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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar a €ficiéncia de um método de calculo amplamente
empregado na modelagem de lajes nervuradas, verificando se 0 mesmo representa
satisfatoriamente seu comportamento. Um modelo reduzido foi confeccionado em
microconcreto armado, representando uma laje nervurada real. O estudo mediu
deslocamentos e deformacdes especificas em secdes caracteristicas do modelo, submetido a
um carregamento linear e a um uniformemente distribuido. O modelo experimental teve um
comportamento elastico-linear durante todas as etapas de carregamento, com a distribuicéo
e orientacdo dos momentos fletores experimentais compativeis com as previsdes tedricas.
Apesar disto, houve diferencas entre momentos fletores tedricos e experimentais,
possivelmente pela desconsideracdo do momento torcor nas barras da grelha. Também, o
modelo experimental mostrou-se mais rigido que o tedrico. Este comportamento pode ser
atribuido a ndo consideracédo da contribuicdo da capa de concreto na analise numérica. O
ajuste de alguns parametros no modelo numérico, entretanto, reduzu estas diferencas.

INTRODUCAO atraente. Este sistema qﬂrutural pode ser

definido como um conjunto de nervuras,

A concorréncia no mercado da distribuidas em uma ou mais diregdes,

construcdo civil tem levado construtoras e regularmente  espacadas  entre s,

projetistas a uma constante busca por integralizadas por uma capa de concreto
solugbes que, dém de eficazes, tragam (Pereira, 2003).

diminuicdo de custos, rapidez e
versatilidade de aplicagbes. Solugbes
estruturais mais sofisticadas e racionais sao
exigéncias crescentes para projetistas de
estruturas, em virtude da evolugdo dos
projetos arquitetdnicos e consolidacdo dos
novos conceitos de gerenciamento de obras
e promocdo da qualidade das construcgoes.

O sistema nervurado € uma evolugéo
natural das lgjes macicgas, 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 criaco de vazios em um padréo
ritmico de arranjo. Com isso tem-se um
alivio do peso proprio da estrutura e um

Seguindo esta tendéncia, as lagjes aproveitamento  mais  eficiente  dos
nervuradas vém se firmando materiais, aco e concreto.

gradativamente como uma solucdo
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A andise edtdtica das lges
nervuradas tem por objetivo determinar o
valor e adistribuicéo das forgas cortantes e
dos momentos fletores e torgores atuantes
na estrutura, a fim de dispor, em cada
secdo da peca, a armadura necesséria para
resistir de forma satisfatéria a estes
esforgos. Além disso, torna-se fundamental
a avdiacdo, pelo projetista, das
deformagdes que ocorrerdo na estrutura
submetida ao carregamento de servigo.

Com relacdo a forca cortante, o
maior risco provém do puncionamento da
placa pelos pilares, que se caracteriza por
ser um fendmeno combinado de tensdes
normais e tangenciais e por apresentar uma
ruptura do tipo frégil. A regido circundante
aos pilares, que deve resistir aos esforcos
de puncéo, bem como a momentos fletores
negativos geralmente elevados, deve ser
reforcada por macicos, formados pela
retirada dos blocos de enchimento
(Montoya, 197 ).

O conhecimento sobre a
quantificacdo das solicitagbes e o
comportamento de lajes nervuradas de
concreto armado ainda é bastante escasso,
apesar de existirem algumas pesguisas
numéricas e experimentais sobre este
sistema estrutural  (Ajdukiewicz &
Kliszczewicz, 1986; Selistre, 2000; Abdul-
Wahab & Khalil, 2000; Soares, 2003).

Tradicional mente, as lgjes
nervuradas sempre foram analisadas por
meio de métodos simplificados, derivados
dos procedimentos criados para lges
macicas, adaptados de tabelas baseadas na
Teoria da Elasticidade. Todavia, as
andlises experimentais confirmam que isso
ndo € adequado, pois essa geometria de
laje ndo consegue desenvolver os mesmos
momentos de torcdo de uma laje macica e,
conseqlientemente, apresenta momentos
fletores e deslocamentos maiores.

