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RESUMO

Silva, Nuno Miguel Teixeira Ferreira. Analise Estatica e Dinédmica de Lajes Nervuradas
de Concreto Armado. Rio de Janeiro, 2008. 182f. Dissertacdo de Mestrado - Faculdade
de Engenharia, Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade do

Estado do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacao desenvolve-se um estudo sobre o comportamento estrutural
de lajes nervuradas de concreto armado, tendo em mente o emprego destas em
sistemas estruturais na engenharia civil, de forma viavel sob o ponto de vista técnico e
econdmico. No cenario atual, diversos tipos de sistemas estruturais tém sido
desenvolvidos, dentre estes as lajes nervuradas de concreto armado com base no
sistema Reduzcon. Essas lajes nervuradas tém como principais caracteristicas o baixo
consumo de material e 0 peso préoprio bastante reduzido. Este sistema utiliza cubas
cilindricas invertidas metalicas denominadas BRC (Barrote Redutor de Concreto), que
suportam o concreto da laje. Assim sendo, este trabalho de pesquisa apresenta um
estudo acerca da resposta estatica e dinamica do sistema estrutural em questdo, em
relacdo aos deslocamentos translacionais verticais e tensdes; e, bem como, da
resposta dindmica do sistema sob o ponto de vista de conforto humano. Enfase
especial é dada as atividades humanas ritmicas, com base no emprego de modelos de
carregamento que representem as agdes inerentes a ginastica aerdbica. A definigao
das acbes dinamicas atuantes sobre os modelos estruturais foi feita com base em
resultados de testes experimentais que levam em conta os efeitos de multiddao. A
analise numérica fundamenta-se na modelagem computacional do sistema, através do
Método dos Elementos Finitos (MEF), de forma a representar apropriadamente o
comportamento estrutural das lajes Reduzcon. Sdo empregadas técnicas usuais de
discretizagao, por meio do programa ANSYS. As vigas de bordo, nervuras e a laje de

concreto sdo simuladas por elementos finitos solidos tridimensionais.

Palavras-chave: Lajes Nervuradas, Concreto Armado, Dinamica Estrutural, Modelagem

Computacional, Conforto Humano.



ABSTRACT

In this work a study is developed on reinforced concrete ribbed slabs behavior,
having in mind there use in a viable, economic and technical point of view, in civil
engineering structural systems. Nowadays several slab systems are being developed
where reinforced concrete ribbed slabs Reduzcon, presents among them. One of the
main characteristics of these ribbed slabs is the low material consumption and the
reduced self-weight. This system uses inverted metallic cylindrical cap called BRC
(Reduced Concrete Cap), which supports the concrete of the slab. This research work
presents a study concerning static and dynamic response of the structural system for
vertical translational displacements, stress; as well as, the dynamic response of the
system under the point of view of human comfort. Special emphasis is given to the
rhythmic activities of human beings, by using models implementations that represents
aerobic gymnastics. The definition of dynamic actions upon the structural models were
obtained based on the experimental results taking in consideration the crowd effects.
The numerical analysis is based on the computational modeling of the system, through
the Method of finite elements (MEF), in order to appropriately represent the structural
behavior of the Reduzcon slab. Usual techniques of discretization were applied using
the computer program Ansys. The edge beams, ribs and the concrete slab were

simulated using three-dimensional solid finite elements.

Keywords: Ribbed slabs, Reinforced concrete, Structural dynamic, Computational

modeling, Human comfort.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Bloco de EPS usado em lajes nervuradas.............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiis 26
Figura 1.2 - Vigotas pré-moldadas Franca e Fusco (1997)..........uueeiiiieiiiiiiiiiiiiiis 27
Figura 1.3 - Transformac&o de uma laje nervurada em macica equivalente.................. 29
Figura 1.4 - Modelo laminar para laje maci¢a de concreto armado Araujo (2003).......... 31
Figura 2.1 - Lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon (2008)...........covvvviiiiiiieeiieeeeeeeeeee, 36
Figura 2.2 - Esquema estrutural Reduzcon, Reduzcon (2008).............ccooovviiiiiiinineennn. 36
Figura 2.3 - Formas de lajes Reduzcon (barrote inteiro e meio barrote)......................... 37
Figura 2.4 - Esquema estrutural de eScoramento............cccccuiiiiiiiiiiiiiiieiie e 37

Figura 2.5 - Sistema de laje nervurada com trechos de laje macica e de meio barrote..38

Figura 2.6 - Processo de desforma dos barrotes..............occcviveeiiiiiiiiieie e 39
Figura 2.7 - Esquema de laje Reduzcon, Reduzcon (2008)..........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 40
Figura 2.8 - Esquema de montagem da laje Reduzcon, Reduzcon (2008)..................... 43
Figura 2.9 - Modelos BRC100 e BRC130: Lx/Ly = 1,0 (17 nervuras principais)............. 45
Figura 2.10 - Modelo BRC210 para Lx/Ly = 1,0 (13 nervuras principais)..................... 45

Figura 2.11 - Modelos BRC100 e BRC130 para Lx/Ly = 1,5 ( 26 nervuras principais)...46

Figura 2.12 - Modelo BRC210 para Lx/Ly = 1,5 (20 nervuras principais).....................46



Figura 2.13 - Modelo BRC100 e BRC130 para Lx/Ly = 2,0 (35 nervuras principais)......47

Figura 2.14 - Modelo 210 para Lx/Ly = 2,0 (27 nervuras prinCipais)................ccccccuue... 47
Figura 3.1 - Elemento finito SOLID45, Ansys (2005).........cccooiiiiiiiiiiiiiicccceee e, 50
Figura 3.2 - Malha em elementos finitos da nervura principal..............ociiiiiiiiinnnieneen. 51
Figura 3.3 - Malha em elementos finitos da nervura secundaria..............ccccccciiiiiinenneen. 52
Figura 3.4 - Malha em elementos finitos da viga de bordo.............ccccccceiiiiiiiiiiciicnnee, 52

Figura 3.5 - Modelo em elementos finitos do sistema estrutural (Perspectiva inferior)...53

Figura 3.6 - Modelo em elementos finitos do sistema estrutural (Perspectiva superior).53

Figura 3.7 - Esquema da aplicagdo das cargas distribuidas...........cccccvvvvviiiiiieeniieeeenn. 54

Figura 3.8 - Distribuicao dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 1,0 genérico

[0 T=T 0 1= T TP 55

Figura 3.9 - Distribuicdo dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 1,5

(o T= 1T T o F P PPPPPPPPRRPPPRR 56

Figura 3.10 Distribuigdo dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 2,0

[0 =T 1= 5 oo U 58
Figura 4.1 - For¢a sob uma estrutura no momento de um salto Faisca (2003).............. 63
Figura 4.2 - Movimentos de um salto Hamill e Knutzen (1999)...........cccooviiiicnnn. 64

Figura 4.3 - Comparagao entre o sinal experimental, e os obtidos com as fungbes

semi-seno € Hanning, Faisca (2003)........cccccooiiiiiiiiiiiiiiccceeee e 67



Figura 4.4 - Representagao genérica da fungao de carregamento dinamico................. 68

Figura 4.5 - Calculo do coeficiente Kp......cccooeeiiiiiiiiieeeeece e 68
Figura 4.6 - Coeficientes de defasagem para as atividades propostas.............ccccceennnn. 69
Figura 4.7 - Sinais de forga no tempo para atividade aerdbica, Tc = 0,25s.................... 70
Figura 4.8 - Sinais de forga no tempo para atividade aerdbica, Tc = 0,34s.................... 70
Figura 4.9 - Sinais de forga no tempo para atividade aerdbica,Tc = 0,43s..................... 71
Figura 5.1 - Sistema de coordenada de um elemento de placa..........ccccceeeeeeeieiiiinnnnnnnn. 74
Figura 5.2 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC100....................... 79
Figura 5.3 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC130...................... 82

Figura 5.4 - Deslocamentos translacionais verticais no centro do modelo BRC130....... 83

Figura 5.5 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC210....................... 85
Figura 5.6 - Comparacgao entre os modelos estruturais, Lx/Ly = 1,0.........cccceeeeeieennnn..n. 86
Figura 5.7 - Comparagao entre os modelos estruturais, Lx/Ly = 1,5.......cin. 87
Figura 5.8 - Comparagao entre os modelos estruturais, Lx/Ly = 2,0........ccccvviviiinnnnnnn. 87
Figura 5.9 - Orientagéo dos eixos da nervura prinCipal............oooeviiiiiiiiiiiiiiiee e 89
Figura 5.10 - Variagdo da tens&o o, do modelo estrutural investigado........................... 90

Figura 5.11 - Tensao normal de tragdo em relagéo as vigas de bordo das nervuras

principais, no modelo estrutural BRC130. ... 91



Figura 5.12 - Tens&o normal de compresséao em relagéo as vigas de bordo das nervuras

principais, no modelo estrutural BRC130...........ccoooiiiiiiiicceeeeee e 92

Figura 5.13 - Tensao cisalhante em relagao as vigas de bordo das nervuras principais,

no modelo estrutural BRC130..........uuiiiiiiiiii e 92
Figura 5.14 - Variagao da tensao ao longo da altura da nervura principal...................... 93
Figura 5.15 Variacéo das tensdes ao longo do barrote da nervura principal.................. 94
Figura 5.16 - Comportamento da tensdo de compressao nas nervuras principais......... 94
Figura 5.17 - Comportamento da tenséo de tragdo nas nervuras principais................... 95

Figura 5.18 - Comportamento da tens&o na direcdo Z (o,) nas nervuras principais....... 95

Figura 5.19 - Variagdo da tensao cisalhante maxima (txy) nas nervuras principais........ 96
Figura 5.20 - Orientagado dos eixos da nervura secundaria.............ccccevveeeeeeerivnennnnneeennn. 97
Figura 5.21 - Variagédo da tensao normal de flexdo nas nervuras secundarias.............. 97

Figura 5.22 - Variagdo da tens&o cisalhante maxima (txy) nas nervuras secundarias....98

Figura 5.23 - Variagdo da tensdo o, do modelo estrutural investigado...............cc.c........ 99
Figura 5.24 - Variagcédo da tens&o ao longo da altura da nervura secundaria............... 101
Figura 5.25 - Tensdes normais de tragdo das nervuras principais, Lx/Ly = 1,0............ 102
Figura 5.26 - Tensdes normais de tragdo das nervuras principais, Lx/Ly = 1,5............ 103

Figura 5.27- Tensdes normais de tragdo das nervuras principais, Lx/Ly = 2,0............. 103



Figura 5.28 - Tensdes normais de compressao das nervuras principais,
5 Y TP 104

Figura 5.29 - Tensbes normais de compresséo das nervuras principais,

Figura 5.30 - Tensdes normais de compressao das nervuras principais,
LXILY = 2,0 e ——————————————aaaaaaas 105

Figura 6.1 - Modos de vibragdo do modelo BRC 130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de
o] o [0 TRt o3 1 S 110

Figura 6.2 - Modos de vibragdo do modelo BRC 130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de
070} o [0 Tt K5 0 111

Figura 6.3 - Modos de vibracdo do modelo BRC130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de
o] o [0 Tt o3 [ S 112

Figura 7.1 - Deslocamentos e acelerag¢des no centro da laje, né A (Figura 3.3) ao longo

do tempo (modelo BRC 130, vigas de bordo 15x40 e Lx/Ly =

122 0 TR 116
Figura 7.2 - Variacado das aceleracdes de pico em fungao das vigas de bordo,

MOAEI0 BRC 130...ciiiiiiieiiiee et 118
Figura 7.3 - Variagcao das aceleragdes de pico em fungao de Lx/Ly,

MOAEIO BRC 130t 119
Figura 7.4 - Aceleragdes de pico no n6 A, em funcao de Kp, Tc = 0,25s..........cc........ 123
Figura 7.5 - Aceleragdes de pico no n6 A, em funcdo de Kp, Tc = 0,34s.........ccceeee. 123

Figura 7.6 - Aceleragdes de pico no n6 A, em funcdo de Kp, Tc = 0,43s........ccceeeeeees 124



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composicao estrutural do BRC100...........coooiiiiiiii e 41
Tabela 2.2 - Composicao estrutural dO BRC130..........cooiiiiiiiiiee 41
Tabela 2.3 - Composic¢ao estrutural do BRC210..........ccoiiiiiiiiii e, 42
Tabela 3.1 - Parametro a e 6 usados na analise de vibracao forgada............................ 59
Tabela 3.2 - Esforgo computacional...........coooireiiiiiiiiiiee e 60

