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Resumo. Este trabalho apresenia informagdes sobre o comportamento a flexdo de lajes
nervuradas (ou lajes enrijecidas por nervuras) procedendo-se ds andlises numéricas, por meio
do Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando diferentes modelos mecénicos
submetidos as mesmas condigdes de vinculacdo e carregamento. O fator principal de andlise é a
influéncia da excentricidade existente entre os eixos das nervuras e o plano médio da placa.
usualmente negligenciada (ou considerada de forma simplificada) no cdlculo estrutural de lajes
enrijecidas.

A excentricidade foi considerada de duas formas nos modelos numéricos: por meio da utilizagdo
de elemento finito de viga tridimensional (discretizando as nervuras) que aceita “offsets” rigidos
entre o centrdide do elemento e o né que o localiza no plano da placa e também por meio de
modelagem tridimensional, onde discretizou-se tanto a placa quanto as nervuras com elementos
finitos de casca. Foi utilizado o software ANSYS 5.5 nas modelagens numéricas, e considerado
sempre um regime eldstico-linear do material constituinte da estrutura.

A andlise dos resultados indicou variabilidade de acordo com o modelo adotado, em termos de
esforgos solicitantes e deslocamentos. A total desconsideragdo da excentricidade nas analises
levou a uma subestimada rigidez do pavimento, mostrando a importancia da andlise aplicando a
exata localizagdo dos enrijecedores em modelos de lajes nervuradas fletidas.

Palavras-chaves: Lajes eldsticas enrijecidas, Enrijecedores excénrricos, Flexdo, MEF
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1. INTRODUCAO

As lajes nervuradas, ou lajes enrijecidas por nervuras, tiveram origem em 1854 quando o
inglés William Boutland Wilkinson obteve patente de um sistema em que a rigidez da laje era
aumentada através da inser¢do de vazios utilizando-se moldes regularmente espacados e
separados por nervuras. Criou-se, dessa forma, um sistema estrutural de pavimento com
comportamento elastico intermedidrio entre placa e grelha, econdmico e que possibilitou um
melhor aproveitamento arquitetdnico oferecido pelo aumento de vios livres.

Pelo uso cada vez mais crescente dos sistemas de lajes nervuradas na engenharia civil vé-se a
necessidade de um claro entendimento das diversas possibilidades de analise estrutural,
comparando os processos simplificados com os mais especializados em busca de resultados mais
préximos da realidade.

Assim, com a alta capacidade de processamento atualmente disponivel pelos computadores
aplicada a resolugdo de métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF)
comega a ser viavel a considera¢do de fatores usualmente negligenciados nas analises, buscando
os resultados mais préximos possiveis do comportamento real dessas estruturas.

Um dos fatores usualmente desconsiderados (ou considerados de forma simplificada) nas
analises numeéricas € a excentricidade existente entre os eixos das vigas € o plano médio da placa.
O problema desta interagdo placa-viga é importante nos sistemas de lajes nervuradas devido ao
grande numero de nervuras que participam na rigidez global da estrutura e que, dessa forma, nio
devem ter sua confribuigdo subestimada pela total desconmsideracio das excentricidades
existentes.

Neste trabalho a excentricidade foi considerada de duas formas nos modelos numéricos: por
meio da utilizagdo de elemento finito de viga tridimensional (discretizando as nervuras) que
aceita offsets rigidos entre o centroide do elemento e o nd que o localiza no plano da placa e
também por meio de modelagem tridimensional, onde discretizou-se tanto a placa quanto as
nervuras com elementos finitos de casca. Foi utilizado o software ANSYS 5.5 nas modelagens
numéricas ¢ malhas refinadas objetivando eliminar a questio acerca da interferéncia do grau de
refinamento na analise. Considerou-se sempre modelos em regime eldstico-linear do material
constituinte da estrutura.

2. HIPOTESES ADOTADAS

Em todos os modelos aplicados neste trabalho sdo validas as hipéteses e consideragdes:
(a) os materiais constituintes sdo eldsticos-lineares, homogéneos e isotropicos;

(b) os enrijecedores sdo prismaticos e tém pelo menos uma simetria de seg3o;

(c) a andlise ¢ de primeira ordem geométrica;

(d) todos os carregamentos foram aplicados ortogonalmente ao plano médio da placa;
(e} as deformagdes transversais por cisalhamento sio negligenciadas nas anélises.