Com o objetivo de compreender
melhor o comportamento de lges
nervuradas de concreto armado e,
quantificar as solicitagbes da estrutura de
uma forma mais realista, foi realizado um
programa experimental, onde foram

medidas deformagbes especificas e
deslocamentos verticais em uma lge
nervurada em modelo reduzido. Os
resultados experimentais foram
comparados com o0s de uma andise
computacional dessa estrutura.

ANALISE NUMERICA

Métodos numéricos e programas
computacionais cada vez mais sofisticados
estdo sendo utilizados no célculo de
estruturas de concreto armado. Dentre os
métodos disponiveis, os mais indicados
para a resolucéo de estruturas complexas,
como as lajes nervuradas, sdo agueles que
as consideram como grelhas, seguindo os
procedimentos de andlise matricial ou o
método dos elementos finitos. No presente
trabalho, a andlise numérica da lage
nervurada em estudo foi redlizada
empregando-se a andise matricial de
grelhas. Para efetuar a andlise utilizou-se 0
software CAD/TQS para Windows, versdo
11.9.9, por ser um programa comercial
amplamente utilizado para o calculo de
estruturas de concreto armado no Brasil.

Definicdo da geometria e carregamento

O modelo de |aje nervurada utilizado
nesta pesquisa foi gerado a partir da
adaptacéo de um projeto arquiteténico real.
Originamente, o projeto estrutural havia
sido concebido utilizando uma estrutura
convencional de concreto armado (lae
macica-viga-pilar). Tomou-se o cuidado de
selecionar um projeto ndo simétrico, com
caracteristicas que induzissem ao uso de
uma lage nervurada armada em duas
direcbes. A modelagem da estrutura como
laje nervurada foi feita diretamente no
modelador estrutural do software TQS. A
forma fina adotada, com as respectivas
propriedades geométricas, pode ser vista
na Figural.

A laje foi apoiada em vigas de borda
com largura b=35 cm e altura h=28 cm,
com o0 objetivo de causar enrijecimento
para evitar deformacbes excessivas. A
regido circundante aos pilares, que
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apresenta momentos fletores negativos e
puncionamento, foi reforgada,
considerando-se uma regido em lge
macica. O carregamento foi composto pelo
peso proprio, pela carga permanente, pela
carga acidental e pela carga das alvenarias,
aplicadas diretamente sobre algje.
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Figural - Lae nervurada gerada pelo
Modelador Estrutural TQS

A resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo (fy) adotada no
projeto foi de 30 MPa Os cobrimentos
foram definidos segundo a norma
brasileira NBR 6118:2003 (ABNT,2004),
bem como o coeficiente de Poisson, cujo
valor empregado foi ¥ = @22, Admitiu-se
um peso especifico do concreto armado
equivalente a ¥,= 2& &V /%, O modulo de
deformacdo longitudinal do concreto foi
determinado a partir de recomendagdes da
norma brasileira, sendo que o valor
utilizado foi E = 26 GPa.

Resultados da andlise numérica

Fornecidos os dados, o programa
gerou  automaticamente o  modelo
numeérico da laje, formado por 938 nos e
1481 barras. As Figuras 2, 3 e 4
apresentam respectivamente a
configuracdo deformada, a distribuicdo de
momentos fletores e a distribuicdo de
momentos torcores na lae, a partir da
andlise linear dagrelha

Cabe sdlientar que o Sistema TQS
ndo considera, na andise linear, as
armaduras na determinacdo da rigidez das
secoes transversais.

&5

Figura 2 — Deformag&o dalaje submetida ao
carregamento descrito — Analise Linear

Figura 3 — Diagrama de momentos fletores da laje
submetida ao carregamento descrito — Andlise
Linear

Figura 4 — Diagrama de momentos torcores da lgje
submetida ao carregamento descrito — Andlise
Linear
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Foi redlizada, também, uma analise
ndo-linear da grelha para verificagdo dos
deslocamentos verticais maximos. O
resultado desta andlise pode ser
visualizado na Figura 5. As linhas em
vermelho representam as posi¢des onde a
analise numérica, efetuada pelo programa,
prevé afissuracdo das barras.
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Figura 5 — Resultado da andlise néo-linear da
grelha