Tabela 3.3 - Numero de equagdes, de elementos e de nds para os modelos
BROCT00. ... e e e 60

Tabela 3.4 - Numero de equacgdes, de elementos e de nds para modelos BRC 130.....61

Tabela 3.5 - Numero de equagdes, de elementos e de nds para modelos BRC 210.....61

Tabela 4.1 - Faixas de frequéncias fundamentais para os carregamentos humanos.....65

Tabela 4.2 - Parametros propostos para projetos estruturais.............cccceeeeeeeeieiieieeenennns 69

Tabela 4.3 - Valores de CD Faisca (2003).........ccooviiiiiiiiiiiiieiieeee e 70

Tabela 5.1 - Comparagao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys
(1998) e 0 programa SAP2000 (1996)........cceeeeeiimeiiiiiiieeeeee e eee e 77

Tabela 5.2 - Comparagao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys

(1998) e a solugao tedrica para placa ortotrépica........ccccoeeeeeeeeiiiiieiiiiiiinnnes 77



Tabela 5.3 - Comparagao entre os resultados obtidos pelo programa Ansys
(1998) e pelos resultados de Aradjo (2003)........ueeeeeeeieeeeeeeeieeeeeeeeeenn 78

Tabela 5.4 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 1,0.....80
Tabela 5.5 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 1,5.....80
Tabela 5.6 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 2,0.....80
Tabela 5.7 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 1,0.....81
Tabela 5.8 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 1,5.....81
Tabela 5.9 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 2,0.....82
Tabela 5.10 - Comparagao entre: elemento sdlido versus elemento de grelha.............. 83
Tabela 5.11 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 - Lx/Ly = 1,0...84
Tabela 5.12 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 - Lx/Ly = 1,5...84
Tabela 5.13 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 Lx/Ly = 2,0....84
Tabela 5.14 - Tensdes maximas de tracdo do modelo (N/m?), nervuras principais........ 89

Tabela 5.15 - Tensdes maximas de compressdo do modelo (N/m?), nervuras

PIINCIP@IS . .ot e ettt e e e e e e e et e ettt a e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnnnnn s 90
Tabela 5.16 - Tensdes maximas ao longo da altura da nervura principal (N/m?)........... 93

Tabela 5.17 - Tensdes maximas de tracdo do modelo (N/m?), nervuras Secundarias...98



Tabela 5.18 - Tensdes maximas de compressdo do modelo (N/m?), nervuras

ESTST o0 T = = 1 PSPPSR 99
Tabela 5.19 - Diferenga percentual entre vigas de bordo 15x40 cm e 15x100.cm....... 100

Tabela 5.20 - Tensdes maximas ao longo da altura da nervura secundaria (N/m?).....101

Tabela 6.1 - Frequéncias naturais do modelo BRC100............c.cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 107
Tabela 6.2 - Frequéncias naturais do modelo BRC130........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiienn, 107
Tabela 6.3 - Frequéncias naturais do modelo BRC210...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 107

Tabela 6.4. Frequéncia critica para alguns casos de estruturas NBR-6118 (2003).....108

Tabela 7.1 - Aceleragdes de pico do modelo BRC 130, com vigas de bordo 15x40 cm,
elx/Ly=2,0(Tc=0,25s,Ts=0,10, Kp=2,78)...cccccceiiiiiiiiiiirrrrnnee. 117

Tabela 7.2 - Aceleragdes de pico em fungéo da variagao da inércia das vigas de bordo,
do MOdelo BRC 130..... .ot e e e e 118

Tabela 7.3 - Aceleragdes maximas no no A, para a variagao do periodo de
(olo] g1 r= 1 (o I (I o) TSRO PPPPPPRP 120

Tabela 7.4 - Aceleragdes do pico em fungéo da variagao do coeficiente de impacto (Kp),

para periodo de contato (TC = 0,25 S)..ccccceeeeiiiiiiiiiiice e 122

Tabela 7.5 - Aceleragdes de pico em funcao da variagao do coeficiente de impacto (Kp),

para periodo de contato (TC = 0,34 S)....ccoiiuimiiiiiiiiiiieeeeee e 122

Tabela 7.6 - Aceleragdes de picom em funcéo da variagao do coeficiente de impacto

(Kp), para periodo de contato (TC = 0,43 S)...ccccviiiirieeeiiiiieieeeee e 122



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AISC American Institute of Steel Construction
alim Aceleracéao limite

ap Aceleracgao de pico

BRC Barrotes redutores de concreto

CD Coeficiente de defasagem

CEB Committee Europeau du Béton

cm Centimetro

cos Cosseno

Ecs Modulo de elasticidade longitudinal secante
Egs Equacdes

f(Hz) FreqUéncia em hertz

F(t) Representagdo matematica do carregamento no tempo em (N)
fok Resisténcia caracteristica a compressao
forit Frequéncia critica

FDN Forga dinamica normalizada

g Gravidade

Gb Giga Byte

Hz Hertz

kN Kilonewton

kN/m? Kilonewton por metro quadrado

Kp Coeficiente de impacto

m?3/ m? Metro cubico por metro quadrado

m? Metro cubico

m? Metro quadrado

MEF Método dos elementos finitos

min Minutos

MPa Megapascal

N Newton

N/m? Newton por metro quadrado



N° Numero

P Peso da pessoa em (N)

T Periodo da atividade em (s)

Tc Periodo de contacto da atividade em (s)
T Tempo em (s)

rad/s Radianos por segundo

RAM Random access memory

seg Segundos

VB Viga de bordo



b

B

b

by,

Pwy, D, Dy
D

h¢
P, hwy, Pux

X,y
Ox

Oz

Txy

Txz

LISTA DE SIMBOLOS

Largura minima da nervura principal

Largura minima da nervura secundaria

Espacamento das nervuras

Espacamento das nervuras

Dimensdes das almas

Altura total da laje nervurada

Espessura minima da capa

Altura maxima do molde.

Rigidez a flexdo na direcao x

Rigidez a flexdo na direcéo y

Matriz de rigidez

Espessura da mesa

Dimensdes das almas

Momento de inércia na se¢ao da nervura de acordo com 0 €ixo X
Momento de inércia na se¢ao da nervura de acordo com o eixo y
Distancia inter-eixos da nervura principal

Distancia inter-eixos da nervura secundaria

Coeficiente de poisson

Matriz de massa

Momentos por faixa de comprimento unitario

Momentos por faixa de comprimento unitario

Deslocamento medido perpendicularmente ao plano da laje
Eixo de coordenadas ortogonais para o plano meédio da placa
Tens&o normal na diregédo x

Tens&o normal na diregao y

Tens&o normal na direcao z

Tensao cisalhante na diregao xy

Tensao cisalhante na diregdo yz

Tensao cisalhante na diregao xz



Derivada
Taxa de contribuicdo matriz de rigidez
Taxa de contribuicdo matriz de massa

Taxa de amortecimento do modo i
Frequéncia natural circular do modo i=2 i f

Coeficiente de amortecimento

Somatadrio



1.1
1.2

1.3
1.4

2.1

2.2

2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.3.5.1
2.3.5.2
2.3.5.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.
3.6
3.7

SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt 23
CoNSIAEragles gEraiS........uuuuuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e e e e e e e e e e e e eeeeeeannns 23
Estado da arte do comportamento de lajes nervuradas de o5
(ofo] gTod f=1 (o =14 1 4 F=To Lo SRS PPTP

ODbJetivoS € MOTIVAGAD.......uueiiiiieiiieei e 32
ESCOPO dO trabalno... ... 33
DESCRICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS.........coceeeveeeeeneee 35
GeNEralidAUES. .. ..uueeeeeeeieeeeee e 35
Sistema de lajes nervuradas Reduzcon.........ccccceeeeeviiiiieeeeeeeeennnnnnn, 35
Propriedades fisicas € gEOMELriCaS.......cccuueeeeeeeiiiiiiiiee e 42
Propriedades do CONCIetO........ccooviiiiiiiiiieeieeee e 42
Relac8o entre VA0S (LX/LY)...uuuuuuuieiiiiiiieieeeee e 43
Inércia das vigas de bordo e condices de apoi0........cceeveeeeeeeerrrrnnnnns 43
Carregamentos estaticos adotados...........oeevveeeiiiiiiiiiiiiieee e 44
Disposicao e numero de nervuras(principais e secundarias)............... 44
Relacdo entre vaos (LX/LY) = 1,0 ..o 44
Relacdo entre vaos (LX/LY) = 1,5 ..o 46
Relacdo entre VAos (LX/LY) = 2,0, 47
MODELAGEM NUMERICO COMPUTAIONAL ......oooiioeieeeeeeee e 48
e N (0o ¥ Lo o TSP PPPUUPPURR 48
Generalidades sobre o método dos elementos finitos................... 48
Descrigcéo do elemento finito utilizado........ccccceeeeviiiiiiiiiiiiciie 50
Modelagem computacional............ooooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 51
Esquema de aplicacdo das Cargas........ccccevvverveieeerieeiiiiieeeeeeeeeeeeee 54
Cargas EStALICAS. .. uuuuuiiiiiiiiiieiee e 54
Cargas AINAMUCAS. ....ceuuuruuuuaaaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeea e s e aaaeeaeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 54
Modelagem do amorteCimeNntO......ooueeeeeiii i 58

Esforco computacional.............ceeiiiiiiiiiiiiieeceee e 60



4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.2.1
5.2.1.1
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
534
54
5.4.1
5.4.2

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.4.1
7.4.2

MODELAGEM DAS ACOES DINAMICAS.......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeen, 62

GeNEralidAUES. ... .eeieieeeeeeeeeee e 62
Caracterizacao das cargas din@micCas..........cceevvuueieniiiineneeeeeeeeeeeeee. 63
Modelo de carregamento diNAmMICO........cuvvvieeeiiiiiiiiiiie e 66
ANALISE ESTATICA ..ottt 72
GeNEralidAUES. ... .ueeieieeeiieeeee e 72
Validagdo do modelo NUMErico proposStO.....cccccccueverrrieiiiieieeeeeeeennn. 72
ASPECIOS tEOFICOS. ... ie e 72
Teoria das Placas..........ccuuiieiiii e 72
Comparacao de resultados. .......uueeeeeiieiiiieeeee e 76
Andlise dos desloCamentoS.....ovveeveeeeeee i 78
Modelo de laje nervurada BRC100...........cuuuumiiiiiiiaaeeeeeee e 78
Modelo de laje nervurada BRC130.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 81
Modelo de laje nervurada BRC210.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 84
Comparacéo entre os modelos estruturais investigados...................... 86
ANAlISE das tENSOES......cccoeiiii et 88
Modelo de laje nervurada BRC 130........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 88
Comparacéo entre os modelos estruturais investigados...................... 101
ANALISE DE AUTOVALORES E AUTOVETORES.......cccoovvveeenn. 106
CoNSIderagles INICIAIS......ciiiiiieiiiiiie et 106
Analise dos autovalores (FreqUéncias naturais)...........cccceeveevvrennne 106
Anadlise dos autovetores (Modos de vibragdo)..........cccceeeeveeeeeeennnns 109
ANALISE DO CONFORTO HUMANO......ocoiiieieeeeeeee e 114
e LA o To [ UL o= o TR PPPPPPPPPPPPRR 114
F NS o L=To (o FS o [=T = 1L O 114
Estudo do comportamento geral.........ccoooooeeiiiiiiiiiiiciiiieeeee e 115
EStUdO ParametriCO......cceeeiiiei e e 120
Variacéo do periodo de contato (TC)......ovvvvveevveieiiiiiiiiee e 120
Variacédo do Coeficiente de Impacto (KpP).......cceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 121

CONSIDERAGCOES FINAIS. ..., 125



8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.3

e h (g0 To 1V Lo Lo TP PP PPPURPPUPRRR
Conclusdes alcanCadas........ccceeeeeeeieeeiieeeeicceee e

Modelagem compuUtaCIoNaL.........c.oeniiee e

Comportamento @S AtICO. .. ...

Analise de autovalores e autoVetOresS. ......cou v e

Analise do conforto NUMANO0. . ... oenvieeeee e

Sugestdes para trabalhos futuros..........ooooiiiiiiiiii e
REFERENCIAS. ... oottt enee e r s
ANEXO A - Exemplo de APDL para modelagem e aplicagdo de

aplicagao de carregamento estatico, no modelo BRC130, Lx/Ly = 1,0
e viga de bordo = 15X40 CMi.....oiiiiiiiiiieeeeee e
ANEXO B - Exemplo de APDL para modelagem e aplicacédo de
aplicagcdo de carregamento dinamico, no modelo BRC130, Lx/Ly =
1,0 e viga de bordo = 15X40 CM.....ovvveeiiiiiiieeee e
ANEXO C - Tensbes maximas no modelo estrutural BRC100.....................