3. DESCRICAO DOS MODELOS EM MEF

Em muitas formulagGes para a anilise de lajes enrjjecidas por nervuras {(ou anilise da
interagdo placa-viga) um fator relevante é a consideragdo da excentricidade que existe entre o
eixo longitudinal da nervura ¢ o plano médio da laje, conforme Fig. 1.

Contudo, na pratica de projetos estruturais civis o que se vé é a negligéncia desta
excentricidade, de acordo com a Fig. 2, ou a sua consideragio de forma implicita ¢ simplificada




(consideragBes de segBes “T”") mesmo dispondo-se de softwares comerciais de anilise de
estruturas em MEF que aceitam a consideragiio da excentricidade do enrijecedor em relagio a
placa, seja através de elementos finitos apropriados ou recursos do tipo mestre-escravo,
dependendo apenas do usudrio a sua consideragio ou ndo.

B
consideragdo da viga até a consideragic da viga até a
face inferior da izje face superior da laje
e1 = excentricidade e2 = excentricidade

Figura 1: Consideragio da excentricidade entre mesa ¢ alma

plano médic da piaca

\ viga considerada concéntrica
em relacia ao plano da placa

Figura 2: Negligéncia da excentricidade entre mesa e alma

Neste trabalho aplicou-se, para comparagio com resultados mais precisos, modelo que
desconsiderou totalmente a influéncia da excentricidade entre as pegas.

Neste modelo. chamado de Modelo 01, as nervuras foram discretizadas por elemento finito
de viga elastica de dois nos, com seis graus de liberdade por nd, chamado de BEAM4 e disponivel
no software ANSYS 5.5, concéntrico ao plano médio da placa. A placa foi modelada utilizando
elemento finito de casca elastica de quatro nos, com seis graus de liberdade por né, chamada de
SHELL63 e disponivel no ANSYS 5.5, trabalhando 4 flexio e tensdo. A representacio
esquematica do Modelo 01 pode ser visualizada na Fig. 3.




\ elemento de casca SHELL63

elemeno de viga BEAM4

Fizura 3: Representacio esquemstica do Modelo 01

Neste trabalho as modelagens mais realistas em Método do Elementos Finitos aplicara a
excentricidade de duas maneiras:

(a)discretizagfio da olaca em elementos finitos de casca elastica SHELLG3 disponivel no
ANSYS 5.5, aliada a uma modelagem das nervuras utilizando um elemento de viga eldstica
tridimensional com dois 16s, dois graus de liberdade por né, chamado de BE4AM44, disponivel no
ANSYS 5.5 ¢ que permiie a criagio de off5ets rigidos para definir a localizagfo do centrdide da
secdo em relacdo & localizagdo do né do elemento. Dessa forma, o elemento linear foi langado no
proprio plano dos elemer:os de casca e, internamente, aceita a excentricidade.

A partir dessa modeagem fez-se duas considerages acerca da excentricidade, criando dois
modelos similares: Modelo 02, onde a excentricidade € aplicada tomando-se a altura da viga até a
face superior da placa, conforme representagdo esquemitica apresentada na Fig. 4 ¢ Modelo 03,
onde a excentricidade ¢ eslicada tomando-se a altura da viga até a face inferior da placa, modelo
que tem sua representacis esquematica apresentada na Fig. 5.

- |
.~‘excentricidade | i elemento de casca SHELLG3
J— - N no plano médio da lzje

- SR efemento de viga BEAM44 no plano médio da plzac

centréide da nervura

Fizura 4: Representagdo esquematica do Modelo 02



elemento de casca SHELLG3
no plano médio da izje

excentricidade "

elemento de viga BEAM44 no plang médio da placa

centroide da nervura

Figura 5: Representacio esquefnética do Modelo 03

(b) modelagem da placa e das nervuras por elemento finito de casca eldstica SHELL63 tendo-
se assim o comportamento gerado pela excentricidade entre as pegas de forma natural. Também
sera aplicado este modelo considerando as nervuras concéntricas ao plano médio, para
comparagdo. Neste modelo, chamado de Modelo 04, nenhuma simplificagio é feita quanto ao

comportamento da se¢do depois de fletida. A representacdo do Modelo 04 pode ser vista na Fig.
6.

para a nervura

Figura 6: Representacdo esquematica do Modelo 04
4. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NAS ANALISES NUMERICAS

Os elementos finitos disponiveis no software ANSYS 5.5 e utilizados nas analises s&o
apresentados a seguir:

4.1 Elemento finito de barra elastica tridimensional BEAM4

E um elemento uniaxial com capacidade de trabalhar & tracio, compressao, torgo e flexdo.
Tem seis graus de liberdade para cada nd: translagdes nodais nas diregdes X, y e z, além de
rotagbes em torno dos eixos cartesianos.