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para realizar a andlise experimental
da estrutura objeto deste estudo, foi
construido um  modelo  reduzido,
semelhante ao protétipo, respeitando as
relacdes de pertinéncia estabelecidas pela
Andlise Dimensional (Klein, 1988, apud
Burggrabe, 1978). O modelo reduzido foi
confeccionado em microconcreto armado,
naescalal:7,5. A relacdo entre os modulos
de elasticidade longitudinal do concreto e
do microconcreto foi estabelecida como
sendo 4, =1. Os procedimentos de
dosagem e ensaios de caracterizacdo dos
materiais podem ser vistos em Schwetz
(2005). A Figura 6 mostra as dimensdes da
forma do modelo reduzido.

Prepar acéo e concretagem do modelo

A férma para moldagem da lgje em
modelo reduzido foi montada com a
utilizacdo de placas de compensado
plastificado, fixadas sobre uma estrutura
rigida de tdbuas e caibros. Sobre o
compensado, foi fixada uma copia em
papel da planta da forma do modelo
reduzido, para facilitar o0 posicionamento

das armaduras e dos elementos estruturais
(Figura?7).
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Unidade: centimetros

Figura 6 — Formadalgje nervurada em modelo
reduzido

> _'.__
- S

Figura 7 - Estrutura da férma do modelo reduzido

Os vazios entre as nervuras foram
preenchidos por 411 blocos de EPS
(poliestireno expandido), produzidos em
laboratorio, com dimensdes de 5,33 x 5,33
cm.

A amadura dos pilares, vigas e
nervuras foi confeccionada em arame
galvanizado (Figuras 8). A Figura9 mostra
alguns detalhes da férma do modelo
montado antes da concretagem.

Preparada a férma e as armaduras,
procedeu-se a moldagem do modelo. O
microconcreto foi lancado nos pilares e
adensado com auxilio de vibradores,
aplicados diretamente na férma. A Figura
10 mostra o0 modelo concretado. Apds a
concretagem, a lae passou por um
processo de cura Umida que durou 28 dias.
As férmas, bem como os blocos de
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enchimento, foram retiradas 54 dias apés a
moldagem.

e gﬂ =53

Figura 10 — Modelo concretado

Definicéo do sistema de carga do modelo

O sdistema de carregamento do
modelo era composto por duas cargas
principais. a carga linear, representando as
alvenarias apoiadas no pavimento, e a
carga por unidade de érea, representando o
somatério das cargas permanentes e
acidentais. A carga linear foi simulada
utilizando-se painéis de acrilico sem
fundo, preenchidos com p6 de chumbo. O
p6 de chumbo foi escolhido por apresentar

uma densidade aparente ata
(Frimw e = 6800 kg # m®),  resultando
em adturas de carregamento reduzidas,
aém de ser de manuseio relativamente
f&cil e ser capaz de acompanhar a
deformacdo da lge. A dtura dos
recipientes, que serviram para delimitar
lateralmente a &rea de acdo das cargas, foi
estabelecida a partir da definicdo da atura
de chumbo necessaria para provocar uma
intensidade de carga compativel com a
cargareal. A cargadistribuidafoi simulada
utilizando-se areia.

I nstrumentacéo do modelo

O modelo foi instrumentado em 35
pontos da estrutura, cuja locagdo pode ser
visudizada na Figura 11. Cada
extensdmetro colado na superficie inferior
da lae, teve como correspondente um
colado na parte superior da mesma.

Pl - i P3

A A

No00 00000006000 s
I
jDDDDDDDDDDDDDDDDI]DDDD[
R 5
I 2

HOOOO0000O000000000000 000
jDDDDDDDIIDi I [
L
D
D

e e

-
a
I

DDDDII
DD

]
I I I [ ™
[/
RN
DD D
[l D

P10 il =3

Figura 11 — Planta de locag&o dos extensdmetros

A medicdo dos deslocamentos
verticais foi feita por meo de
deflectometros. Esses medidores foram
fixados sobre uma estrutura independente
do pdrtico metalico de apoio da lgje, para
evitar que  quaquer deformagéo
interferisse na leitura. Os 22 reldgios
comparadores foram posicionados em
secOes caracteristicas do modelo, sendo
gue 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
figura12.
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Figura 12 — Planta de locag&o dos deflectdmetros
Prepar acéo e ensaio do modelo

O modelo foi posicionado sobre uma
estrutura metalica de apoio, onde os pilares
de microconcreto foram engastados,
utilizando-se uma formulacdo adesiva a
base de resina epoxi.