ANEXO D - Tensdes maximas no modelo estrutural BRC210...........ccu.......

135



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes gerais

Para calcular-se uma estrutura composta por lajes, vigas e pilares cabe ao
projetista, primeiramente, conhecer o tipo de pavimento ou de forro que sera usado,
para que seja possivel determinar as cargas e, posteriormente, detalhar as vigas e os
pilares, de forma que satisfaga plenamente critérios arquiteténicos, de seguranca e de
economia.

Dependendo da finalidade da edificacdo projetada ha um grau de exigéncia de
funcionalidade, dimensdes minimas e agdes a serem atendidas. Apos definido o tipo de
laje a ser utilizada, a determinagédo da espessura é feita baseando-se nos critérios dos
estados limites de utilizacdo, ou seja, de forma a se evitar grandes deformagdes ou
vibragcdes excessivas, ocasionando sensagao de desconforto.

Nas edificagdes, as lajes sdo responsaveis por elevada parcela do consumo de
concreto. Utilizando-se lajes macigas nos pavimentos, esta parcela chega usualmente a
quase dois tercos do volume total da estrutura, dessa forma, um dos fatores que
influéncia diretamente a espessura das lajes de concreto armado é o vao a ser vencido
pelas mesmas. Sendo assim, para grandes vaos, a espessura das lajes macigas pode
atingir valores elevados, sendo que grande parte de sua capacidade resistente seria
utilizada para combater as solicitagbes devidas ao peso proprio, tornando a estrutura
anti-econdémica.

Assim sendo, faz-se necessario o estudo dos critérios de escolha dos tipos de
lajes a serem empregados tendo em vista a obtengdo de solugbes técnicas e
econdmicas, ou seja, procura-se reduzir o volume de concreto empregado nesses
sistemas estruturais (reduzir o peso proéprio da laje), o0 que pode ser obtido através da
eliminacdo de parte do concreto que se encontra abaixo da linha neutra, ou seja, que
estd sendo tracionado, e agrupando-se as armaduras de tragdo em faixas, chamadas

de nervuras, dai surge o conceito de nervura e consequentemente, de laje nervurada.
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Com a necessidade de racionalizagdo na construgcao civil, objetivando a
minimizagdo dos custos e prazos, as lajes nervuradas vém sendo opg¢des cada vez
mais difundidas, Bocchi Junior (1995).

Em uma anadlise de custos foi mostrado que, um pavimento em laje nervurada
convencional (juntamente com vigas) utilizando caixotes de polipropileno foi o mais
econdmico dentre as diversas alternativas estudadas, apresentando uma reducgao de
15% no custo total da estrutura. Além do critério economia, outros que pesam na
escolha das lajes nervuradas como solugao estrutural para pisos de pavimentos é a
liberdade arquitetonica (ja que permitem grandes vaos) e a simplificacdo na execugao
da obra, em termos de formas e escoramentos, quando aplicado em sistemas sem
vigas, Almeida Filho, Correa e Ramalho (2003).

Nos ultimos anos, tem-se percebido um aumento consideravel dos problemas de
engenharia associados a vibracdo dos pisos de concreto, quando submetidos a
excitagdes dindmicas induzidas por pessoas, Bachmann e Ammann (1987), Faisca
(2003), Loose (2007), Mello (2005, 2007, 2008), Murray, Allen e Ungar (1997). O
crescimento deste tipo de problema deve-se, principalmente, ao fato de que a grande
maioria dos projetistas desconhece o problema referente a dinamica estrutural.

Os sistemas estruturais correntes na engenharia civil sdo analisados supondo-se
que as cargas atuantes sao aplicadas muito lentamente. Tal hipotese € a base da
andlise estatica, sendo apropriada para o tratamento, por exemplo, de acdes
permanentes como o peso proprio da estrutura. No entanto, nos casos em que as
acdes sao variaveis ao longo do tempo (incidéncia de vento sobre edificios, trafego de
veiculos sobre o tabuleiro de pontes, movimentos de pessoas sobre pisos, etc.), os
efeitos dindmicos podem vir a ser decisivos para a resposta final do sistema, e
certamente, devem ser incluidos na analise e projeto da estrutura. Por isso, inumeras
investigacdes tém sido realizadas a fim de estabelecer parametros que descrevam
essas cargas, Allen, Rainer e Pernica (1985), Bachmann e Ammann (1987), Faisca
(2003), Ji e Ellis (1994), Loose (2007), Mello (2005, 2007, 2008), Murray, Allen e Ungar
(2003).

Quando esses efeitos dinédmicos (vibragdes) sao perceptiveis aos sentidos

humanos, podem vir a provocar efeitos que vao, por exemplo, desde o desconforto, a
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preocupacgao com relagdo a seguranca da estrutura, e até mesmo o declinio do nivel de

concentracao mental, dentre outros.

1.2 Estado da arte do comportamento de lajes nervuradas de concreto armado

Segundo Franca e Fusco (1997), nos edificios de pisos multiplos a utilizagao de
pavimentos em lajes macigas pode resultar num consumo de quase dois ter¢os do
volume total da estrutura.

As lajes em geral tém dupla fungdo estrutural: de placa e de chapa. Elas
recebem as acdes verticais, perpendiculares a superficie média, e as transmitem para
os apoios. Esta situacao refere-se ao comportamento de placa.

A outra fungdo de uma laje, com comportamento de chapa (com as agdes
atuando ao longo de seu plano), é atuar como diafragma horizontal rigido, distribuindo
as agdes horizontais entre os diversos pilares da estrutura.

O comportamento de chapa € fundamental para a estabilidade global da
estrutura, principalmente nos edificios altos. E através das lajes que os pilares
contraventados apdiam-se nos elementos de contraventamento, garantindo a
seguranga da estrutura em relagao as agoes laterais.

Nappi (1993) cita que com o objetivo de eliminar o concreto onde ele n&o é
solicitado, reduzindo-se, consequentemente, o custo de execugado, foi criada uma
alternativa construtiva para as lajes, através da utilizagdo de nervuras de concreto
armado na face inferior das mesmas, com a permanéncia de uma camada de concreto
na superficie superior. Entre estas nervuras pode ou nao existir algum material, visto
que nao deve existir esforco algum sobre ele. Esse tipo de laje € denominada laje
nervurada.

A laje nervurada é uma evolugdo natural da laje macica, resultando da
eliminagdo 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 padrao ritmico de
arranjo, ou com a utilizagao de material inerte que nao colabore com a resisténcia da

laje, conforme Franca e Fusco (1997).
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Com isto, tém-se um alivio do peso préprio da estrutura e um aproveitamento
mais eficiente dos materiais, ago e concreto, ja que a mesa de concreto resiste aos
esforcos de compressao e a armadura, aos de tragao, sendo que a nervura de concreto
faz a ligagdo mesa-alma.

Com o desenvolvimento e as exigéncias das edificagbes de concreto armado, as
lajes nervuradas passaram a ser uma solucao interessante. Embora atualmente seja
um sistema amplamente utilizado, as lajes nervuradas foram, desde o inicio, objeto de
questionamento tanto pelo meio técnico, como pelo meio executivo. Tal fato ocorreu em
virtude do alto consumo de formas necessarias a sua execugao, principalmente com
relagao as lajes bidirecionais.

Porém, este panorama esta totalmente modificado, o desenvolvimento
tecnolégico que levou a criagdo de novos materiais, como as armaduras treligadas, os
blocos leves de EPS mostrados na Figura 1.1 e as formas plasticas aplicadas
especialmente a producao de lajes nervuradas bidirecionais, tornou o emprego dessas
lajes uma solugéo bastante utilizada atualmente nas estruturas de edificios de multiplos

pisos.

Figura 1.1 - Bloco de EPS usado em lajes nervuradas.

As lajes nervuradas sao classificadas em dois tipos: lajes nervuradas moldadas
no local ou lajes com nervuras pré-moldadas. As lajes nervuradas moldadas no local
sao aquelas em que todas as etapas de execucdo sao realizadas "in loco", portanto, é
necessario o uso de férmas e de escoramentos, além do material de enchimento. Pode-
se utilizar férmas para substituir os materiais inertes. Essas formas ja sdo encontradas
em polipropileno ou em metal, com dimensdes moduladas, sendo necessario utilizar

desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macigas.
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As lajes com nervuras pré-moldadas sdao compostas de vigotas pré-moldadas,
que dispensam o uso do tabuleiro da férma tradicional. Essas vigotas sao capazes de
suportar seu peso proprio e as agdes de construgcdo, necessitando apenas de
escoramentos intermediarios. Além das vigotas, essas lajes sdo constituidas de
elementos de enchimento, que sao colocados sobre os elementos pré-moldados, e

também de concreto moldado no local. Ha trés tipos de vigotas ilustrados na Figura 1.2.

e o

Concreto armado - Concreto protendido - Vigota trelicada

Figura 1.2 - Vigotas pré-moldadas, Franca e Fusco (1997).

A evolugdo dos programas computacionais passou a permitir, na analise
estrutural, um grau de sofisticagdo jamais visto. Além da precisdo da anadlise, a
integracdo das informagdes permitiu passar da analise ao projeto (dimensionamento,
detalhamento e desenho) de uma forma rapida e precisa. Gragas a esses sistemas,
hoje é possivel fazer a analise do pavimento de um edificio permitindo tratar o conjunto
de lajes nervuradas e vigas como uma unica estrutura em grelha, eliminando-se assim,
as restricdes decorrentes do uso de modelos simplificados para andlise destas
estruturas.

Diversos métodos para analise e dimensionamento de lajes de concreto armado
de pavimentos de edificios tém sido propostos e usados ao longo dos anos, como, por
exemplo, o método dos elementos finitos, charneiras plasticas, analogia de grelha, etc.
Esses métodos sdo usados para analisar os deslocamentos, os esforgos internos, os
elementos de apoio e a capacidade de carga das lajes.

Conhecendo-se a distribuicdo dos esforgcos atuantes, tais como momentos
fletores, momentos de tor¢do e esfor¢cos cortantes, € possivel verificar as tensées e

calcular as armaduras necessarias nesse tipo de sistema estrutural.
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De acordo com Selistre e Klein (1997), os esforcos em uma laje nervurada
ocorrem de maneira relativamente complexa e ndo existem meétodos simples de calculo
que levem em consideracédo a atuacédo de cada esforco, nem é totalmente conhecida a
maneira como eles atuam nas lajes.

Na verdade, a laje nervurada apresenta um comportamento intermediario entre
placa e grelha que depende do espagamento das nervuras e das espessuras da mesa
e da nervura. Portanto, o calculo dos esforgos solicitantes e deslocamentos das lajes
nervuradas tém sido feito utilizando-se métodos baseados na analogia das grelhas e na
teoria das placas.

Durante muitos anos as lajes nervuradas foram calculadas como se fossem
placas em regime elastico, desde que sejam seguidas algumas recomendagdes quanto
ao pré-dimensionamento, ou seja, as lajes nervuradas eram calculadas como lajes
maci¢as, com o auxilio de tabelas, por exemplo. Entretanto, ao se permitir essa
simplificacado, supde-se que a laje nervurada apresente a mesma rigidez a torcdo que a
laje maci¢ca equivalente, o que n&o € verdade. Dessa forma, os esforgos e
deslocamentos assim obtidos podem resultar bastante aquém dos reais.

Segundo o cédigo ACI-435 (1989), uma laje maci¢a uniformemente carregada foi
substituida por uma malha de vigas que se cruzavam. Contudo, em sua modelagem,
negligenciou os momentos torgores da placa, gerando assim um erro de 25% nos
momentos fletores para uma placa simplesmente apoiada.

Atualmente, muitos projetistas que utilizam programas baseado no método dos
elementos finitos para o calculo de edificios tratam os pavimentos em laje nervurada
como se fossem lajes macicas de mesma rigidez a flexao.

Como exemplo pode-se citar um estudo onde a laje nervurada € transformada
numa laje macica equivalente, conforme a Figura 1.3, através de uma equivaléncia da
inércia a flexdo. Neste caso para ndo se considerar a rigidez a torcao, foi feita a
seguinte consideragdo: o modulo de deformagéo transversal do concreto corresponde a
1% do valor calculado pela equacéo obtida através da teoria classica da elasticidade,
Barbirato (1997).
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i transformacé&o da laje nervurada em
laje macica com espessura equivalente em inércia

laje macica equivalente

Figura 1.3 - Transformagédo de uma laje nervurada em macica equivalente.

