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Resumo. Este trabalho de pesquisa objetiva 0 estudo do comportamento estatico e dinamico de lajes
nervuradas de concreto armado em regime de servico. Ao longo desta investigacdo desenvolve-se um
extenso estudo numeérico, considerando-se variacfes sobre a geometria das vigas de bordo deste tipo
de sistema estrutural. De forma a dar respaldo a presente analise, um modelo numérico-computacional
é desenvolvido onde tanto a laje, as nervuras e as vigas de bordo dos modelos sdo simuladas por meio
de elementos finitos de casca tridimensionais; e, desta forma, o comportamento gerado pela
excentricidade entre os elementos estruturais (laje, nervuras e vigas de bordo) € obtido naturalmente.
Para tal, sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos (MEF),
por meio do programa ANSY'S. Os resultados obtidos ao longo desta investigacdo sdo confrontados e
comparados, objetivando avaliar a influéncia da flexibilidade dos apoios (efeito das vigas de bordo),
sobre a resposta estatica (deslocamentos e esforcos) e dinamica (frequéncias naturais e modos de
vibracdo), deste tipo de sistema estrutural.
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1 INTRODUCAO

No ambito da construcdo civil, as lajes nervuradas de concreto armado vém sendo
escolhidas como opgdes cada vez mais difundidas, diante da necessidade de racionalizacdo do
espaco fisico e, ainda, objetivando a minimizacao dos custos e prazos (Bocchi Janior, 1995;
De Paula, 2007; Dias, 2003). Recentemente, a partir de uma analise de custos ficou
demonstrado que um pavimento em laje nervurada convencional (juntamente com vigas),
utilizando caixotes de polipropileno foi o mais econdmico dentre diversas alternativas
estudadas, apresentando uma reducdo da ordem de 15% no custo total da estrutura
Albuquerque apud (Almeida Filho et al., 2003).

Além do critério economia, outros que influenciam decisivamente para a escolha das lajes
nervuradas como solucdo estrutural para pisos de edificagdes diz respeito a liberdade
arquiteténica, pois permitem grandes vaos e, também, a simplificacdo na execucao da obra,
em termos de formas e escoramentos, quando aplicado em sistemas estruturais sem vigas
(Rezende, 1990).

Apesar das vantagens acima apresentadas, como em qualquer outra escolha de sistema
construtivo, alguns cuidados devem ser tomados para que as lajes nervuradas apresentem um
comportamento adequado. Deste modo, este trabalho de pesquisa objetiva o estudo do
comportamento estatico e dindmico de lajes nervuradas de concreto armado, a partir do
desenvolvimento de modelos numeérico-computacionais que simulem este comportamento da
forma mais adequada possivel, de acordo com a resposta de modelos estruturais reais.

Assim sendo, ao longo desta investigacdo desenvolve-se uma analise paramétrica, onde o
objetivo central é o de verificar a influéncia da flexibilidade dos apoios (efeito das vigas de
bordo), sobre a resposta estatica (deslocamentos e esforcos) e dinamica (frequéncias naturais
e modos de vibracao) das lajes nervuradas de concreto armado.

Neste trabalho de pesquisa sdo empregadas técnicas usuais de discretizagdo, via método
dos elementos finitos (MEF), por meio do programa ANSYS (ANSYS, 2003). Os resultados
obtidos ao longo desta investigacao (deslocamentos, esforcos, freqiiéncias naturais e modos
de vibracdo) sdo confrontados e comparados, objetivando avaliar, qualitativamente e
quantitativamente, o efeito da flexibilidade dos apoios, de forma a obter resultados numéricos
mais préximos do comportamento real desse tipo de sistema estrutural.

2 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural investigado neste trabalho de pesquisa consiste de uma laje nervurada
de concreto armado, quadrada, com 8,5 m x 8,5 m, simplesmente apoiada, submetida a um
carregamento distribuido de 7,64 kN/m2 (Polillo, 1977). Ao longo da analise numérica foi
considerado um concreto com resisténcia caracteristica a compressdo (f.x) aos 28 dias de 30
MPa, com médulo de elasticidade longitudinal secante (Ec), igual a 2,61 x 10 N/m?,
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e densidade (y.) de 25 kN/m®, em concordancia com a
norma brasileira (NBR 6118, 2003). As Figuras 1 e 2 ilustram as caracteristicas geométricas
do modelo estrutural correspondente a laje nervurada de concreto armado estudada.