A etapa seguinte consistiu no
transporte da estrutura de acrilico e sua
colocacdo sobre alge.

O ensaio do modelo foi realizado
160 dias apbés a concretagem. O
carregamento foi realizado em quatro
etapas, colocando-se primeiramente a areia
e preenchendo-se, a seguir, as paredes de
acrilico com o pé de chumbo (Figura 13).
Ao fina de cada etapa de carga, foram
lidos os valores nos deflectdbmetros e
arquivadas por meio eletronico as
deformacbes dos extensdmetros. Apds o
ensaio, foram redizados ensaios
complementares para a determinagdo do
modulo de elasticidade longitudinal do
microconcreto (E) e da resisténcia
caracteristica (fe).

ANALISE DOSRESULTADOS

Apés o0 ensao, a grelha
representativa da lge, que havia sido
previamente analisada numericamente com
o valor da resisténcia caracteristica (f) €
do médulo de deformacéo longitudinal (E)
adotados no projeto estrutural, foi
reprocessada, com os valores obtidos
experimentalmente para as mesmas.

Figura 13 — Modelo carregado

As previsbes numéricas foram,
entdo, comparadas com o0s dados
experimentais. Adotaram-se, como
parametros de comparagéo, os valores das
deformages especificas e dos
deslocamentos verticais nos pontos de
control e anteriormente enumerados.

Deslocamentos verticais

A patir dos valores dos
deslocamentos verticais medidos no ensaio
em cada etapa de carregamento, foram
produzidos gréficos com o objetivo de
ilustrar o comportamento das secOes
instrumentadas (Figura 14). Analisando os
graficos, observase que a lge teve
comportamento muito proximo ao linear,
a0 longo de todas as etapas de
carregamento, sugerindo que ndo ocorreu
fissuragéo.

As relagbes de pertinéncia entre o
modelo reduzido e a estrutura real, a partir
das premissas da Andlise Dimensional,
foram utilizadas para estabelecer a
comparagdo entre os resultados dos
deslocamentos verticais medidos
experimentalmente e o0s resultados
previstos pela analise numérica. O fator de
escala foi utilizado para determinar os
deslocamentos verticais experimentais
equivalentes na estrutura real, a partir das
medicOes feitas pelos deflectdbmetros no
modelo reduzido. Os valores encontrados,
bem como os deslocamentos verticais
tedricos previstos pela andlise numeérica
para cada secdo, podem ser visualizados no
Quadro 1.



Schwetz, P.F., Gastal, F.P.S. L., SilvaF°, L.C.P

Leitura dos deflectometros 16 e 19
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Figura 14 — Gréfico carregamento x deslocamento
vertical dos deflectébmetros 16 e 19

Quadro 1 — Vaores dos deslocamentos verticais
experimentais e tedricos(*)

Relégio | Localizagéo Tebrico | Experimental
(cm) (cm)
15 grelha 0,238 0,060
18 grelha 0,259 0,075
9 grelha 0,216 0,067
13 grelha 0,394 0,165
12 grelha 0,465 0,210
17 grelha 0,257 0,135
11 grelha 0,332 0,195
19 grelha 0,085 0,060
16 grelha 0,221 0,165
6 grelha 0,278 0,218
7 grelha 0,225 0,188
10 grelha 0,182 0,247
8 grelha 0,401 0,728
20 pilar 0,048 0,053
1 pilar 0,045 0,060
4 pilar 0,020 0,068
14 viga 0,174 0,008
21 viga 0,265 0,053
22 viga 0,061 0,038
5 viga 0,156 0,098
2 viga 0,194 0,150
3 viga 0,048 0,128

Analisando os resultados, observa-se
uma defasagem nos valores dos
deslocamentos verticais experimentais e
tedricos, podendo-se constatar que o
model o reduzido apresentou-se mais rigido
gue o numérico. Este fato pode ser uma
conseguéncia da forma como o Sistema
TQS modela a estrutura, considerando-a
como um conjunto de vigas “T
justapostas, desconsiderando a integridade
da capa, resultando em uma estrutura mais
flexivel.