Com o avangco dos recursos computacionais no calculo estrutural, a
determinagcdo dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos de uma laje nervurada
segundo a teoria das grelhas tornou-se bastante comum pelos engenheiros de
estruturas.

Existem varios estudos comparando os resultados obtidos por grelha e por
elementos finitos (placa equivalente). Dentre eles, citam-se Bocchi Jr (1995), onde
considerou-se apenas 20% da rigidez a torg&o integral da segao T, e Barbirato (1997),
sendo que ambos concluem que o modelo que melhor representa essa tipologia de
pavimento € a analogia de grelha.

Em Selistre e Klein (1997), encontra-se um estudo experimental € numérico de
deformagdes em uma laje nervurada. As analises numéricas foram feitas através de
dois modelos computacionais distintos: um gerado com elementos finitos de placa no
SAP90 (1992), baseado no conceito de rigidez equivalente a flexdo na regiao
nervurada, considerando a rigidez a tor¢ao da laje, e outro com elementos de grelha no
GRELHA-TQS, TQS (1995), o qual desprezou a influéncia da torg¢ao.

Um modelo reduzido foi confeccionado em microconcreto armado na escala

1:7,5 para a realizagdo da analise experimental. Os carregamentos previstos para a laje
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foram simulados através de uma altura equivalente de coluna d’agua. Foram feitos
ensaios de curta e longa duragao. Inicialmente, como o ensaio foi de curta duracéo,
atingia-se o nivel d’agua desejado, aguardavam-se alguns minutos e, uma vez
realizadas as leituras dos instrumentos, passava-se, imediatamente, a etapa de carga
seguinte. Seguiu-se um ciclo de 15 etapas de carga do ensaio de curta duragéo. Logo
apos, foi iniciado o ensaio de longa duragao, que consistiu em acompanhar a evolugao
dos deslocamentos verticais do modelo submetido & carga de 7,5 kN/m? (75 cm de
coluna d’agua) durante 76 dias e, depois de descarregado, durante mais 14 dias.

Das analises dos resultados, os autores Selistre e Klein (1997) concluem que o
calculo que melhor simula o comportamento elastico-linear da estrutura € o que utiliza
elementos finitos de placa, discretizado pelo SAP90 (1992). Entretanto, a medida que a
fissuracdo da laje evolui durante o ensaio reduzindo, assim, sua rigidez, o
comportamento aproxima-se do modelo numérico menos rigido, gerado com elementos
de grelha no GRELHA - TQS, TQS (1995). Nos ultimos estagios de carga, a fissuragao
do microconcreto provoca um comportamento o qual nenhum dos dois modelos
numeéricos € capaz de reproduzir seu desempenho elasto-plastico.

Ainda no intuito de se fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos pelo
método de analogia de grelha, método tridimensional em elementos finitos e pelo
procedimento preconizado pela norma brasileira, NBR-6118 (2003), Stramandinoli
(2003) chega a resultados insatisfatorios com a substituicdo de lajes nervuradas por
placas elasticas, onde os momentos elasticos e as flechas foram menores do que os
obtidos por analogia de grelha e por elementos finitos.

Coelho e Loriggio (2000) desenvolveram estudos de lajes através do método dos
elementos finitos, solugdo de Navier e analogia de grelha e concluiram que esta ultima
€ uma ferramenta util na analise e dimensionamento de lajes de concreto armado, pois
consegue simula-las adequadamente e de maneira pratica fornecendo resultados muito
proximos da teoria das placas delgadas em regime elastico.

De acordo com Araujo (2003, 2005), para se analisar uma laje maci¢ca ou
nervurada, pode-se dividi-la em diversas laminas ou camadas de pequena espessura,
de acordo com a Figura 1.4. Este método € baseado na teoria das placas de Mindl, e a

analise estrutural é realizada com o emprego do método dos elementos finitos,
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considerando-se a nao-linearidade fisica do concreto em compressao e a colaboragao

do concreto tracionado entre fissuras.

o ’f'l

A,

Figura 1.4 - Modelo laminar para laje maciga de concreto armado, Araujo (2003).

No método laminar, admite-se que a laje nervurada de concreto armado seja
tratada como uma laje macica com propriedades equivalentes para as camadas de
concreto situadas na regidao das nervuras, Araujo (2003, 2005). Ou seja, deve-se
trabalhar com propriedades equivalentes do concreto, para que o modelo seja capaz de
representar os vazios deixados na estrutura pela eliminacdo de parte do concreto da
zona tracionada. Quando os vazios forem permanentemente preenchidos com blocos
de um material inerte (aquele com peso proprio reduzido em comparagdo com o
concreto), esse efeito favoravel podera ser considerado, adotando-se propriedades
equivalentes para esse material. As armaduras também podem ser consideradas,
substituindo-as por uma lamina continua.

Em seus trabalhos, Araujo (2003, 2005) conclui que as lajes nervuradas de
concreto armado apresentam um comportamento muito semelhante ao das lajes
macigas, 0 que permite que o calculo seja feito como uma laje maciga equivalente com
rigidez a torgdo igual a rigidez a flexdo. Ainda que as nervuras sejam diferentes nas
duas diregdes, Araujo (2003, 2005) recomenda o calculo como placa ortotrépica, porém
com uma rigidez a torgdo equivalente. Segundo esse mesmo autor, os eventuais
desvios da solugdo elastica equivalente em relagdo a resposta nao-linear (e
experimental) devem-se a fissuragdo do concreto, ndo sendo consequéncia de uma

possivel reducdo da rigidez a tor¢ao da laje nervurada.
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De Paula (2007), estudou o comportamento estatico de lajes nervuradas
baseadas no modelo Reduzcon, Reduzcon (2008), analisadas predominantemente pelo
método da analogia de grelha, em que foi considerada para as lajes Reduzcon,
Reduzcon (2008) uma sec¢éo equivalente, a qual tem, aproximadamente, a mesma area
e 0 mesmo momento de inércia da seg¢ao real. Nesse estudo, o comportamento
elastico-linear das lajes foi obtido considerando uma analise paramétrica na qual se
estudou a influéncia das condigbes de contorno das lajes, a importancia da
consideragdo do momento de inércia a tor¢cado das faixas da grelha, assim como das
faixas que discretizam as vigas de bordo, o numero de nervuras secundarias da laje e a
relacdo entre os comprimentos dos vaos também foram objeto de estudo.

No que tange a modelagem de sistemas de lajes nervuradas com elementos
sélidos, ndo se encontrou nas literaturas pesquisadas, trabalhos em que essas lajes

tenham sido modeladas por meio do emprego de elementos sdlidos.

1.3 Objetivos e motivagéo

Este trabalho de pesquisa objetiva, o desenvolvimento de uma metodologia para
a analise estatica e dinamica do sistema de lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon
(2008). A metodologia de analise desenvolvida considerou trés etapas, a saber:

A primeira etapa consistiu no desenvolvimento de modelos, numérico-
computacionais, via método dos elementos finitos (MEF), a partir do emprego de
elementos solidos tridimensionais, objetivando uma representacdo mais fiel da
geometria do sistema de lajes Reduzcon, Reduzcon (2008).

A segunda etapa esta associada ao desenvolvimento de um estudo paramétrico,
de forma a verificar a influéncia de alguns fatores (tipo do modelo estrutural, relagao
entre vaos e inércia das vigas de bordo), no que tange a resposta do sistema estrutural,
em relagdo aos deslocamentos translacionais verticais, tensdes, frequéncia natural dos
pisos e aceleragdes de pico dos mesmos, quando submetidos a carregamentos
estaticos e a excitagdes dinamicas ritmicas induzidas por seres humanos.

Finalmente na terceira etapa do trabalho, estudou-se a adequabilidade desse

tipo de estrutura no que se refere aos critérios de conforto humano, de forma a se evitar
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a ocorréncia de vibragbes excessivas que possam vir a causar desconforto aos

usuarios.

1.4 Escopo do trabalho

Com o intuito de atender aos objetivos e a metodologia descritos anteriormente,
este trabalho esta subdividido em oito capitulos, descritos a seguir:

O capitulo um apresentou a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho,
um breve resumo do estado da arte para as lajes nervuradas, especificou os seus
principais objetivos além de uma pequena descricdo do conteudo de cada capitulo
conforme pode ser observado a seguir.

No capitulo dois o sistema estrutural a ser analisado ao longo da dissertagéo é
descrito, onde sao numeradas algumas facilidades desse sistema, a composigcao
estrutural dos modelos, e as propriedades fisicas e geométricas do mesmo.

O capitulo trés apresenta a modelagem computacional para o sistema estrutural
analisado, onde sdo descritos, 0 esquema de aplicagdo das cargas dinamicas, 0s
elementos finitos empregados na analise, a definicdo da malha utilizada nas andlises, o
esforco computacional empregado, e a modelagem do amortecimento dos sistemas, a
fim de avaliar o comportamento dos pisos.

No capitulo quatro, sdo apresentadas as metodologias adotadas na modelagem
dos carregamentos dinamicos, assim como as respectivas formulagdes matematicas
que descrevem as atividades estudadas. O enfoque deste estudo sdo os
carregamentos humanos ritmicos correspondentes a ginastica aerdbica.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados da analise do carregamento
estatico nas lajes nervuradas, bem como a validagdo dos modelos estruturais.

No capitulo seis sdo apresentados os resultados das analises dos autovalores e
autovetores.

No capitulo sete sdo apresentados os resultados da analise do carregamento

dinamico proposto, bem como a verificagdo dos critérios de conforto humano.
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Finalmente, no capitulo oito, sdo apresentadas as consideracdes finais e
algumas sugestdes para trabalhos futuros de forma a contribuir para o avango desta

linha de pesquisa.



2 DESCRICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

2.1 Generalidades

Pelo uso cada vez mais crescente dos sistemas de lajes nervuradas,
convencionais ou sem vigas, 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 proximos da realidade.
Assim, com a alta capacidade de processamento atualmente disponivel pelos
computadores comeca a ser viavel a consideracdo de fatores usualmente
negligenciados nas analises, buscando os resultados mais proximos possiveis do
comportamento real dessas estruturas.

Com base na evolugdo natural das lajes macicas surge o sistema de lajes
nervuradas Reduzcon, Reduzcon (2008), atendendo as necessidades de racionalizagao
de consumo de concreto, aco e formas nas estruturas de concreto armado. Neste item,
sdo descritas as propriedades fisicas e geométricas utilizadas na modelagem para o

estudo dessas lajes.

2.2 Sistema de lajes nervuradas Reduzcon

Trata-se de um sistema de construgcéo de lajes nervuradas de baixa espessura,
com o uso de fébrmas ou cubas cilindricas invertidas metalicas, conforme mostrado na
Figura 2.1. Estas lajes apresentam distancias diferentes entre eixos de nervuras nas
duas diregbes, ou seja, entre nervuras principais e secundarias. As lajes Reduzcon,
Reduzcon (2008) variam de 13 a 26 cm de altura com capas de concreto (espessuras

das mesas) na faixa de 3 a 5 cm.
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Figura 2.1 - Lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon (2008).

A peculiaridade deste sistema consiste no formato de arco existente entre as
nervuras principais, ou seja, entre aquelas menos espagadas e paralelas ao menor vao,

como pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Esquema estrutural Reduzcon, Reduzcon (2008).

As formas semicilindricas deste tipo de laje, apresentadas na Figura 2.3, sao
dispostas de tal forma que, estando cada uma destas pecas apoiadas em dois pontos,
formam um conjunto estavel de barrotes (BRC - barrotes redutores de concreto),
barrotes esses que se subdividem em dois tipos: barrote inteiro (100 cm), e meio
barrote (50 cm), sendo que o barrote inteiro € o usado correntemente, e o meio barrote
€ empregado, normalmente, para as faixas do canto ou mesmo junto a pilares.

Este conjunto cria uma estrutura capaz de absorver o peso do concreto e,

depois da desforma, geram uma laje nervurada.
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Figura 2.3 - Formas semicilindricas de lajes Reduzcon (barrote inteiro e meio barrote).