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os modelos numéricos foram gerados usando técnicas usuais de discretizacdo, via método
dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS (ANSYS, 2003). Neste
trabalho objetiva-se estudar a influéncia da rigidez dos apoios (efeitos das vigas de bordo)
sobre o comportamento estrutural de lajes nervuradas de concreto armado. Ao longo da
analise foi considerado um comportamento linear-elastico para o material concreto armado.
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Figura 1: Modelo estrutural da laje nervurada investigada (Alto Ql, 2002).
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Figura 2: Detalhamento das nervuras e se¢do transversal (Alto Ql, 2002).

Inicialmente, um modelo numérico-computacional bastante refinado € desenvolvido onde
tanto a placa quanto as nervuras sdo simuladas por meio de elementos finitos de casca
SHELLG63 (ANSYS, 2003); e, desta forma, o comportamento gerado pela excentricidade entre
os elementos estruturais (laje e nervuras) € obtido naturalmente. O modelo em elementos
finitos gerado apresenta 718 nos, 936 elementos de casca e 4225 graus de liberdade, conforme
ilustrado na Figura 3, considerando as restricdes de apoios nos extremos das nervuras.
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Figura 3: Modelo em elementos finitos: laje (casca) + nervuras (casca).

Na tentativa de estudar um modelo numérico que representasse 0 comportamento estrutural
das lajes nervuradas de maneira mais realista foi considerada, em seguida, a influéncia da
rigidez dos apoios (efeito das vigas de bordo), a partir da modelagem das vigas de bordo de
concreto armado, com base na utilizacdo de elementos de casca SHELL63 (ANSYSS, 2003).
Assim sendo, 0 modelo em elementos finitos desenvolvido apresenta 790 nés, 1008 elementos
de casca e 4228 graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura 4.

i

Figura 4: Modelo em elementos finitos: laje (casca) + nervuras (casca) com viga de bordo.

O elemento finito de casca SHELL 63 é definido por quatro nds apresentando seis graus de
liberdade em cada nd: trés translacdes e trés rotacOes associadas aos €ixos X, Yy, € z, como
ilustrado na Figura 5.

No que diz respeito & anélise da flexibilidade dos apoios foram adotadas vigas com
dimensdes de altura variando de cinco em cinco centimetros e base igual a 15 cm e 20 c¢cm,
respectivamente. A dimensdo da altura minima adotada foi de 50 cm e maxima de 100 cm.
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Figura 5: Elemento finito de casca SHELL63 (ANSYS, 2003).

4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Neste item sdo descritas resumidamente as andlises realizadas com base na utilizagdo do
programa ANSYS (ANSYS, 2003), objetivando testar a eficiéncia e a confiabilidade dos
modelos numéricos propostos, no que diz respeito ao estudo de lajes nervuradas de concreto
armado.

A validacdo dos modelos numéricos desenvolvidos, ilustrados nas Figuras 3 e 4, foram
feitas comparando-se os valores maximos da resposta da estrutura, correspondentes aos
deslocamentos translacionais verticais, momentos fletores e momentos torsores, obtidos de
acordo com a presente metodologia de andlise, em comparacdo com aqueles obtidos por
outros autores (Alto QI, 2002), (Polillo, 1977). Ressalta-se que a comparacdo destes
resultados revelou que os mesmo sdo absolutamente idénticos e, portanto, considerados
satisfatorios.

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo central deste trabalho de pesquisa é o de verificar a influéncia da flexibilidade
dos apoios (efeito das vigas de bordo), sobre a resposta estatica (deslocamentos e esforcos) e
dindmica (frequéncias naturais e modos de vibracdo) das lajes nervuradas de concreto
armado. Para tal emprega-se um modelo em elementos finitos onde a laje, nervuras e vigas de
bordo s&o representadas por elementos de casca.

5.1 Analise de deslocamentos e esfor¢cos maximos

Na sequiéncia do estudo, a Figura 6 ilustra uma curva associada aos deslocamentos
transacionais verticais, obtidos no centro da laje de concreto armado, em funcdo da variagéo
da altura das vigas de bordo dos modelos investigados. De acordo com o valor da flecha
méaxima estabelecida pela norma brasileira (NBR 6118, 2003), o deslocamento limite para
elementos estruturais visiveis apresenta um valor de aceitabilidade maximo de L/250, onde L
corresponde ao vdo maximo considerado.