Sob o ponto de vista pratico, no caso
especifico do software utilizado, é possivel
gustar a rigidez do modelo numérico, a
partir da alteracdo de um coeficiente que
modifica a inércia a flexdo das barras da

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

grelhas. O modelo foi  reprocessado,
adotando-se um valor menor para este
coeficiente e os valores experimentais
aproximaram-se das previsdes numeéricas.

As Figuras 15a e 15b mostram duas
linhas elasticas da lae, apresentando
resultados  experimentais, previsdes
numeéricas e resultados numéricos apds a
alteracdo do coeficiente de inércia a flexao.

—— LinhaElastica
Experimental
Linha Eléstica
Tedrica
Linha Eléastica
Tedricacom
Coeficiente de

Inércia a Flexéo
Reduzido

(b)

Figura 15 (a) e (b) — Representacéo das linhas
deformadas tedrica e experimental em algumas
secOes da estrutura ensaiada.

Defor macOes especificas

A Figura 16 apresenta os graficos
dos vaores de deformacbes especificas
experimentais e tedricas para cada etapa de
carregamento, em duas secoes
instrumentadas. A andlise dos graficos
indica que o modelo reduzido teve um
comportamento elastico linear, sugerindo
gue ndo houve fissuracdo, confirmando a
tendéncia mostrada pelos resultados dos
deslocamentos verticais.

A partir dos valores de deformacéo
especifica obtidos experimentalmente, foi
possivel determinar o valor do momento
fletor para cada secdo estudada, com o
objetivo de estabelecer a comparagdo com
os dados obtidos numericamente.
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Figura 16 — Gréfico carregamento x deformacéo
especifica das secbes 10 e 24

Admitindo a premissa de que a
deformacao especifica do modelo reduzido
€ a mesma do modelo tedrico (Klein,
1988), foi possivel obter o momento fletor
experimental Mep na  estrutura real,
aplicando-se a Teoria da Elasticidade, a
partir da determinacdo do momento de
inércia e da posicdo da linha neutra para
cada secdo instrumentada.

Em paralelo, foi calculado o valor do
momento de fissuracdo tedrico Mr, de
acordo com a norma brasileira NBR
6118:2003 (ABNT,2004), para cada secéo
instrumentada, utilizando a resisténcia
média do concreto a tracdo, as
caracteristicas da se¢do e a armadura real
adotada. Os valores obtidos podem ser
visualizados no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores estimados, na estruturareal, do
momento experimental, do momento de fissuracéo
e do momento tedrico em cada secéo de andlise

Segdo E y Csup Ginf M exp M. M eor
(GPa) (m) (kN/m2) | (kN/m2) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

1 33,23 0,2198| -3,59E+02| 5,75E+01| 6,16E-01 10,9 11,00

2 33,23 0,1256| -5,96E+02| 6,14E+02| 1,74E+00 10,5 4,00

3 33,23 0,0000{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 10,9 1,50

4 33,23 0,1109| -5,24E+02| 6,81E+02| 1,78E+00 10,9 1,00

5 33,23 0,1188| -1,16E+03| 1,33E+03| 3,69E+00 10,9 14,00

6 33,23 0,1229| -6,77E+02| 7,28E+02| 2,01E+00 10,4 4,00

7 33,23 0,1399| -8,93E+02| 7,34E+02| 2,39E+00 10,9 7,50

8 33,23 0,0130{ 6,41E+01| -1,20E+03| -1,03E+00 -7,9 0,00]

