidenciam

deslocamentos superiores, principalmente na regido onde ocorre o maior vao livre da laje.

Este seria o comportamento esperado, quando comparados os deslocamentos obtidos pelos
métodos de andlise matricial de grelhas e elementos finitos, visto que, como o modelo de grelhas
ndo considera a integralidade da capa, resultaria em uma estrutura mais flexivel. Entretanto, ndo foi

o que se verificou nas lajes denominadas Caso de Estudo 1 e Caso de Estudo 2. A explicagdo para a
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diferenca de comportamento destas lajes encontra-se, possivelmente, na influéncia da regido macica

contigua ao vigamento de borda, que é inexistente no Modelo Reduzido.

Conforme discutido no Capitulo 6, a modelagem desta regido, feita automaticamente pelo Sistema
Computacional TQS, pode estar contribuindo para o comportamento mais rigido destas lajes em
relacdo ao modelo em elementos finitos. J4 no Caso de Estudo 3, apesar da existéncia da regido
macica, o vigamento de borda possui uma inércia a flexao elevada, o que reduziria a influéncia desta
regido no comportamento da estrutura. Porém, nesta laje, com o problema advindo da consideracao

do efeito tension stiffening no SAP2000, ndo é possivel chegar-se a um resultado conclusivo.

Cabe salientar, ainda, em relacdo a modelagem das lajes nervuradas monitoradas
experimentalmente, que os valores maximos de momentos fletores obtidos pelo SAP2000 nos
macicos foram muito superiores aos resultantes no Sistema Computacional TQS. Infelizmente, ndo
foram coletados dados experimentais que permitissem definir qual dos dois programas
computacionais efetuou uma modelagem mais adequada. No modelo reduzido, verificou-se que os
valores medidos experimentalmente no macico central ficaram mais préximos dos resultados obtidos

com o Sistema Computacional TQS. Entretanto, estes resultados ndo sdo conclusivos.

Observou-se, também, através da comparacdo dos resultados numéricos, que os dois programas
computacionais previram um momento negativo no né que une a nervura ao vigamento de borda
em todas as lajes. Porém, verificou-se que a flexdo negativa prevista pelo Sistema Computacional
TQS é inferior a resultante no SAP2000. Esta divergéncia de resultados pode estar associada a
diferenca de modelagem da capa entre os dois programas. Conforme apresentado no Capitulo 5, a
modelagem da capa no SAP2000 foi feita considerando-se uma placa continua representada por
elementos de casca (Shell). A ligacdo desta placa com as nervuras, vigamento de borda e pilares gera,
quando a laje é carregada, esforcos normais as secOes transversais, denominados esforcos de
membrana, que tendem a reduzir a flexdo positiva e aumentar o momento negativo. Este esforgo
ndo é considerado no Sistema Computacional TQS, no qual a laje é modelada como um conjunto de
vigas “T” justapostas, o que pode ser a causa da diferenca de valores. Porém, ndao foram coletados

dados experimentais que possam confirmar esta hipdtese.

E importante ressaltar que, em todas as lajes, os momentos fletores experimentais calculados
considerando as se¢Oes no Estadio Il ficaram bastante aquém das previsdes tedricas, confirmando a
premissa de que se houve alguma fissuracdo nas estruturas, esta ocorreu em pontos isolados,

praticamente numa zona de transi¢do entre o Estddio | e o Estadio Il.
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Nas lajes denominadas Caso de Estudo 2 e Caso de Estudo 3, ocorreu uma peculiaridade: as
alvenarias de fechamento ja haviam sido erguidas quando do ensaio da estrutura, caracterizando um
apoio continuo nas vigas de bordo ao longo do seu comprimento. Foram testados diversos modelos
numéricos para simular estas alvenarias e chegou-se a conclusdo, a partir da comparagdo com os
valores medidos experimentalmente, que a condi¢do de contorno que melhor simula este apoio é
apenas a restricdo a translacdo na direcdo 2 (u,), conforme sistema de coordenadas local do

elemento apresentado em 4.1.1.1.1.

7.4 MODELAGEM DE LAJES NERVURADAS

Este trabalho de tese possibilitou que os objetivos propostos no Capitulo 1 fossem alcancados com
éxito. A comparagao dos resultados dos ensaios com os valores resultantes nas analises tedricas,
realizada no Capitulo 6, permitiu a comprovacdao de que as modelagens numéricas, definidas nos
Capitulos 4 e 5, foram satisfatérias na simulagdo do comportamento de lajes nervuradas de concreto

armado.