Assim sendo, para o vao de 8,5 m o deslocamento maximo admissivel corresponde a 3,4
cm. Observa-se que todos os modelos estruturais investigados ndo apresentam problemas, no
que tange aos valores das flechas méaximas, Figura 6. Por outro lado, verifica-se que existe
uma variacdo ndo-linear decrescente dos deslocamentos transacionais verticais, obtidos no
centro da laje, na medida em que aumenta-se a rigidez das vigas de bordo, Figura 6.
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Figura 6: Variacdo do deslocamento translacional vertical em funcéo da altura da viga de bordo.

As Figuras 7 e 8 ilustram as curvas dos momentos fletores e torsores maximos,
respectivamente. Basicamente, observa-se uma variacdo ndo-linear dos valores maximos
destes momentos (fletores e torsores), onde ocorre um decréscimo destes valores em relagédo a
variacdo da altura da viga de bordo, devido a influencia da rigidez dessas vigas sobre cada
modelo numérico, a qual é modificada em funcdo do aumento da altura da viga de bordo.
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Figura 7: Variagcdo do momento fletor em fungéo da altura da viga de bordo.
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Figura 8: Variacdo do momento torsor em funcédo da altura da viga de bordo.
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5.2 Analise das frequéncias naturais e modos de vibracao

Na sequéncia do estudo, a Tabela 1 ilustra valores para freqliéncias criticas (f;), de acordo
com a norma brasileira (NBR 6118, 2003), no que tange a alguns casos de sistemas estruturais
submetidos a vibracdes induzidas pela acdo de pessoas. Em seguida, a Figura 9 apresenta as
curvas das freqliéncias naturais para cada modelo analisado neste trabalho de pesquisa.

Sistema Estrutural f. (Hz2)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4

Tabela 1: Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas (NBR 6118, 2003).

De acordo com a analise dos resultados ilustrados pela Figura 9, fica evidenciado que a
partir do aumento da rigidez dos apoios das lajes nervuradas (efeito das vigas de bordo), os
valores das frequéncias naturais tendem a crescer. Verifica-se, também, que alguns dos
modelos estruturais investigados teriam limitagdes, no que tange a alguns casos especiais de
estruturas submetidas a vibragdes induzidas pela acdo dindmica de pessoas, devido ao fato de
que o valor da freqliéncia fundamental destes modelos (fo1), para determinadas situacdes, é
inferior ao valor da frequéncia critica (fo, < f;), recomendada pela norma brasileira (NBR
6118, 2003), conforme ilustrado na Tabela 1 e Figura 9.
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Figura 9: Curva das frequencias naturais em fungéo da altura da viga de bordo

Na seqliéncia do estudo, as Figuras 10 e 11 ilustram os modos de vibracdo referentes a
alguns dos modelos numérico-computacionais investigados neste estudo. Com referéncia ao
modo fundamental de vibracdo dos modelos numérico analisados, percebe-se, claramente a
predominancia dos efeitos de flexdo em todos os casos, sendo que o modo fundamental de
vibracdo é bastante semelhante em todas as situacfes. Portanto, conclui-se que o efeito das
vigas de bordo influencia diretamente nos valores das freqliéncias naturais, mas ndo possui
influéncia significativa, no que tange as formas modais dos modelos investigados ao longo
deste trabalho de pesquisa.
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Figura 10: Modo fundamental de vibracdo. Vigas de bordo com base de 15 cm.
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Figura 11: Modo fundamental de vibracéo. Vigas de bordo com base de 20 cm.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa desenvolve-se uma extensa analise paramétrica, onde o objetivo
central € o de verificar a influéncia da flexibilidade dos apoios (efeito das vigas de bordo),
sobre a resposta estatica (deslocamentos e esfor¢os) e dinamica (frequiéncias naturais e modos
de vibracdo) de sistemas estruturais associados a lajes nervuradas de concreto armado. Para
tal, os modelos numéricos foram desenvolvidos com base no emprego de técnicas usuais de
discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio da utilizacdo do programa ANSYS
(ANSYS, 2003).

Os resultados do presente estudo revelam que o efeito da flexibilidade dos apoios (efeito
das vigas de bordo) é bastante significativo para a resposta estatica e dindmica das lajes
nervuradas de concreto armado. Tal efeito € relevante para o célculo dos deslocamentos e
esforcos (momentos fletores e torsores); e, bem como, para uma avaliacdo mais apropriada
das freqliéncias naturais da estrutura, objetivando evitar problemas de vibragéo excessiva e
posterior desconforto humano. Por outro lado foi observado que a flexibilidade dos apoios
ndo apresenta influéncia significativa sobre as formas modais das lajes nervuradas
investigadas neste trabalho de pesquisa.
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