A geometria do elemento & apresentada na Fig.7.
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Figura 7: Geometria do elemento BEAM4

Os resultados apresentados apds o processamento podem ser de duas maneiras:

(a) deslocamentos nodais, e todas as solugdes nodais associadas;

(b) esforgos nos elementos.

As fungdes aproximadoras dos deslocamentos wu, v, w e 8, sdo apresentadas abaixo, com os
indices referindo-se 4 Fig. 8.

uxé.[ul.(1—~s)+uj.(l+s)] - D
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Figura 8: Pardmetros das fun¢des de deslocamentos do elemento BE4AM4



4.2 Elemento finito de barra elistica tridimensional BEAM44

E um elemento uniaxial com capacidade de trabalhar i tragdo, compressio, tor¢io e flexio.
Tem seis graus de liberdade para cada né: translagdes nas dire¢Oes x, y € z, além de rotagbes em
torno dos eixos cartesianos. Permite a consideracio de diferentes geometrias nio-simétricas para
cada né, além da possibilidade de considerar excentricidades.

A geometria do elemento ¢ apresentado na Fig. 9.

Os resultados apresentados apds o processamento podem ser de duas maneiras:

(2) deslocamentos nodais, e todas as solugdes nodais associadas;

(b) esforgos nos elementos.

As funges aproximadoras dos deslocamentos u, v, we 6, para o elemento BEAM44 sio as
mesmas utilizadas no elemento finito BEAMY, com os indices referindo-se a Fig. 10.

z4
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7 tridimensional

TKZB1, TKZT1, TKYB1 e TKYT{: metades das
/—\" larguras nas direces 2 ey, respecivamente
TKYB1 TRYT1 DX, DY & DZ: definem a localizag3o do C.G.
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Figura 9: Geometria co elemento BEAM44

Figura 10: Parimetros das fungGes de deslocamentos do elemento finito BEAM44



4.3 Elemento finito de casca SHELLG3

E um elemento finito de casca eldstica com resisténcia a flexfo e de membrana que
permite a consideragdo de carregamentos no plano do elemento e transversalmente ao mesmo.
Tem seis graus de liberdade para da né: translacdes nodais nas diregBes X, y ¢ z, além de rotagdes
em torno dos eixos cartesianos.

Pode apresentar formato quadrangular ou triangular, de acordo com a Fig. 11 e ¢ indicado
para ser aplicado a cascas ndo-curvas.

elernento tiangufar {opdonal)

Figura 11: Elemento SHELLG3

Os resultados apresentados apds o processamento podem ser de duas maneiras:

(@) deslocamentos nodais, e todas as solugdes nodais associadas;

(b) esforgos nos elementos.

O efeito de membrana do elemento ¢ considerado através das fungSes aproximadoras dos
deslocamentos u e v, apresentadas abaixo, com os indices referindo-se a Fig. 12, utilizando-se
seis pontos de integragio dentro do elemento, ou seja, deixando-se ativo o recurso de inchuir mais
dois pontos extras, garantindo assim uma convergéncia mais rapida com menor discretizagio:

u =i—.[ul.(l—s)(l—t)-:-uj.(l-i-s)(l—t)+uK.(1-§~s)(1+t)+uL.(1—s)(1+t)-i-u1.(1-52)+ uyfi-22)] (5)

' 4

v=%.[\f1.(l—s)(1—;c)+\-'J.(l+s}(1—t)+vK.(I ss)i+ v =)+ e v -2 v i-2] )

O efeito da flexdo ¢ considerado através da subdivisdo do elemento quadrilateral em quatro
subtridngulos, onde cada um destes utilizam as funcdes de forma do elemento finito DKT
(Discrete Kirchhoff Triangle), que segundo BATOZ er al. (1980) é adequado para a analise de
flexdo de placas delgadas.