9 33,23 0,0488| 3,19E+02| -1,35E+03| -1,36E+00 =78 -5,00]
10 33,23 0,0852| -7,91E+02| 1,58E+03| 3,48E+00 10,9 10,00
11 33,23 0,0579| 2,08E+02| -7,08E+02| -1,90E+00 -20,5 -9,50]
12 33,23 0,0000{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 -19,7 -1,00
13 33,23 0,1054| -4,40E+02| 6,24E+02| 1,57E+00 10,9 8,00
14 33,23]  0,0853] -7,08E+02| 1,41E+03| 3,13E+00 10,9 11,50
15 33,23 0,0000{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 =7,9 -1,00]
16 33,23 0,1614| 7,80E+02| -4,52E+02| -2,56E+00 -20,5 -6,50
17 33,23 0,0838| 5,44E+02| -1,11E+03| -3,43E+00 -20,5 -18,00]
18 33,23]  0,0400] 4,79E+02| -2,57E+03| -2,49E+00 7,9 -7,50
19 33,23 0,1017| -1,17E+03| 1,77E+03| 4,38E+00 10,9 8,50]
20 33,23 0,1063| -1,08E+03| 1,50E+03| 3,79E+00 10,9 11,00
21 33,23 0,0907| -5,53E+02| 1,00E+03| 2,29E+00 10,9 9,50
22 33,23 0,1186| -3,41E+02| 3,92E+02| 1,08E+00 10,9 5,00
23 33,23 0,1186| 1,61E+03| -1,86E+03| -7,20E+00 -20,5 -18,50]
24 33,23 0,0794| 1,16E+03| -2,56E+03| -5,54E+00 -21,8 -7,00
25 33,23 0,0356| 3,72E+02| -2,29E+03| -3,96E+00 -21,8 -4,50]
26 33,23 0,1140| -8,44E+02| 1,04E+03| 2,79E+00 10,9 7,00
27 33,23 0,1284| -1,02E+03| 1,01E+03| 3,00E+00 10,9 12,00
28 33,23| 0,1316] -6,74E+02| 6,32E+02| 1,93E+00 10,9 1,00
29 33,23 0,0000{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 “7,7 -1,50]
30 33,23 0,0000{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 10,9 10,50,
31 33,23 0,1195| -9,38E+02| 1,06E+03| 2,96E+00 10,9 7,00
32 33,23 0,0908| -7,78E+01| 1,41E+02| 5,85E-01 26,0 6,00
33 33,23 0,1187| -1,09e+03| 1,25E+03| 7,34E+00 29,1 26,00
34 33,23 0,1155| -6,55E+02| 7,92E+02| 4,56E+00 29,1 27,00
35 33,23 0,1468| -8,74E+02| 6,44E+02| 4,89E+00 29,7 11,00

Analisando-se 0S resultados
apresentados no Quadro 2, é possivel
observar que os valores dos momentos
fletores experimentais encontrados s&o
inferiores aos momentos de fissuragéo.
Estes resultados corroboram com a
hipétese de que ndo houve fissuragdo do
model o reduzido.

Para melhor elucidar o]
comportamento de algumas secbes da laje,
foram tragados diagramas de momentos
fletores, a partir dos valores dos momentos
experimentais equivalentes na estrutura
real e dos momentos previstos pela analise
numérica (Figuras 17ae 17b).

Analisando os diagramas, observa-se
gue a distribuicdo geral e a orientagéo dos
momentos fletores obtidos
experimentalmente foram  coincidentes
com 0s previstos na andise teorica.
Entretanto, verifica-se que os valores dos
momentos fletores experimentais
equivalentes tendem a ser bem inferiores
aos teoricos.

Uma das possiveis explicaces para
esta diferenca € que, na andlise tedrica, 0s
momentos de tor¢cdo nas barras da grelha
sdo desconsiderados, concentrando-se toda
a torcdo nas vigas de borda e nos macigos,
aumentando os esforcos de flexdo nas
barras da grelha. Este critério € adotado
para evitar a necessidade de utilizacdo de
armadura para resistir a torgdo nas
nervuras. Acredita-se, porém, que estes
momentos de tor¢éo devam ter ocorrido no
modelo experimental e que a estrutura
tenha sido capaz de absorvé-los, desta
forma reduzindo o valor do momento
fletor nas mesmas.