Estes barrotes redutores de concreto (BRC) sdo projetados para ser o assoalho
e a estrutura horizontal de resisténcia da férma. Como pode ser visto na Figura 2.4, o
principio de montagem do conjunto consiste em se justapor as pecas sobre linhas de
escoramentos a cada 1 m aproximadamente (esquema usual de apoio nas lajes
macigas), sem assoalhar os barrotes. Ja que estes barrotes sdo todos colocados lado a
lado, ndo ha vaos entre eles, ndo sendo, portanto, necessario colocar o assoalho entre

as pecgas (compensado, tabuas, etc).

Figura 2.4 - Esquema estrutural de escoramento.

Nos trechos em que o barrote ndo € aplicado, pode-se usar o sistema de meio

barrote ou o sistema convencional com sarrafo de madeira e compensado para fazer os
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complementos do assoalho, tendo-se assim um trecho com laje macica, como é

ilustrado na Figura 2.5.

— 3 S Wiy ey T a0 = e

Figura 2.5 - Sistema de laje nervurada com trechos de laje macica e de meio barrote.

Segundo o fabricante, com este sistema de lajes nervuradas pode-se obter
grandes reducgdes de concreto e ago, o que reduz o peso proprio da estrutura. Estes
numeros variam dependendo do projeto, mas pode-se admitir cerca de 40% para o
concreto, 30% para o aco e 10% nas cargas das fundagdes (comparando com uma laje
macica de menor espessura). Com isto os ganhos podem ser de cerca de 10% no custo
total da superestrutura. Ainda de acordo com o fabricante esse sistema apresenta as
seguintes facilidades:

* Manuseio simples;

* Armazenamento com empilhamento;

» Montagem e desforma sem assoalhamento;

« Sistema autoportante;

* Dispensa armadura na laje de capa;

* Precisao absoluta na espessura;

» Pode conjugar trechos macigos de laje;

* Armacgao simples;

* Faixas de uso para lajes finas (de 13 a 25 cm);

» Espessura média a partir de 0,074 m3/ m?;

» Permite projetar lajes com espessura variada em faixas mais rigidas nos

apoios.
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Na Figura 2.6 ¢ ilustrado o passo a passo do processo de desforma dos barrotes,

em que se pode verificar a facilidade e a praticidade desse processo (desforma).

Figura 2.6 - Processo de desforma dos barrotes.

Na Figura 2.7, apresenta-se um esquema associado a geometria da laje
nervurada do tipo Reduzcon, Reduzcon (2008), onde pode-se observar a disposi¢cao
das nervuras que compdem o sistema: nervuras principais, € nervuras secundarias,

bem como a descricao das dimensodes, e da distancia entre os eixos das mesmas.
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1D,
| b Nervura principal
Figura 2.7 - Esquema de laje Reduzcon, Reduzcon (2008).
onde:

I: distancia inter-eixos da nervura principal;

L: distancia inter-eixos da nervura secundaria;
D: altura total da laje nervurada;

Ds: espessura minima da capa;

D;: altura maxima do molde;

b: largura minima da nervura principal,

B: largura minima da nervura secundaria.

Na sequéncia do texto, as Tabelas 2.1, 2.2, e 2.3 mostram as dimensodes
comerciais para a construcao civil do referido sistema estrutural. Ressalta-se que sao
empregadas ao longo da presente investigacdo, na analise estrutural dos modelos,
apenas as dimensdes para o caso de barrote inteiro (100 cm) , adotadas correntemente

na construcao civil.



Tabela 2.1 - Composicao estrutural do BRC100

BRC 100 - capa 3 cm- barrote inteiro

I (m) L (m) Ds (m) D;j (m) D (m) b (m) B (m)
0,26 1,12 0,03 0,10 0,13 0,06 0,12
BRC 100 - capa 3 cm- meio barrote
0,26 0,56 0,03 0,10 0,13 0,06 0,06
Nervura Principal Nervura Secundaria
0,26 0,12
) 1 1 " r
L, 010 Jo006] o010 |
Tabela 2.2 - Composicao estrutural do BRC130
BRC 130 - capa 4 cm- barrote inteiro
I (m) L (m) Ds (m) D;j (m) D (m) b (m) B (m)
0,26 1,12 0,04 0,13 0,17 0,06 0,12
BRC 130 - capa 4 cm- meio barrote
0,26 0,56 0,04 0,13 0,17 0,06 0,06
Nervura Principal Nervura Secundaria
0,26 0,12
1 1 ! . r
< -
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Tabela 2.3 - Composic¢ao estrutural do BRC210

BRC 210 - capa 5 cm

I (m) L (m) Ds (m) Dj (m) D (m) b (m) B (m)
0,33 1,16 0,05 0,21 0,26 0,08 0,16
BRC 210 - capa 5 cm- meio barrote
0,33 0,58 0,05 0,21 0,26 0,08 0,08
Nervura Principal Nervura Secundaria
) 0,33 ) ) 0,16 )
L T 1
SﬁL 0,13 |, 008 | 0,13 L N

2.3 Propriedades fisicas e geométricas

2.3.1

Propriedades do concreto

42

Em todas as analises, o concreto foi considerado com resisténcia caracteristica a

compresséo (fe), aos 28 dias, de 20 MPa e o coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2,
adotado de acordo com a NBR 6118 (2003).

Para o moédulo de elasticidade longitudinal secante (Ecs), referente a este

concreto, tem-se um valor igual a 2,13x10” kN/m?, Equacdo 2.1, e densidade de 25

kN/m?, dados respeitando a norma NBR-6118 (2003):

E.. =0,85x5600,/f,

(2.1)
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2.3.2 Relacio entre vaos (Lx/Ly)

A analise numérica considerou lajes com relagdo entre os véos (Lx/Ly), de
acordo com a Figura 2.8, variando de 1 até 2, sendo que Lx € o lado perpendicular as
nervuras principais, e foi considerado o maior vao, e consequentemente Ly o menor vao
e paralelo as nervuras principais:

- Lx/Ly = 1,0 — Laje quadrada com Lx =4,5m e Ly=4,5m.

- Lx/Ly = 1,5 — Laje retangular com Lx = 6,75 me Ly =4,5m.

- Lx/Ly = 2,0 — Laje retangularcom Lx =9 me Ly = 4,5 m.

Lx

— >
— >

Corte(A-A) Nervuras Principais
‘ AIATATATATATATATATAIATAIATATATATATATATA ‘

Figura 2.8 - Esquema de montagem da laje Reduzcon, Reduzcon (2008).

2.3.3 Inércia das vigas de bordo e condicoes de apoio

Foram utilizadas trés sec¢des diferentes para as vigas de bordo: 15x40 cm, 15x70
cm e 15x100 cm. Em relagao as restrigdes de apoio, no programa Ansys (2005) foram

consideradas as quatro extremidades restritas em x, y, z.
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2.3.4 Carregamentos estaticos adotados

Os modelos estruturais analisados neste trabalho foram submetidos, a dois tipos
de carregamentos: carregamento estatico, e carregamento dindmico, sendo que o
carregamento dinamico sera descrito nos capitulos trés e quatro. Neste presente
capitulo serao descritas apenas as cargas estaticas.

Os carregamentos estaticos sdo compostos por cargas distribuidas (carga de
servigo) e o peso proprio das estruturas, aplicadas sobre a superficie da laje.

Sobre as lajes foram aplicadas as seguintes cargas, a saber: carga acidental (1,5

kN/m?), alvenaria (1,5 kN/m?), revestimento (1 kN/m?), adicionalmente, foi considerada
sobre as lajes a carga referente ao peso proprio calculado considerando-se y. = 25

kN/m3. Nas analises, apenas o peso proprio das vigas de bordo foi considerado como

carga sobre as mesmas.

2.3.5 Disposicdo e numero de nervuras (principais e secundarias)

No sistema estudado existem dois tipos de nervuras, as nervuras principais que
sdo paralelas ao menor vao, ilustrado na Figura 2.8, o outro tipo de nervura do sistema
sdo as nervuras secundarias, que sao paralelas ao maior vao, e possuem secao
transversal retangular.

A quantidade de nervuras principais varia de acordo com a relagéo entre 0os vaos
(Lx/Ly), e o modelo de barrote, para as nervuras secundarias, foi mantido um valor fixo
de trés nervuras, pois a distancia livre entre a mesma €& sempre igual a 1m,

independentemente da relagido entre vaos e do modelo de barrote.

2.3.5.1 - Relagao entre vaos (Lx/Ly) = 1,0

Pela distancia entre eixos da nervura principal nos modelos BRC100 e BRC130,
ser igual (26 cm), o numero de nervuras principias para esses modelos € sempre igual,
e no caso especifico de Lx/Ly = 1,0, foram 17 nervuras principais, conforme ilustrado na

Figura 2.9, e como ja foi acima referido o numero de nervuras secundarias é fixo.
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Figura 2.9 - Modelos BRC100 e BRC130: Lx/Ly = 1,0 (17 nervuras principais).

Para o modelo BRC210, o numero de nervuras principais € menor que nos casos

anteriores, pois a distancia entre os eixos € maior, de acordo com a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Modelo BRC210 para Lx/Ly = 1,0 (13 nervuras principais).
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2.3.5.2 - Relagao entre vaos (Lx/Ly) = 1,5

Com a relagdo entre os vaos (1,5), para os modelos BRC100 e BRC130, o

numero de nervuras principais aumentou, demonstrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Modelos BRC100 e BRC130 para Lx/Ly = 1,5 ( 26 nervuras principais).

Quanto ao modelo BRC210, o numero de nervuras principais é apresentado na
Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Modelo BRC210 para Lx/Ly = 1,5 (20 nervuras principais).
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2.3.5.3 - Relagao entre vaos (Lx/Ly) = 2,0

Nos modelos BRC100 e BRC130, o numero de nervuras principais €

apresentado na Figura 2.13, e no modelo BRC 210 na Figura 2.14.

B <—

0,12 1,00
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B>
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0,26 B <
Corte (A-A)

I ]
Figura 2.13 - Modelo BRC100 e BRC130 para Lx/Ly = 2,0 (35 nervuras principais).
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Figura 2.14 - Modelo 210 para Lx/Ly = 2,0 (27 nervuras principais).



3 MODELAGEM NUMERICO-COMPUTAIONAL

3.1 Introducéao

A modelagem computacional, como ferramenta numérica, permite nos dias
atuais que os sistemas de pisos, sejam substituidos por modelos numéricos que podem
expressar uma realidade bem aproximada dos modelos criados em laboratério. Esta
ferramenta numérica, baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF), facilita a
adogao de critérios de projeto e a avaliagdo do comportamento dos pisos a serem
analisadas. Neste capitulo sera descrito o processo referente a modelagem numérica-
computacional dos sistemas estruturais descritos no capitulo dois. Para tal seréo
empregadas técnicas usuais de discretiza¢do, via Método dos Elementos Finitos (MEF),

por meio do emprego do programa computacional Ansys (1998).

3.2 Generalidades sobre o método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos, MEF, teve suas origens na analise estrutural.
Com o surgimento dos primeiros computadores digitais na década de 50, os métodos
matriciais para analise estrutural tiveram um grande desenvolvimento. As primeiras
aplicagbées envolviam apenas estruturas reticuladas, mas a crescente demanda por
estruturas mais leves, tais como as encontradas na industria aeronautica, conduziu ao
desenvolvimento de métodos numeéricos que pudessem ser utilizados nas analises de
problemas mais complexos.

Entre os trabalhos pioneiros nesta linha, pode-se citar o trabalho de Zienkiewicz
(1970), que apresenta uma descricao mais detalhada da evolugdo do MEF nesta fase
inicial. Na década de 70, o MEF teve suas aplicagdes estendidas a problemas de
mecénica dos fluidos e, desde entdo, vem consolidando-se como um método mais geral
de solucdo de equacdes diferenciais parciais.