Os resultados das andlises numéricas do sistema nervurado, obtidos a partir da analogia de grelha,
aqui representado pelo Sistema Computacional TQS, mostraram que a modelagem através deste
método é bastante eficiente, desde que adotadas as inércias reais e considerado o vinculo de
engastamento total entre os elementos estruturais. Verificou-se que a flexibilizacdo dos apoios,
recomendada pelo programa, visando obter deslocamentos maiores e, portanto, a favor da
seguranc¢a, ndo resulta em resultados compativeis com a estrutura real no caso do sistema

nervurado, conforme observado em todas as lajes monitoradas experimentalmente.

Observou-se, nas lajes monitoradas experimentalmente, a provdvel influéncia da regido macica,
contigua ao vigamento de borda, no enrijecimento das lajes modeladas pela analogia de grelha. Esta
regidao surge, e € comumente observada no projeto estrutural, quando os projetos arquitetonicos
ndo sao concebidos para a solugdo em lajes nervuradas e, portanto, as dimensdes nao sdo
compativeis com sua modulagdo. Torna-se importante, portanto, um maior conhecimento sobre a
modelagem desta regido para que o modelo numérico simule de forma adequada o comportamento

da laje.

O modelo em elementos finitos, concebido no programa computacional SAP2000 para representar o
comportamento de lajes nervuradas, mostrou-se adequado. Apesar disso, foram observados picos

elevados de momento fletor negativo nos macicos, indicando que a influéncia destes elementos
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precisa ser melhor investigada. Comparado ao método da analogia de grelha, o MEF mostrou-se

muito trabalhoso, demonstrando ser de dificil utilizacdo no dia a dia dos escritdrios de projeto.

Constata-se, também, que, a inércia a tor¢do nas barras da grelha e nos elementos finitos que
representam as nervuras, bem como no vigamento de borda, foi considerada de forma integral,
apesar da estrutura ndo ter sido armada para absorver esta tor¢do. Conclui-se, portanto, que, na
estrutura real, esta torcdo existe e é totalmente absorvida pelo concreto e pela armadura existente.
Desta forma, torna-se necessario um estudo aprofundado que consiga definir, com precisdo, a
capacidade resistente do sistema nervurado de concreto armado a torg¢do, quando armado apenas a
flexao e cisalhamento. Caso o concreto, associado as armaduras de flexao e cisalhamento, seja capaz

de resistir a intensidade do esforco solicitante produzido por cargas estaticas de servico, os

elementos estruturais ndo necessitariam receber uma armadura suplementar.

N3o obstante os resultados numéricos e experimentais tenham contribuido para uma maior
compreensdo de lajes nervuradas sujeitas a cargas estaticas de servico e da adequac¢do dos modelos
numéricos na simulacdo de seu comportamento, algumas questSes de pesquisa ainda ficaram
pendentes. Desta forma, no item seguinte, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que

possam contribuir para esclarecer estes quesitos.

7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Definicdo da capacidade de resisténcia a tor¢ao das lajes nervuradas de concreto armado
guando armadas somente a flexdo e ao cisalhamento, para determinar se a armadura
especifica de torgao é prescindivel neste sistema estrutural;

— Estudo da modelagem da regido macica adjacente ao vigamento de borda, que se forma nas
lajes nervuradas, quando as dimensdes arquitetonicas ndao sao compativeis com sua
modulagao;

— Estudo do comportamento dos macicos dos pilares, a partir da confrontacdo de dados
numéricos e experimentais, para definicdo de modelagem tedrica adequada a realidade;

— Realizagdo de ensaios de longa duragdo em lajes nervuradas para andlise de seu
comportamento reolégico;

— Conforme discutido no Capitulo 2, a aceitabilidade sensorial de uma estrutura estd
relacionada ao desconforto dos usuarios ao sentirem vibragdes nos pisos. Desta forma,
torna-se importante analisar o comportamento dinamico de lajes nervuradas, comparando

resultados tedricos e experimentais, para definicdo de dimensdes adequadas a sua utilizacdo.
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ANEXO I - Detalhamento das armaduras das lajes monitoradas

experimentalmente
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ANEXO II - Resultados Experimentais Caso de Estudo 1



Deslocamentos verticais em cada etapa de carregamento (mm/100)