O elemento finito DKT possui trés graus de liberdade por né, sendo uma translagio segundo
0 eixo global cartesiano z e duas rotagBes em torno dos eixos cartesianos y e z, que formam o
plano em que esta contido o elemento.

Na Teoria de Kirchhoff a parcela da energia de deformagio relativa ao esforco cortante &
desprezivel quando comparada a energia de deformagio por flexfo.



Figura 12: Parimetros das fun¢des de deslocamentos do elemento SHELL63
5. EXEMPLOS NUMERICOS

Apresentam-se os resultados do processamento de placas enrijecidas por nervuras utilizando-
se os modelos em MEF, comparando-os com outros disponiveis em bibliografia.

5.1 Placas enrijecidas por nervuras conforme Rossow & Ibrahimkhalil (1978), Bedair
(1997) e Tanaka & Bercin (1998)

Rossow & Ibrahimkhalil (1978) aplicaram o Método da Restrigio (ou Constraint Method)
para a andlise estatica em MEF de lajes enrijecidas com nervuras excéntricas e concéntricas.
Analisararn  numericamente duas lajes enrijecidas sob carregamento transversal estatico
inicialmente estudadas por McBeam (1968) ¢ Chang (1973) apud Rossow & Ibrahimkhalil
(1978): uma laje quadrada contendo uma nervura e outra retangular enrijecida por duas nervuras
ortogonais, no centro da placa.

Bedair (1997) mostra uma metodologia em Programacio Quadratica Segiiencial (SQP) ¢
analisa numericamente, entre outras, as duas placas sob carga estatica.

Tanaka & Bercin (1998) aplicaram o Método dos Elementos de Contorno a analise de flexdo
estatica das mesmas placas enrijecidas por nervuras.

Os exemplos sdo agora analisados com os modelos concéntricos e excéntricos utilizando o
ANSYS 5.5. : :

(a) Placa quadrada simplesmente apoiada enrijecida por uma nervura

A geometria da placa analisada € mostrada na Fig. 13.

Foram considerados os seguintes dados de entrada para a resolugio do problema:

- carga uniformemente distribuida: g = 0,000689 kN/cmz;

- médulo de elasticidade: E = 11713 kN/cm’;

- coeficiente de Poisson: v=0,30;

Os resultados de deslocamentos no ponto central da laje, obtidos pelas analises numéricas,
sdo apresentados na Tabela 1 e comparados com resultados numeéricos disponiveis na literatura
para 0 mesmo exemplo.
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Figura 13: Geometria da placa enrijecida, em cm
Tabela 1: Deslocamentos do centro da placa, em cm
Anzilise numérica Excéntrico Concéntrico
McBeam (1968) apud Rossow & Ibrahimkhalil 0,0003472 0,0011575
Rossow & Ibrahimkhalil (1978) 0,0003472 0,0011572
NASTRAN por Rossow & Thrahimkhalil 0,0003607 -
Bedair (1997) 0,0003048 0,0011151
Tanaka & Bercin (1998) 0,0003146 0,0011470
Modelo 01 - 0,0011562
Modelo 02 0,0003342 -
Modelo 03 0,0003357 -
Modelo 04 0,0003660 0,0011804

Analisando-se a Tabela 1 verificou-se que:

- ha discrepéncia de valores de deslocamentos no centro da placa entre os modelos
numéricos excéntricos deste trabalho de no méximo 9,52%, com o Modelo 04 apresentando o}
maior deslocamento; ‘

- 0s modelos 02 ¢ 03 apresentaram valores praticamente iguais de deslocamento méximo;

- 0s modelos excéntricos deste trabalho apresentaram resultados razoavelmente préximos
daqueles obtidos pelos modelos numéricos de pesquisas anteriores;

- 0 modelo concéntrico apresentou diferenca méxima de 3,69%, em relagdio ao apresentado
por Bedair (1997);

- a maior diferenca entre os modelos excéntricos e concéntricos deste trabalho, no
deslocamento méximo, foi de 253,20%.

A Tabela 2 apresenta os valores de deslocamentos verticais ao longo do eixo central da
nervura, de acordo com os resultados dos modelos numéricos. A Figura 14 apresenta o grafico
comparativo desses deslocamentos.