Este método consiste ndo apenas em transformar o sélido continuo em uma
associacdo de elementos discretos e escrever as equagdes de compatibilidade e

equilibrio entre eles, mas admitir fungdes continuas que representam, por exemplo, o
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campo de deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir dai, obter o estado de
deformagbes correspondente que, associado as relagdes constitutivas do material,
permite definir o estado de tensdées em todo o elemento. Este estado de tensdes é
transformado em esforgos internos que tém de estar em equilibrio com as agdes
externas.
O processamento de uma estrutura através de um programa de computador
baseado na teoria do MEF possui, basicamente, a sequéncia abaixo:
* Modelagem: consiste no desenho em CAD da estrutura a ser calculada. Pode
ser executado no préprio programa ou importado de outros via desenho ou texto;
* Malha de elementos finitos: consiste na discretizagdao da estrutura, ou seja, a
sua divisdo em elementos conectados por nos;
» Condicdes de contorno:
-Restricoes: definem como a estrutura relaciona-se com o meio ambiente
(engastamentos);
- Carregamentos: definem as solicitagbes as quais a estrutura esta
submetida (for¢cas nodais, pressdes, momentos, carga térmica, etc.);
* Propriedades do material: definicdo das caracteristicas fisicas do material a ser
utilizado na estrutura (modulo de elasticidade, densidade, coeficiente de
Poisson);
* Processamento: montagem da matriz de rigidez e calculo dos deslocamentos
nodais e tensdes;
» Deslocamentos: a estrutura pode ser visualizada deformada e também podem-
se conhecer os deslocamentos individuais de cada n¢;
* Tensdes: as tensdes podem ser visualizadas (na forma de mapas de cores) nas
diregdes principais, os valores maximos € minimos principais ou de acordo com
os critérios de resisténcia. Em alguns casos, ao invés de tensodes, sao fornecidos
os esforgos solicitantes.
Algumas das analises que podem ser executadas pelo método dos elementos
finitos e suas areas de aplicagao:
« Estatica linear de tensbes e deformacbes (edificios, pontes, torres,

componentes mecéanicos em geral, tubulagdes industriais, etc.);
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* Dindmica (modos de vibragao e frequéncias naturais);
» Térmica (transmissao de calor em regime permanente e transiente);
Os engenheiros civis foram os primeiros a utilizar a analise por elementos finitos,

onde a estrutura real é transformada matematicamente em uma série de elementos.

3.3 Descrigéo do elemento finito utilizado

Os modelos numérico-computacionais foram gerados usando técnicas usuais de
discretizagdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa
Ansys (2005). Na presente investigacdo, as vigas de bordo, nervuras e a laje de
concreto sdo simuladas por elementos finitos do tipo sélidos tridimensionais.

Para tal foi escolhido o elemento SOLID45 , Ansys (2005), o qual é utilizado para
a modelagem tridimensional de estruturas sdlidas. Este elemento é definido por oito nés
tendo trés graus de liberdade em cada nd, a saber: translagbes nos eixos X, y, e z,
conforme ilustrado na Figura 3.1. Foi considerado, também, um comportamento

elastico-linear para o material concreto armado (considerado homogéneo).

Sistema de Coordenadas i v tal =]
do Elemento
K i K. L
J P - P
Elemento Prismatico
z @

N
Sistema de Coordenadas de
¥ Superficie
X

Figura 3.1 - Elemento finito SOLID45, Ansys (2005).
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3.4 Modelagem computacional

Na modelagem de lajes nervuradas de concreto armado, o grande desafio
consistiu em modelar a geometria real do sistema. No caso em questao, referente as
lajes nervuradas Reduzcon (2008), a maior dificuldade encontrada foi modelar a forma
cilindrica da nervura principal, visto que até entdo os trabalhos ja publicados acerca das
mesmas, consideram apenas uma secido equivalente para as nervuras principais De
Paula (2007), Guimaraes (2004).

Na presente investigacdo, o carater tridimensional do modelo estrutural foi
efetivamente considerado, seguindo-se com rigor a geometria real das lajes
nervuradas. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, mostram separadamente a malha de elementos
finitos, dos constituintes do sistema estrutural: nervura principal, nervura secundaria e
viga de bordo.

Em relacédo as restricbes de apoio, foram considerados nas quatro extremidades

dos modelos apoios rigidos, restringindo as translagdes nas trés diregdes (x,y e z).

Nervura principal

Figura 3.2 - Malha em elementos finitos da nervura principal.
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Nervura secundaria

Figura 3.3 - Malha em elementos finitos da nervura secundaria.

Viga de bordo
Figura 3.4 - Malha em elementos finitos da viga de bordo.

Na sequéncia do texto, as Figuras 3.5 e 3.6 apresentam o modelo em elementos
finitos completo onde sao ilustradas as nervuras principais, secundarias e as vigas de

bordo.
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Nervura Principal Viga de bordo

/

Nervura secundaria

Figura 3.5 - Modelo em elementos finitos do sistema estrutural (Perspectiva inferior).

Nervuras

................................................................... P e e e L Secundarias

Viga de Bordo

Nervura Principal

Figura 3.6 - Modelo em elementos finitos do sistema estrutural (Perspectiva superior)
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3.5 Esquemade aplicagéo das cargas

3.5.1 Cargas estaticas

Os carregamentos estaticos foram aplicados no programa, como cargas
distribuidas, conforme foi descrito no item 2.3.4, aplicadas sobre a area da superficie da
laje, de acordo com a Figura 3.7.

arga sobre as vigas de bordo

Carga sobre

as nervuras

Figura 3.7 - Esquema de aplicagao das cargas distribuidas.

3.5.2 Cargas dinamicas

Sao consideradas ao longo do estudo, diversas situagdes distintas para a
aplicagdo dos carregamentos dinamicos nos pisos. Foram aplicados nos modelos
carregamentos correspondentes a 1 pessoa, 3 pessoas, 6 pessoas, 9 pessoas e 12
pessoas sobre 0s pisos, sendo que 0 numero maximo de pessoas varia de acordo com
relacdo entre vaos, para Lx/Ly = 1,0, o numero maximo de pessoas é 6, no caso de
Lx/Ly = 1,5, o numero maximo é de 9 pessoas, € para o caso de Lx/Ly = 2,0, 12 é o
numero maximo de pessoas.

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, ilustram detalhadamente todos os esquemas em

planta, da distribuigcdo das pessoas e seu posicionamento sobre os pisos, assim como a
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vista em perspectiva dessa distribuicdo. Esta distribuicdo e posicionamento foram
definidos através de uma taxa de 0,25 pessoas/mz, Bachmann e Ammann (1987), tendo
como referéncia o centro do painel.

As respostas em termos de deslocamentos, velocidades e acelera¢gdes maximas
sao obtidas no n6 A, a fim de se avaliar os niveis de perturbacdes no piso onde sao
aplicadas as cargas.

N6 A

i
(®
o

) NoA
; . 2,25
0,15
a) Planta referente a 1 pessoa. b) Perspectiva referente a 1 pessoa.
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Figura 3.8 - Distribuicdo dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 1,0 genérico.
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Figura 3.9 - Distribuicdo dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 1,5 genérico.



2,24

2,24

0,15
1

L 455 L

-

57

b) Perspectiva referente a 1 pessoa.

2,24

2,24

0,15
1

L] 2,55 | 200 | 200 | 2,55

c) Planta referente a 3 pessoas

1,24

— ® ® [ ]
N6 A

B O

1,00

1,00

0,15 1,24

200 | 200 | 2,55

s
~

o

- ° ° °
o

<

- N6 A
e ® .
(=]

A

01— ) ° °
<)

w ¥

o

3,03 | 3,03 | 153 |

g) Planta referente a 9 pessoas

vy

NoA

d) Perspectiva referente a 3 pessoas.
e
NOA

f) Perspectiva referente a 6 pessoas.

i 4

NOA

v i

h) Perspectiva referente a 9 pessoas.




58

- ° ° ° °
: N6 A
- ° ° ° °
ot ° ° ° °
; ﬁu 1,14 L 2,27 L 2,27 L 2,27 L 1,14 L
0,15
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Figura 3.10 - Distribuicdo dos carregamentos aplicados no modelo Lx/Ly = 2,0 genérico.

3.6 Modelagem do amortecimento

O amortecimento € definido como sendo o processo pelo qual a energia
proveniente do movimento vibratério € dissipada. Entretanto, avaliar o amortecimento
de uma estrutura é tarefa bastante dificil, pois o amortecimento ndo depende apenas
das propriedades intrinsecas dos materiais que compdem a estrutura, mas também de
materiais e elementos que estejam acoplados a estrutura, tais como alvenaria,
acabamentos, divisérias e mobiliarios.

A avaliacdo fisica do amortecimento de uma estrutura sé é considerada
corretamente medida se seus valores sdo obtidos através de ensaios experimentais.
Entretanto, a realizagao destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo que
na maioria dos casos € muito elevado. Por esta razdo, o amortecimento é geralmente
obtido em termos de taxas de contribuicdo.

E usual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh, Clough e Penzien
(1975), que considera uma contribuicdo da matriz de rigidez () e uma taxa de
contribuicdo da matriz de massa (a), que pode ser visto através da Equagéo 3.1. Sendo

que M é a matriz de massa e K € a matriz de rigidez do sistema.

C=aM+BK (3.1)

Em termos de taxa de amortecimento modal e frequéncia natural circular (rad/s), a

equacao acima pode ser reescrita como:
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g% P (3.2)

Onde:

¢, taxa de amortecimento do modo i;
wy; - frequéncia natural circular do modo i=2 i f,;.

Isolando a e B da equacdo 3.2 para duas frequéncias naturais importantes, tem - se
que:
a=28& wy,-p 0, o, (3.3)

B - 2(&, 0y -& @) (3.4)
Wop Wop = Wy Wo1

A partir de duas frequéncias naturais € possivel descobrir os valores de a e .
Em geral, a frequéncia natural wp1 € tomada como a menor frequéncia natural, ou
frequéncia fundamental da estrutura, e wg, como a segunda frequéncia mais importante
no carregamento. O AISC, Murray, Allen e Ungar (2003), indica valores para a taxa de
amortecimento modal de acordo com as condi¢cdes do piso. A partir de tais indicacoes,
foi considerado um coeficiente de amortecimento de 3% (§ = 3%) em todos os pisos.
Essa taxa leva em conta a existéncia de poucos elementos que contribuem com o

amortecimento da estrutura.
A Tabela 3.1 apresenta os parametros a e [ utilizados nas analises de vibragao
forcada, para a modelagem do amortecimento dos pisos, segundo a variagao da

relacado entre os vaos (Lx/Ly), e da altura das vigas de bordo.

Tabela 3.1 - Parametros a e 3 usados na analise de vibragao forcada

Lx/Ly Viga de bordo f1(Hz) fo(Hz) a B
1,0 VB 15x40 15,049 | 25,984 3,5907799 0,0002328
1,5 VB 15x40 9,319 14,429 2,1328370 0,0004024
15x40 6,165 9,007 1,3798153 0,0006294
2,0 15x70 9,615 14,130 2,1569115 0,0004021
15x100 11,184 18,026 2,5997731 0,0003271
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3.7 Esforgo computacional

Com o intuito de relatar as experiéncias adquiridas acerca do desempenho
computacional obtido durante o presente trabalho, sdo apresentados os tempos médios
de processamento necessario para obtengao dos resultados numéricos dos modelos
dos pisos, de acordo com a Tabela 3.2, o que se justifica pelo fato de nortear os
proximos usuarios que prosseguirdo nesta linha de pesquisa.

As analises computacionais foram realizadas em um microcomputador com
processador Intel Quad Core, com 4GB de memoria RAM e disco rigido com 160 GB. O
software utilizado nas anadlises foi o Ansys (2005) na versdao 10.0, rodando sobre

sistema operacional Windows XP Professional.

Tabela 3.2 - Esforgo computacional

Analise de autovalores Analise estatica Analise

dindmica

Lx/Ly | BRC100 | BRC130 | BRC210 | BRC100 | BRC130 | BRC210 | BRC130
1,0 1:00 min | 1:00 min | 1:35 min 32s 32s 52s 19 horas
1,5 2:00 min | 1:50 min | 2:60 min 50 s 54 s 1:23 min | 26 horas
2,0 2:35min | 2:30 min | 411 min | 1:19min | 1:23 min | 2:05 min | 40 horas

Na sequéncia do texto, as Tabelas 3.2 , 3.3 e 3.4, apresentam o numero de
equacdes de equilibrio para cada modelo estrutural, numero de elementos finitos

utilizados em cada modelo e o nimero de nos.

Tabela 3.3 - Numero de equacgdes, de elementos e de nds para o modelo BRC100

LxLy Numero de equacgoes Numero de elementos Numero de nos
BRC100
1,0 135021 31488 56167
1,5 203979 47616 88786
2,0 272937 63744 118855
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Tabela 3.4 - Numero de equacbes, de elementos e de nés para o modelo BRC130

Lx/Ly Numero de equagdes Numero de elementos Numero de nds
1,0 132540 30052 62514
1,5 201066 45676 94986
2,0 269592 61300 127458

Tabela 3.5 - Numero de equacgdes, de elementos e de nds para o modelo BRC210

Lx/Ly Numero de equagdes Numero de elementos Numero de nds
1,0 156414 39136 71413
1,5 237537 59520 108695
2,0 318660 79904 145977




4 MODELAGEM DAS ACOES DINAMICAS RITMICAS

4.1 Generalidades

Carregamentos dinamicos, por definigdo, sao carregamentos em que a
magnitude, a dire¢ao e a posicao podem variar ao longo do tempo. Consequientemente,
as respostas da estrutura, em termos de deslocamento, velocidade e aceleracao
também irdo variar ao longo do tempo.