DEFLECTOMETRO | Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
D1 20 35 52 70
D2 27 47 67 88
D3 33 55 77 98
D4 22 53 61 86
D5 31 53 71 96
D6 16 35 50 59
D7 20 49 68 79
D8 1 37 76 82
D9 27 46 64 82

Deslocamentos verticais em cada etapa de descarga (mm/100)

DEFLECTOMETRO | Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
D1 51 33 14 -6
D2 69 49 26 3
D3 80 60 38 15
D4 61 58 51 25
D5 78 58 38 16
D6 52 43 35 28
D7 73 72 60 53
D8 81 72 62 48
D9 69 51 35 18




Deformacdes especificas em cada etapa de carregamento

25% do 50% do 75% do Totalmente
Ponto | Extensémetro | carregamento [carregamento |carregamento| carregada
E1Al 17,535 32,069 48,219 63,216
E1CI 8,529 14,984 19,594 23,974
E1l E1CS -5,099 -9,039 -11,82 -14,37
E2CI 20,089 38,1 56,804 77,355
E2 E2CS -16,232 -20,175 -24,58 -30,378
E3AI 2,88 4,08 4,8 5,28
E3 E3CS 1,845 1,384 0 -2,768
EACI -4,815 -11,694 -17,885 -24,993
E4 EACS 5,077 8,539 12,462 15,231
E5CI 5,069 10,828 17,739 23,499
ES E5CS -8,58 -13,218 -19,479 -25,74
Deformacdes especificas experimentais em cada etapa de descarga
75% do 50% do 25% do Totalmente
Ponto |Extensbmetro [ carregamento |carregamento |carregamento | descarregada
P1Al 38,529 15,92 -9,69 -35,529
P1CI 8,76 -2,766 -14,984 -27,662
E1l P1CS 0,928 8,808 16,457 25,96
P2CI 60,96 42,256 20,551 -1,847
E2 P2CS -25,972 -22,262 -17,624 -10,203
P3AI -1,2 -4,8 -9,36 -13,92
E3 P3CS -1,846 -1,846 -0,923 0,23
PACI -27,057 -24,993 -24,534 -23,158
E4 P4ACS 14,769 13,846 12,693 12,231
P5CI 23,729 22,347 20,274 17,739
E5 P5CS -22,958 -20,175 -15,769 -4,406




ANEXO III - Resultados Experimentais Caso de Estudo 2



Deslocamentos verticais em cada etapa de cargarregamento (Carga 1 — mm/100)

Etapa

de

Carga | PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | PC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 6] 11| 112] 58] 56| 20[ 16 19] 94| 81| -100] 38] 15 -1 48
2| 16 8] 64| 77| 81| 44| 25/ 30| -109 5| -102] 51| 36] 27 55
3 7| 47| 125] 117 128] 75 4] 37| 98 2] 57| 92| 67| -12] 86
4 4] 29| 146] 156] 158] 118] 35| 69| 57| 31| -31] 132] 114 6] 91

Deslocamentos verticais em cada etapa de descarga (Descarga 1 — mm/100)

Etapa

de

Carga | PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | PC
4 4| 29| 146| 156| 158| 118/ 35| 69| 57| 31| -31| 132| 114 6| 91
2| -153 3] 81| 71| 85 47| 29| 37| -94 2| -74] 50| 23 9] 56

Deslocamentos verticais em cada etapa de cargarregamento (Carga 2 — mm/100)

Etapa

de

Carga | PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | PC
2| -153 3| 81| 71| 85 47| 29| 37| 94 2| 74| 50| 23 9] 56
4 -8 12| 166| 153| 180| 125| 36| 57| -83] 23| 52| 127] 95 -4| 110

Deslocamentos verticais em cada etapa de descarga (Descarga 2 — mm/100)

Etapa

de

Carga | PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | PC
4 -8 12| 166| 153| 180/ 125| 36| 57| -83] 23| 52| 127 95 -4| 110
2 -8 7| 130] 75| 79| 55| 11| 32| -130 2| 59| 46| 10| -12| 60
0| -13] -40 5| -11] 91 -6 8 9| -162| -48| -117| -30| -51 -4 2




Deformac@es especificas em cada etapa de carregamento (Carga 1 —x10)