Sob o ponto de vista préatico, no caso
especifico do software utilizado, é possivel
introduzir a tor¢cdo nas barras do modelo
numérico. Com o intuito de verificar o
efeito da hipotese mencionada, decidiu-se
efetuar um reprocessamento da grelha,
utilizando um valor menor para o divisor
de inércia a tor¢do das barras da grelha e,
consequentemente, introduzindo torcdo nas
mesmas. Os valores dos esforgos de flexdo
resultantes desta andlise sofreram uma
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reducdo, aproximando-se mais dos valores
experimentais. Para ilustrar  este
comportamento, um terceiro diagrama de
momentos fletores foi incluido nas figuras,
com os resultados deste reprocessamento.

Deve-se atentar, ainda, para o fato de
que a presenca da capa de concreto ndo é
considerada no modelo tedrico da lgje. A
capa pode funcionar como um importante
elemento de ligacdo das barras da grelha,
que aumenta consideravelmente a sua
rigidez a tor¢do e colabora para que surja
um efeito de membrana. Considera-se que
o efeito de membrana pode ter sido um dos
fatores influentes na reducdo dos
momentos fletores experimentais.
Stramandinoli (2004), em suas andlises,
apontou a existéncia deste efeito até
mesmo para lges com  peguenos
deslocamentos.

CONCLUSOES

A partir dos resultados numéricos e
experimentais obtidos neste estudo, podem
ser feitas as seguintes consideracoes:

* A distribuicdo e orientagdo dos
momentos fletores experimentais foram
compativeis com as previsdes do modelo
tedrico. Isto evidencia que o uso de
modelos reduzidos pode ser utilizado para
representar lajes nervuradas reais que
apresentem complexidade;

« O modelo experimental teve um
comportamento  elastico-linear  durante
todas as etapas de carregamento, sugerindo
gue ndo houve fissuragdo para a carga
aplicada;

» Os valores dos momentos fletores
experimentais equivalentes na estrutura
real tenderam a ser bem inferiores aos
tedricos;

* A desconsideracdo, na andlise
numérica, dos momentos de tor¢cdo nas
barras da grelha, podem ter contribuido
para aumentar os momentos fletores.
Acredita-se, porém, que estes momentos
de torcdo devam ter ocorrido no modelo
experimental e que a estrutura tenha sido
capaz de absorvélos, desta forma

reduzindo o valor do momento fletor nas
mesmas,

Diagrama de Momentos
Fletores Experimentais

Diagrama de Momentos
Fletores Tedricos sem
Inérciaatorcéo

Diagrama de Momentos
Fletores Tedricos com divisor
deinérciaatorgéo reduzido

P5 &

(@

Borda do macigo P3 ~—Borda do macigo P9

(b)

Figura17 — (a) Diagrama de momentos fletores
entre P2 e P11 e (b) Diagrama de momentos
fletores entre P3 e P9

«Os vdores dos dedocamentos

verticais tedricos e  experimentais
apresentaram-se  defasados, sendo os
altimos consistentemente menores,

mostrando que o0 modelo experimental
apresentou-se mais rigido que o tedrico.

* A razéo da diferenca de rigidez
pode estar na desconsideracdo da
contribuicdo da capa na andlise numérica,
resultando em um modelo tedrico mais
flexivel e com deslocamentos maiores,

*O modelo de lge nervurada em
estudo, escolhido a partir de um projeto
arquitetbnico real, com uma geometria
irregular, regides macicas excéntricas em
relacdo a0 eixo dos pilares e cargas
lineares apoiadas diretamente sobre a lgje,
apresentou diagramas de momentos
fletores e linhas elasticas muito
semel hantes entre 0S model os
experimental e tedrico. Pode-se concluir,
portanto, que a anaise matricia de
grelhas, utilizada neste trabalho por meio
do Sistema Computacional  TQS,
reproduziu adequadamente 0
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comportamento da lge nervurada em
estudo, apesar dos valores experimentais
terem resultado inferiores aos previstos
pela analise numérica;

* A reducdo de alguns coeficientes
no programa computacional diminuiram as
diferencas entre os valores numéricos e
experimentais.
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