Vérias sao as fontes geradoras de carregamentos dindmicos, como exemplo,
pode-se citar a agdo dinamica do vento, a atuagdo de equipamentos, as acgodes
sismicas, o trafego de veiculos, as agbes causadas por atividades humanas como
caminhar, dancgar e pular, entre outras.

As agdes dinamicas produzidas pelas pessoas quando em contato com uma
estrutura tém sido estudadas por diversos autores, Allen e Rainer (1975), Blanchard,
Davis e Smith(1977), Faisca (2003), Murray, Allen e Ungar (2003). A preocupagéo
principal existente em cada uma das pesquisas é de representar estas a¢des de forma
numérica, de modo que estas agdes possam ser repetidas através de simulagbes
numeéricas ou programas.

De modo geral, a comunidade cientifica esta ciente de que é bastante complexo
modelar as cargas dindmicas induzidas por seres humanos, quando estes executam
uma determinada atividade, pois as peculiaridades dos carregamentos gerados
envolvem aspectos individuais que sao bastante distintos. Isto pode ser notado no caso
especifico da locomogao, onde cada individuo tende a assumir um tipo de marcha e de
velocidade mais eficiente de acordo com a sua estrutura particular.

De acordo com Alves (1977), as cargas geradas por atividades humanas podem
ser classificadas em duas categorias. A primeira categoria refere-se aquelas atividades
sem a perda de contato com a estrutura, por exemplo: a caminhada e a danga de salao.
A outra categoria refere-se aquelas atividades em que existe a perda de contato com a

estrutura, como exemplo pode-se citar a ginastica aerdbica e saltos a vontade.
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Assim sendo, pretende-se estudar nesta dissertagao, a influéncia de atividades
ritmicas onde existe a perda de contato com a estrutura. A agao dinadmica investigada

esta associada a ginastica aerobica.

4.2 Caracterizacdo das cargas dinamicas

As agdes dinamicas sao caracterizadas pela frequéncia da atividade, pelo tempo
de contato do agente com a estrutura, pela carga dinamica gerada e pelo
amortecimento produzido durante a atividade executada.

No caso das agdes dinamicas que envolvem a perda de contato do individuo
com a estrutura, o movimento realizado configura-se por fases alternadas de contato,
ou seja, durante um determinado periodo o individuo esta em contato com a estrutura e
por alguns instantes ele mantém-se no ar.

Para exemplificar, pode-se verificar na Figura 4.1, que no ato de saltar, ao perder
o contato com a estrutura, a forca aplicada sobre o modelo vale zero. A medida que o
individuo retoma o contato com o solo, o valor da forga € incrementado até atingir um
valor maximo. Este valor maximo representa o instante em que o individuo comecga a

impulsionar preparando-se para o proximo salto.

Forca (N)

No ar

19.55 19.65 19.75 19.85 19.95 20.05 20.15 20.25
Tempo (s)

Figura 4.1 - Forga sob uma estrutura no momento de um salto, Faisca (2003).

Entre as atividades que envolvem a perda de contato com a estrutura, pode-se

citar a ginastica aerdbica e aquelas realizadas por platéias em shows e torcidas. Todas,
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porém, sao caracterizadas pela execucao de saltos e sao diferenciadas principalmente

pelo grau de sincronismo em que atuam os participantes.

Em se tratando dos saltos, observam-se quatro fases distintas que caracterizam

essa acao, de acordo com a Figura 4.2.

}

Figura 4.2 - Movimentos de um salto Hamill e Knutzen (1999).

A primeira fase mostra a pessoa na posicao inicial, numa fase de preparacio. A
segunda fase é a impulsao. Nessa fase, primeiro o individuo flexiona os joelhos com
extensdo dos membros superiores, projeta-se para frente e para cima e eleva os
membros superiores a fim de impor uma velocidade inicial ao corpo. A terceira fase é a
elevagdo, ou seja, a fase onde o corpo perde o contato com o solo e segue uma
trajetdéria no espacgo. A quarta e ultima fase € a aterrissagem, quando o corpo retoma o
contato com o solo, ocorrendo nova flexao dos joelhos, retornando a posic¢ao inicial
para o inicio de um novo salto.

Os saltos podem ocorrer seguidos de movimentos horizontais, e podem ser
executados, estando o individuo inicialmente parado ou em movimento.

A Tabela 4.1 apresenta alguns valores obtidos por diversos autores,
apresentando a faixa da frequéncia fundamental medida para algumas atividades, entre

elas atividades de ginastica aerdbica e de saltar.
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Estes valores sao sugeridos para o dimensionamento de projetos sujeitos ao
carregamento dinamico, Allen e Rainer (1975), CEB (1991), Murray, Allen e Ungar
(2003). Nota-se que a faixa de frequéncia que caracteriza um grupo de oito pessoas
dangando tem seus valores idénticos aos valores propostos pelo CEB (1991), para uma
pessoa. Da mesma forma, os valores observados para a atividade de aerdbica,
apresentada separadamente, de acordo com a descricdo dada pelos autores, seja
simplesmente ginastica aerobica, aerObica de alto ou baixo impacto. Para esta

atividade, a frequéncia natural fundamental varia nos limites de 1,89 a 3,03 Hz.

Tabela 4.1 - Faixas de frequéncias fundamentais para os carregamentos humanos

N° de
Atividade f (Hz) Referéncia Bibliografica
Pessoas
1,60 -
Pessoa Caminhando 520 1 Murray, Allen e Ungar (2003)
1,80 -
1 CEB (1991)
3,40
Saltar
1,69 -
Até 100 Faisca (2003)
2,85
1,50 - 3,0 8 Murray, Allen e Ungar (2003)
Grupo Dangando
1,50 - 3,0 1 CEB (1991)
1,89 -
Até 100 Faisca (2003)
Ginastica Aerébica 2,65
2,0-2,75 8 Murray, Allen e Ungar (2003)
2,25 -
Aerdbica de Alto Impacto 3.03 10-18 Allen e Rainer (1975)
Aerdbica de Baixo 2,54 -
14 - 25 Allen e Rainer (1975)
Impacto 2,72
2,57 10-14 Allen e Rainer (1975)
Show/Torcida 2,50 -
004 Até 100 Faisca (2003)
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Na Tabela 4.1, destaque pode ser dado aos valores encontrados por Faisca
(2003) para a faixa de frequéncias fundamentais caracteristicas para as atividades de
ginastica aerdbica e de saltar. Os resultados obtidos foram em meédia, inferiores aos
valores encontrados pelos demais autores, esta ocorréncia é justificada pelo efeito do

amortecimento devido a participagdo de um numero maior de pessoas.

4.3 Modelo de carregamento dinamico

A discussao central deste trabalho avalia os modelos de pisos propostos nesta
dissertagao, utilizando os resultados alcangados por Faisca (2003), que com a técnica
de tratamento de sinais experimentais, desenvolveu um programa que processa 0S
dados obtidos em plataformas de ensaio. Os resultados foram obtidos no dominio do
tempo e da frequéncia, permitindo desta forma estimar a frequéncia natural e a taxa de
amortecimento associadas ao modo fundamental.

Em sua investigagédo, Faisca (2003) observou que para diferentes atividades
como saltos a vontade, ginastica aerdbica e show/torcida, os graficos da for¢a versus
tempo apresentaram caracteristicas bem semelhantes, ocorrendo variagdes apenas na
amplitude maxima e no periodo das atividades. Isso possibilitou o emprego de uma
unica metodologia para o processamento dos sinais.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que a fungao
semi-seno, usualmente empregada por varios autores, ndo é tdo adequada para
representar esse tipo de carregamento. Através de um estudo com varias fungoes, foi
sugerida a fungao conhecida como janela Hanning, Brigham(1988), Faisca (2003). Essa
funcdo foi a que melhor representou o sinal da forca obtido experimentalmente. A
comparacgao do sinal experimental com as fungdes semi-seno e Hanning pode ser vista

no Grafico da Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Comparagao entre o sinal experimental, e os obtidos com as fungdes semi-

seno e Hanning, Faisca (2003).

A representacdo matematica deste tipo de carregamento dindmico é feita por
meio da fungdo Hanning, sendo dada pelas Equacgdes. (4.1) e (4.2). Em seguida, a
Figura 4.4 facilita o entendimento da fungdo matematica adotada, pois esta ilustra os
dois intervalos de tempo significativos da referida fungcdo. Ressalta-se que a forga

dinamica normalizada (FDN) é representada na ordenada da Figura 4.4.

c

F(t) = CD{KPP{Oﬁ -0, 5cos(2T—" tﬂ} para t<T,  (4.1)
F(t)=0 para T, <t<T (4.2)

Onde:

F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
CD: coeficiente de defasagem;

Kp: coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa em (N);

T: periodo da atividade em (s);

Tc: periodo de contacto da atividade em (s);

t: tempo em (s).
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FDN

Tempo com contato Tempo sem contato Tempo

/{ Tc | Ts

,4 Periodo T

Figura 4.4 - Representacao genérica da fungao de carregamento dinamico.

Dos parémetros citados anteriormente, o coeficiente de impacto (Kp), € um
coeficiente de majoragéo da carga, que considera o impacto do salto sobre a estrutura.
O coeficiente Kp deve ser obtido calculando-se o pico maximo de cada salto. Este pico
maximo € estimado calculando-se a variagdo na inclinagcdo de duas tangentes
consecutivas, conforme mostrado na Figura 4.5, sendo o valor maximo aquele em que
sua ocorréncia caracteriza a eminéncia de inversao de sinal da tangente do ponto de

maximo.

FDN
|

Tempo com contato Tempo sem contato Tempo

Tc L Ts L
|

Periodo T |

Figura 4.5 - Calculo do coeficiente Kp.
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A Tabela 4.2 apresenta os valores do periodo T, Tc e os valores de Kp utilizados,

em que foi considerado a ginastica aerébica como atividade ritmica:

Tabela 4.2 - Parametros propostos para projetos estruturais
Atividade T (s) T(c) Kp
Ginastica Aerdbica 0,44 +0,09 | 0,34 £0,09 | 2,56 + 0,55

O coeficiente de defasagem (CD) é um coeficiente de ponderagdo da carga,
determinado em funcao da atividade realizada e do numero de pessoas que atuam.
Esse parametro leva em consideracdo os efeitos de multiddo, ou seja, o grau de
sincronismo entre as pessoas que atuam na estrutura, sendo calculado pela Equacéao
4.3. Através dele sédo consideradas possiveis defasagens, variagdes de ritmo, etc., que

levam a reducéo do carregamento.

Pico do sinal da soma

i Ko, (4.3)

CDh =

A Figura 4.6 representa o grafico do coeficiente de defasagem (CD), para trés
atividades estudadas por Faisca (2003), extrapoladas para um grande numero de
pessoas. Isso permite que as cargas possam ser usadas para representar multidées.
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— Saltos a vontade — Ginastica aerobica Show/torcida

Figura 4.6 - Coeficientes de defasagem para as atividades propostas.
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Para as analises realizadas neste trabalho, os valores de CD adotados sao
apresentados na Tabela 4.3, estes foram tomados do grafico com coeficientes
propostos apresentado detalhadamente na Figura 4.6, de acordo com a atividade

ritmica executada (Ginastica aerdbica), e 0 numero de pessoas.

Tabela 4.3 - Valores de CD Faisca (2003)

Ginastica aerdbica Nudmero de Pessoas
1 3 6 9 12
Valores de CD 1 1 0,97 0.96 0.95

De forma a ilustrar a modelagem deste tipo de carregamento dinamico (ginastica
aerobica) e utilizando-se os dados experimentais propostos por Faisca (2003), a Figura
4.7 apresenta exemplos de sinais da forca no tempo correspondente a ginastica
aerobica. O peso de cada individuo (P) € considerado igual a 800N, Bachmann e
Ammann (1987).