Tabela 2: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da nervura, em cm x 107

%
Ponto | Modelo01 | Modelo 02 | Modelo 03 __Modelo0d ___
Excéntrico | Concéntrico
0 1] ] 0 0 0
0,254 3,615 1,055 1,060 1,162 3,700
0,508 6,851 1,996 2,006 2,192 7,005
0,762 9,391 2,730 2,744 2,992 9,595
1,016 11,008 3,192 3,207 3,494 11,240
1,270 11,562 3,342 3,358 3,657 11,804

Analisando-se a Tabela 2 verificou-se que:

- os modelos concéntricos apresentaram resultados proximos de deslocamentos verticais ao
longo da nervura, diferindo no méximo 2,10% no ponto de maior deslocamento;

- 0s modelos excéntricos apresentaram discrepincia maxima de 9,43% no deslocamento
maximo ao longo da nervura, sendo o Modelo 04 o mais flexivel.

12+

\
|

T T T T T T
0,600 0,254 0,508 0,762 1,016 1,270

. - . . 4
Figura 14: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da nervura, em cm x 10

A Tabela 3 apresenta os valores de deslocamentos verticais na linha central e ortogonal ao
eixo da nervura, de acordo com os resultados numéricos. A Figura 15 apresenta o grafico
comparativo desses deslocamentos.

Analisando-se a Tabela 3 verificou-se que:

- 0s modelos excéntricos 02 e 03 apresentaram resultados préximos de deslocamentos
verticais na linha central ortogonal & nervura, diferindo no maximo 0,48% no ponto de maior
deslocamento.



Tabela 2: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da nervura, em ¢cm x 107

ﬁ%

Ponto | Modelo 01 | Modelo02 | Modelo 03 . Modelo 04
Excéntrico | Concéntrico
0 0 0 0 0 0
0.254 3.615 1.055 1.060 1,162 3,700
0,508 6,851 1,99 2,006 2,192 7,005
0,762 9,391 2.730 2.744 2,997 9,595
1016 11.008 3.192 3.207 3.404 11,240
1,270 11,562 3342 3,358 3,657 11,804
M

Analisando-se a Tabela 2 verificou-se que:

- os modelos concéntricos apresentaram resultados préximos de deslocamentos verticais ao
longo da nervura, diferindo no méximo 2,10% no ponto de maior deslocamento;

- 0s modelos excéntricos apresentaram discrepincia méixima de 9,43% no deslocamento
méximo ao longo da nervura, sendo o Modelo 04 o mais flexivel.
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Figura 14: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da nervura, em cm x 107

A Tabela 3 apresenta os valores de deslocamentos verticais na linha central e ortogonal ao
eixo da nervura, de acordo com os resultados numéricos. A Figura 15 apresenta o grafico
comparativo desses deslocamentos.

Analisando-se a Tabela 3 verificou-se que:

- 0s modelos excéntricos 02 e 03 apresentaram resultados proximos de deslocamentos
verticais na linha central ortogonal & nervura, diferindo no maximo 0,48% no ponto de maior
deslocamento.




Tabela 3: Deslocamentos verticais ao longo da linha central orto gonal ao eixo da nervura, em cm
x 107

m—w—%

Ponto | Modelo 01 | Modelo 02 | Modelo 03 Modelo 04
Excéntrico | Concéntrico
0 0 0 0 0 0
0.254 6.641 4425 G434 4516 6.707
0,508 112135 6,380 6.897 7.057 11,344
0.762 12.950 6.742 6.754 6.9%2 13.134
1,016 12.416 4.787 4,802 5 081 12,642
1,270 11,562 3342 3.358 3657 17.804
M
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Figura 15: Deslocamentos verticais na linha central ortogonal & nervura, em cm x 107

(b) Placa retangular simplesmente apoiada, com dois enrijecedores ortogonais de
alturas diferentes '

A placa, cuja geometria ¢ mostrada na Fig. 16, esti submetida ora a carga distribuida, ora a
carga concendrada.