Etapa de
Carga E1Al E2AS E4Al E1CI E2CI E1CS E3CS E4CS
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 18,483 7,825 34,801 16,734 -3,218 -5,46 2,047 | -14,331
2 25,557 23,245 46,707 21,089 -5,287 -6,825 2,275| -17,289
3 49,516 29,229 58,612 34,843 | -10,803 -6,597 3,185| -25,933
4 61,61 36,363 74,181 42,637 | -13,791 -8,19 4,322 | -30,256
Deformac@es especificas em cada etapa de descarga (Descarga 1 —x10°)
Etapa de
Carga E1AI E2AS E4AlI E1CI E2CI E1CS E3CS EACS
4 61,61 36,363 74,181 42,637 | -13,791 -8,19 4,322 | -30,256
2 42,899 12,888 47,623 29,8 -7,815 -4,55 2,275 | -22,294
Deformacdes especificas em cada etapa de carregamento (Carga 2 — x10°)
Etapa de
Carga E1Al E2AS E4Al E1CI E2CI E1CS E3CS E4CS
2 42,899 12,888 47,623 29,8 -7,815 -4,55 2,275 | -22,294
4 65,717 30,149 76,929 44,241 | -16,319 -7,507 4,549 | -32,531
Deformacdes especificas em cada etapa de descarga (Descarga 2 — x10°)
Etapa de
Carga E1AI E2AS E4Al E1CI E2CI E1CS E3CS EACS
4 65,717 30,149 76,929 44,241 | -16,319 -7,507 4,549 | -32,531
2 34,228 10,126 43,044 23,611 -8,045 -1,593 2,502 | -22,976
0 -0,456 -7,825 5,495 0,229 -0,69 3,64 0,682 | -12,284




ANEXO IV - Resultados Experimentais Caso de Estudo 3



Deslocamentos verticais (cm) — 14/01/2008

Ponto de
Instrumentagdo | P1 | P2 | P3 | P4 |P5 | P6 | P7 | P8 | P9 (P10 |P11 |P12 |P13 |P14 |P15 |P16 |P17 |P18 | PC
Deslocamento
(cm) 0 04|06 |09 1 1 04|07 \|04)|05|06|06|09|(08|08|08)|06|03]|08
Deslocamentos verticais (cm) — 17/01/2008
Ponto de
Instrumentagdo | P1 | P2 | P3 | P4 |P5 | P6 | P7 | P8 | P9 (P10 |P11 |P12 |P13 |P14 |P15 |P16 |P17 |P18 | PC
Deslocamento
(cm) o |0o3|06 |09|(08|09|09|08|06|05|05|06|09|09|08 |08 06|03]07
Deslocamentos verticais (cm) — 30/01/2008
Ponto de
Instrumentag¢do | P1 (P2 (P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |P10 |P11 |P12 |P13 |P14 (P15 (P16 |P17 |P18 | PC
Deslocamento
(cm) o |o4|07 |11 |11 |12 |11|09|08|07 (0505|0909 | 1 08 (0,7 04|08
Deslocamentos verticais (cm) — 20/02/2008
Ponto de
Instrumentagdo | P1 | P2 | P3 | P4 |P5 | P6 | P7 | P8 | P9 (P10 |P11 |P12 |P13 |P14 |P15 |P16 |P17 |P18 | PC
Deslocamento
(cm) 0 04|09 (13|15 |16 |14 |08 1 070507 |12 |12 |11 |11 1 0,5 |11
Deslocamentos verticais (cm) — 03/03/2008
Ponto de
Instrumentagdo | P1 | P2 | P3 | P4 |P5 | P6 | P7 | P8 | P9 (P10 |P11 |P12 |P13 |P14 |P15 |P16 |P17 |P18 | PC
Deslocamento
(cm) 0 o6 |12 (15|19 |21 |19 |18 |14 |07 |06 |09 |14 |15 |15 |13 (11|06 |14
Deformacdes especificas ( x10°)
E1AI E4AI E2AS E4AS E1CS E1CI E2CI EACI
Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0
14/jan 225,804 137,507 -54,424 -21,221 24,572 78,816 | -104,118 82,792
17/jan 283,796 179,694 -42,533 -34,19 9,645 106,621 | -113,541 104,579
31/jan 309,595 201,13 -47,564 -13,676 11,023 91,455 | -105,497 116,276
20/fev 455,26 415,486 117,767 -42,442 -23,195 147,063 | -165,486 179,115
3/mar 603,664 348,899 115,252 -39,141| -115,742 136,952 | -157,901 152,282