Foram considerados os seguintes dados de entrada para a resolugiio do problema:

- carga uniformemente distribuida: ¢ = 0,00689 kN/cm?;

- carga pontual concentrada aplicada no centro da placa: p = 4,45 kN;

- médulo de elasticidade: £ = 20670 kN/cm?;

- coeficiente de Poisson: v = 0,30.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os deslocamentos verticais maximos no ponto central da laje

encontrados pela andlise numérica dos modelos, obtidos respectivamente pelo carregamento
uniformemente distribuido e pelo carregamento pontual,



Tabela 4: Deslocamentos do centro da placa, sob carga uniforme, em cm

Anilise numeérica Excéntrico Concéntrico

Chang (1973) apud Rossow & Ibrahimkhalil 0,02285 0,06116
Rossow & Ibrahimlhalii (1978) 0,02248 0,06122

NASTRAN por Rossow & Fbrahimkhalil 0,02213 -
STRUDL por Rossow & Ibrahimkhalil - 0,06126
Bedair (1997} 0,02032 0,06096
Modelo 01 - 0,06108

Modelo 02 0,02090 -

Modelo 03 0,02120 -
Modelo 04 0,02551 0,06121
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Figura 16: Geometria da placa ortogonalmente enrijecida, em cm

Pela Tabela 4 verifica-se, sobre o deslocamento no centro da placa sob carga distribuida,
que:

- os modelos excéntricos 02 ¢ 03, devido a semelhanca de hipdteses em relacio aos modelos
numéricos de outros autores, apresentaram os resultados mais préximos destes;

- 0 modelo excéntrico 04 foi o mais flexivel dentre os modelos excéntricos;

- todos os modelos numéricos concéntricos apresentaram resultados muito proximos,
diferindo no méaximo 0,49%;

- a maior diferenga entre os deslocamentos excéntricos e concéntricos deste trabalho foi de

+192,87%. .

Tabela 5: Deslocamentos do centro da placa, sob carga pontual central, em cm

m
T e s ——

Anilise numérica Excéntrico Concéntrico
Chang (1973) apud Rossow & Ibrahimkhalil 0,003165 0,008799
Rossow & Ibrahimkhalil (1978) 0,003226 0,008788
NASTRAN por Rossow & Ibrahimkhalil 0,003150 -
STRUDL por Rossow & Ibrahimkhalil ) - 0,008796
Bedair (1997} 0,002845 0,008534
Modelo 01 - 0,008307
Modelo 02 0,002950 -
Modelo 03 0,002687 ~
0,008939

Modelo 04 0,003778
R e



De acordo com a Tabela 5 pode-se verificar, em relagdo ao deslocamento vertical no centro
da placa submetida a carregamento concentrado pontual, que:

- entre os modelos numéricos excéntricos deste trabalho houve um desvio maximo de 28,1%,
sendo o Modelo 04 o mais flexivel e 0 Modelo 02 o mais rigido;

- enfre os modelos excéntricos com maiores semelhancas de formulagdo e hipoteses
(modelos de outros autores e Modelo 02 e 03) a maior diferenca foi de 13,40%:

- a maior diferenga entre os modelos excéntricos e concéntricos deste trabalho foi de
203,02%.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores de deslocamentos verticais ao longo do eixo central
da maior nervura, respectivamente para carga uniformemente distribuida e carregamento
concentrado. As Figuras 17 e 18 comparam os resultados desses deslocamentos.

Tabela 6: Deslocamentos verticais a0 longo do eixo da maior nervura, em cm x 107, para
carregamento uniformemente distribuido

%
Ponto | Modelo01 | Modelo 02 | Modelo 03 __Modelo 04
Excéntrico | Concéntrico
0 0 0] 0 0 0
15,24 5,610 1,837 1,871 2,194 2394
30,48 8,990 3,025 3,085 3,619 8,691
43,72 9,318 3,196 3,262 3,884 9.133
60,96 7,503 2,592 2,643 3,224 7.509
76,20 6,108 2,090 2,120 2,551 6.121
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& Modelo 03

«¥-- Modelo 04 - excéntrica
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modelos concéntricos

modelos excéniricos

Deslocamento vertical (em cm x 107

't Y

T T T T T
0,00 15,24 30,48 45,72 60,96 76,22

Posicdo do ponto (em cm)

. .. . . 2
Figura 17: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da maior nervura, em cm x 107, para
carregamento uniformemente distribuido



Tabela 7: Deslocamentos verticals ao longo do eixo da maior nervura, em cm x 107, para
carregamento concentrado

M
Ponto | Modelo01 | Modelo 02 | Modelo 03 _Modelo 04
Excéntrico | Concéntrico
0 0 Y 0 0 0
15,24 2,561 0,902 0,918 1,100 2,575
30,48 4,932 1,734 1,764 2,120 4,960
45,72 6,915 2,400 2,439 2,951 6,959
60,96 8,289 2,818 2.859 3,495 8,355
76,20 8.807 2,950 2,987 3,778 8,939
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Figura 18: Deslocamentos verticais ao longo do eixo da maior nervura, em cm X 107, para
carregamento concentrado

5.2 Plaba-enrij ecida por nervuras, em acrilico, conforme Carrijo & Paiva (1997)

A partir dos resultados experimentais obtidos por Carrijo & Paiva (1997) para uma placa de
acrilico enrijecida por nervuras ortogonais fez-se a analise dos modelos numéricos.

A geometria do modelo reduzido pode ser verificada na Fig. 19. Este foi apoiado nos quatro
cantos ¢ submetido a um carregamento uniformemente distribuido.

Considerou-se os seguintes dados de entrada para a resolugio numérica do problema:

- carga uniformemente distribuida: ¢ = 0,000096 kN/cm?;

- modulo de elasticidade do acrilico: E = 250 kN/em?;

- coeficiente de Poisson do acrilico: v=0,36;

Os pontos de medigdo da analise experimental podem ser verificados na Fig. 19.



A Tabela 8§ abaixo apresenta os valores dos deslocamentos transversais obtidos
experimentalmente e numericamente nos pontos de medi¢do, podendo-se verificar que:

- 0 modelo concéntrico de andlise superestimou os deslocamentos na placa, ja que
subestimou a rigidez gerada pela excentricidade das nervuras; em relagdo ao resultado do maior
deslocamento do ensaio de Carrijo & Paiva (1997) o modelo concéntrico apresentou um erro de
140,84%;

- os modelos excéntricos 02 a 04 comportaram-se aproximadamente iguais, com a maior
diferenca para o ponto de maior deslocamento de 3,68%, sendo o mais rigido 0 Modelo 02 e o
mais flexivel o Modelo 04.

30

30

0

15

p>
L
¥

7,5,7,5

Figura 19: Geometria e pontos de instrumentacio, medidas em c¢m

Tabela 8: Deslocamentos transversais (em cm x 10™") obtidos experimentalmente e

L 30

30

30

A

[Carrijo & Paiva (1997))

numericamente na placa

m

[, 0,82

CORTE A-A

Ponto Ensaic Modelos de andlise
01 02 03 04
01 6,22 14,98 6,25 6,30 6,48
02 6,13 14,75 6,13 6,19 6,29
(3 5,86 14,13 5,87 5,93 6,08
04 4,80 12,05 5,14 5,19 3,37
05 3,15 8,99 3,96 4,01 4,21
06 6,11 14,61 6,08 6,14 5,16
07 5,87 13,91 5,79 5,85 3,96
08 4,67 11,77 5,01 5,06 5,18
09 5,72 13,29 5,37 5,63 3,76
10 4,54 11,01 4,68 4,73 4,90
11 3,77 7,83 3,44 3,49 3,68
12 3,72 8,33 3,66 3,70 3,80
13 2,60 4,51 1,95 1,98 2,12
m




A Tabela 9 abaixo apresenta os valores de deslocamentos transversais obtidos ao longo da
nervura do corte A-A da Fig. 19, de y =0 até o centro da placa enrijecida, ou seja, y =45 cm.

Tabela 9: Deslocamentos transversais (em cm x 10™) obtidos ao longo da nervura

m
Pontoy Modelo de cdlculo
{em cm) 01 02 03 04
0 7,83 3,59 3,63 3,68
6 9,16 4,09 4,13 4,19
12 10,42 4,56 4,61 4,67
18 11,56 4,99 5,03 5,10
24 12,52 5,35 3,39 5,46
30 13,29 5,63 5,68 5,76
36 13,82 5,83 5,88 5,95
42 14,09 5,93 5,98 6,07
45 14,09 5,93 5,98 6,07
m

Analisando-se a Tabela 9, que mostra os deslocamentos transversais obtidos
numericamente ao longo da nervura A-A, verificou-se que:

- 0 maior deslocamento obtido no modelo concéntrico, 14,09 mm, é 137,61% maior que o
menor deslocamento maximo obtido pelos modelos excéntricos, 5,93 mm, encontrado no Modelo
02;

- 0s resultados apresentados pelos modelos excéntricos 02 a 04 estio muito proximos,
diferindo no maximo 2,36% no ponto de maior deslocamento.

A Figura 20 representa os deslocamentos obtidos ao longo da nervura, por meio das
modelagens numéricas deste trabalho, de acordo com a Tabela 9. ) o
 Apresentam-se também os resultados de momentos fletores obtidos numericamente ao longo
do centro da placa, segundo a linha iniciada pela coordenada x4 da Fig. 19, nos pontos 01 a 05 da
experimentacdo. Nas Tabelas 10 e 11 comparam-se os resultados obtidos pelos modelos de
calculo com aqueles apresentados por Carrijo & Paiva (1997), obtidos experimentalmente usando
o Método das Diferencas Finitas.

Tabela 10: Momentos fletores My ao longo de x4 (em kN.cm/cm x 107)

b ]

Ponio x, Modelo

(em cm) Ensaio 01 02 03 04
0,0 7,00 17,86 7,60 7,62 7,69
7.5 6,25 16,01 6,85 6,88 6,97
15,0 4,50 11,73 2,47 2,51 2,66
30,0 7,00 13,10 6,36 6.40 6,49
45,0 0,50 6,55 1,36 1,33 1,32
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Figura 20: Deslocamentos verticais ao longo da nervura A-A, em ¢cm X 107

Tabela 11: Momentos fletores My ao longo de x4 (em kN.cm/cm x 10

Pontox, | . Modelo
{em cm) Ensaio 01 02 03 04
0.0 7,25 17,86 7,50 7,53 7,69
7.5 4,88 16,82 6,29 6,98 7.19
15,0 1,25 15,18 4,90 4,94 5,23
30,0 9,00 18,44 8,36 8,61 2,81
45,0 488 17,11 7,21 7,03 7,20

M

Apresentam-se nas Figuras 21 e 22 os grificos comparativos entre os valores de momentos
fletores obtidos ao longo da linha iniciada em x4. de acordo com as Tabelas 10 ¢ 1 1.

Analisando-se os momentos fletores ao longo da linha x, verifica-se que os modelos
excéntricos apresentaram os melhores resultados numéricos, com tendéncia ¢ valores muito
proximos ao resultado experimental de Carrijo & Paiva (1997). Os resultados apresentados pelo
modelo concéntrico diferem excessivamente do resultado experimental.



Momento fletor M, (em kN.cm/cm x 10

—8— Experimental
-- @-- Modelo 01
M- Modelo 02
--¥-- Modelo 03
~-4-- Modelo 04

modelo concéntrico

modelos excéntricos \%

T

T T
22,5 30,0

Ponto x, (em cm)

Figura 21: Momentos fletores My ao longo de x4 (em kN.cm/em x 107)
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Figura 22: Momentos fletores My ao longo de x4 (em kN.cm/cm x 107



6. CONCLUSOES

A anilise estrutural de pavimentos de edificios por meio de métodos numéricos constitui-
se, atualmente, em uma rotina nos escritérios de projeto, devido principalmente & possibilidade
de modelagem da estrutura considerando a interagio de todas as pecas participantes da rigidez do
pavimento. Assim, considerar a excentricidade entre as nervuras e plano médio da laje da forma
mais realista possivel, em lajes nervuradas, é de certa forma acessivel aos profissionais de
escritério, principalmente com a utilizago de softwares comerciais de MEF.

Pelos resultados apresentados nas modelagens numéricas verificou-se que a total
desconsideragdo da excentricidade entre nervuras e placa subestima a rigidez do pavimento, o
que afasta os resultados numéricos dos experimentais (ou respostas reais da estrutura). O modelo
concéntrico, dessa forma, nunca deve ser adotado na andlise estrutural. As modelagens
excéntricas (Modelos 02 a 04) mostraram-se muito préximas do resultado experimental de
Carrijo & Paiva (1997) e, nas analises tedricas, todas apresentam praticamente 0s mesmos
resultados. Dentre elas, a modelagem por meio de elementos de casca discretizando tanto a placa
quanto as nervuras apresentou-se com maior flexibiiidade.
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