2500

2500

2000 2000 -

1500 A 1500 A

Forga (N)
Forca (N)

1000 + 1000

500 - 500

0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Tempo (s) Tempo (s)

a) T=0,35s, Tc=0,25s, Kp= 2,78, CD=1 b) T=0,35s, Tc= 0,25s, Kp= 2,78, CD= 0,95

Figura 4.7 - Sinais de forga no tempo para atividade aerébica, Tc = 0,25s.
2500
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2000 A 2000

1500 - 1500

Forca (N)
Forca (N)

1000 1000 -

500 1 500 4

0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Tempo (s) Tempo (s)

c) T=0,44s, Tc= 0,34s, Kp=2,78, CD=1 d) T=0,44s, Tc= 0,34s, Kp= 2,78, CD= 0,95

Figura 4.8 - Sinais de forga no tempo para atividade aerébica, Tc = 0,34s.
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Figura 4.9 - Sinais de forga no tempo para atividade aerdbica, Tc = 0,43s.



5 ANALISE ESTATICA

51 Generalidades

Neste capitulo, sdo mostradas as analises que foram realizadas considerando o
carregamento estatico descrito no capitulo dois, utilizando o programa Ansys (2005),
com o intuito de testar e analisar, a eficiéncia e a confiabilidade do modelo numérico
utilizado neste trabalho para o estudo das lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon
(2008). Posteriormente, sdo apresentados os resultados, dos deslocamentos e das

tensdes obtidos no estudo paramétrico.

5.2 Validacdo do modelo numérico proposto

5.2.1 Aspectos teodricos

5.2.1.1 Teoria das placas

Placas podem ser definidas como estruturas planas, onde uma das dimensdes é
pequena quando comparada com suas outras duas, e que estdo submetidas a cargas
perpendiculares ao seu plano. Define-se como altura h da placa, a menor das trés
dimensdes e a superficie média como sendo aquela que passa pelos pontos médios do
segmento que determina a altura em cada ponto da placa.

O estudo das estruturas de superficie, no caso mais geral do regime elastico,
deve ser feito pela Teoria da Elasticidade. A Teoria da Elasticidade, segundo
Timoshenko e Woinowski - Kreiger (1959) é uma teoria cujas hipéteses basicas variam
de acordo com o tipo de placa considerada. Para placas de pouca espessura, como a
maioria das lajes de edificios, tem-se as seguintes hipdteses basicas:

* O material da placa é elastico, homogéneo e isotropico;

* A espessura da placa é pequena em relagéo as outras dimensdes (da ordem de

1/10);
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» As deformacgbes angulares da superficie média sao pequenas comparadas a

unidade;

* Os deslocamentos dos pontos da superficie média s&do pequenos comparados

com a espessura da placa (inferiores a 1/10, para que se possam considerar

pequenas deformagdes);

« As cargas dinamicas ou estaticas sao aplicadas perpendicularmente a

superficie da placa;

+ A configuragdo deformada da placa € tal que linhas retas inicialmente

perpendiculares a superficie média permanecem retas e perpendiculares;

* As deformacgdes devidas ao cisalhamento sao desprezadas;

A deformagdo da placa € produzida por deslocamentos dos pontos da

superficie média perpendicular ao plano indeformado;

* As tensdes normais a superficie média sao despreziveis em relagao as tensdes

no mesmo plano.

A resolucdo de um tipo de placa com essas condicionantes é feita através da
integracédo da equacéo diferencial de equilibrio proposta por Lagrange (Equacéo 5.1), a
qual possibilita o calculo dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos para um ponto

qualquer no interior da placa isotropica.

4 4 4
8VL|1/+2 82W2+6vl/:(g+q)
00X oxoy- oy D

(5.1)

onde:

3
D:LZ
12(1-v*)

(5.2)
D: rigidez da placa a flexao;

E: moédulo de deformacéo longitudinal do material;

h: altura da laje;

v: coeficiente de Poisson do material;
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(g + q): acdo devida ao peso proprio e aos carregamentos externos aplicada
perpendicularmente ao plano da placa no interior da placa;
w: deslocamento medido perpendicularmente ao plano da laje;

X, ¥y: eixo de coordenadas ortogonais para o plano médio da placa.

O sistema de coordenadas adotado é esquematizado na Figura 5.1

Figura 5.1 - Sistema de coordenadas de um elemento de placa.

Com a integracao da equacéo diferencial, obtém-se o deslocamento ortogonal ao
plano em qualquer ponto da placa e, com este, utilizando-se de combinacbes de
derivadas da fungdo de deslocamentos, obtém-se as expressdes para o calculo dos
momentos, dos esforgos cortantes e as reagdes. As tensdes podem ser calculadas
através da integracao das expressdes dos momentos e esforgos cortantes.

As lajes nervuradas cujas nervuras tém diferentes espacamentos nas duas
diregdes perpendiculares, que é o caso das lajes nervuradas em estudo (Reduzcon)
sao tratadas como uma placa ortotropica para o calculo dos deslocamentos, momentos
e cortantes, Timoshenko e Woinowski - Kreiger (1959), Guimardes (2004), cujo

comportamento é regido pela seguinte equacgao diferencial:

o*w o'w o'w

+ +
D, ox* 2B ox*oy? b, oy’

=p(x,y) (5.3)
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Onde q(x,y) é a carga aplicada, Dy e D, sé&o as rigidezes a flexdo e B é a rigidez

efetiva a torcao, dadas pelas Equacgdes 5.4 ,5.5 e 5.6, respectivamente.

El

D =—*
“=p, (5.4)

p = E/y
y = bfy (5.5)

sendo:
E: modulo de deformacgéo longitudinal do material;

Ix e l,;: momentos de inércia nas seg¢bes das nervuras de acordo com 0S €ixos X e Y,
respectivamente;

bix € bry: espacamento das nervuras.

B-CR Eh,” LSl b 2| p 30 (5.6)
120-02)| " 2| b, )™ b, '

onde:
CR: coeficiente de reducédo da rigidez a tor¢ao
hs: Espessura da mesa

Pwx, Nwy, Dwx, bwy, brx, bry,: Dimensodes das almas

Os coeficientes G, nx e ny sdo definidos pelas Equagbes 5.7, 58 e 5.9,

respectivamente.

E
G =
2(1+v) (5.7)
ho Y h \.h
n,=|-0028 x| +017| 2 |if *x <3
be bWX wa
(5.8)

2
—0,00007 o, +0,008 e if%>3
b, b, b,

wx wx wx




ny =

wy

Resolvendo a Equacéo 5.3, obtém-se
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2
h h h
-0,028 "L | +0,17| =L |if =X <3
b,, b,, ) b,

ho Y h
~0,00007| 2~ | +0008
b b

(5.9)
. h,
if —£)3

b

wy wy

a expressao do deslocamento, Equacgao

5.10, e com as suas derivadas, obtém-se as equagdes que fornecem os momentos em

funcao do deslocamento w, de acordo com as Equacdes 5.11 e 5.12, respectivamente.

(x) :( :6 j[z men)sen(mﬂg}sen[mﬂgﬂ (5.10)
2 2
mX:—Dx(a";’wa"fj (5.11)
ox oy
o'w  o'w
my = —Dy(é—yz'i'l/ axz j (512)

Os momentos my e my, por faixa de comprimento unitario, nas diregdes x e y, séo

obtidos a partir das derivadas do deslocamento, conforme as Equagbes 5.11 e 5.12,

resultando finalmente nas equacdes:

169\~ | m*  n?
My y) = (?ij ; ; W(mn)(? TULE
169~ | m?* n?
Miyy) = (?ij ;;W(mm[’)?* b2

5.2.2 Comparacio de resultados

n* {sen[m

(5.13)

Pl

sen(mn

(5.14)

A primeira etapa do presente estudo consiste na validagdo do modelo numérico

desenvolvido utilizando o programa computacional Ansys (2005) para a analise de lajes
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através de elementos sdlidos, no caso especifico, SOLID45, comparando os resultados
dos deslocamentos translacionais verticais obtidos de uma laje macica de 8 cm de
espessura, com relagédo entre os vaos, Lx/Ly = 1 (4,5m x 4,5m), com os resultados de
analises idénticas feitas no programa computacional SAP2000 (1996). Os resultados
dos deslocamentos foram bastante semelhantes, cuja diferenga percentual pode ser
justificada pela diferenca na modelagem das lajes em cada programa, essa diferenca

percentual pode ser observada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparagao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys (2005) e
o programa SAP2000 (1996)

Programa computacional

Deslocamento (cm)

Diferenca (%)

ANSYS, Ansys (2005)

0,65

4,4%

SAP2000, SAP2000 (1996)

0,68

Na segunda etapa para a validagao dos modelos, foi feita uma comparagéao entre
valores de deslocamentos obtidos no programa, com valores de deslocamentos da
solucgdo tedrica para placa ortotropica, apresentado no item 5.2.1.

Os valores dos deslocamentos foram obtidos para uma laje no modelo BRC100,
sem vigas de bordo, pois na solugéo tedrica a influéncia da rigidez das vigas de bordo
nao é considerada. Os resultados foram analisados para os trés casos de relagao entre
os vaos (Lx/Ly): 1,0, 1,5 ,2,0, e apresentados na Tabela 5.2.

Pela Tabela 5.2, observa-se que a forma como é feita a discretizagao da laje
representa bem o seu comportamento, pois as diferencas encontradas nao sao

significativas, apresentando diferengas percentuais menores que 3%.

Tabela 5.2 - Comparagao entre os resultados fornecidos pelo programa Ansys (2005) e

a solugao tedrica para placa ortotropica

Lx/Ly Deslocamentos (cm) Diferenca (%)
ANSYS* Teoria da Elasticidade**
1,0 1,45 1,49 2,68%
1,5 4,06 4,11 1,21%
2,0 6,05 6,17 1,94%
*OBS: Ansys (2005)
**OBS:—TFimeoshenke-e-Weinewski—Kreiger-{1959)-Guimaraes{2004)
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A terceira e ultima etapa da validacdo dos modelos, foi feita comparando-se os
valores dos deslocamentos da laje no modelo BRC130, com deslocamentos de lajes
nervuradas calculados analiticamente por Araujo (2003) onde a laje nervurada é
transformada em uma laje macica com altura equivalente. Os resultados nas duas
analises foram semelhantes, para vigas de bordo de maior rigidez (15x100 cm) nos

deslocamentos obtidos no Ansys (2005), conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacgao entre os resultados obtidos pelo programa Ansys (2005) e

pelos resultados de Araujo (2003)

Lx/Ly = 1,0 (cm)

Lx/Ly = 1,5 (cm)

Lx/Ly = 2,0 (cm)

ANSYS (2005)

0,25

0,50

0,65

Araujo (2003)

0,25

0,50

0,65

5.3 Andlise dos deslocamentos

5.3.1 Modelo de laje nervurada BRC100

O comportamento em relagdo aos deslocamentos translacionais verticais
(flechas), obtidos no centro dos modelos estruturais, para o modelo de lajes Reduzcon,
Reduzcon (2008) BRC100, pode ser observado nos graficos da Figura 5.2, onde
verificar-se que os valores dos deslocamentos tendem a aumentar na medida em que a
relacado entre os vaos (Lx/Ly - 1,0 a 2,0) aumenta.

Esses deslocamentos foram superiores nos casos Lx/Ly = 1,5 e 2, conforme a
Figura 5.2 (a). Foi observado, também, que aumentando-se a inércia das vigas de
bordo (altura das vigas), o deslocamento no centro das lajes diminui, de acordo com a
Figura 5.2 (b). Deste modo, o maior deslocamento obtido nas analises foi igual a 2,99
cm (Lx =9,0 m, Ly = 4,5 m, Lx/Ly = 2 e viga de bordo de 15x40 cm) e o menor valor
correspondente a 0,38 cm (Lx = Ly = 4,5m, Lx/Ly = 1 e viga de bordo 15x100 cm), de

acordo com as Tabelas 5.4 a 5.6.
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Deslocamentos (cm)
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—B—LxLy=1 ——LxLy=15 —A—LxLy=2

a) Variagao do deslocamento translacional vertical de acordo com a relagao (Lx/Ly)
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—A— Viga de Bordo15x100cm

b) Variagao do deslocamento translacional vertical de acordo com as vigas de bordo

Figura 5.2 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC100.

Algo que também se verificou, na Figura 5.2, foi que na medida em que as vigas
de bordo do sistema tornam-se mais rigidas (15x40 cm até 15x100 cm), a diferenga

entre os valores dos deslocamentos, para uma mesma relagdo de vao, tende a ser
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menor, ou seja, a diferenca dos valores dos deslocamentos entre as vigas de bordo
15x40 e 15x70 cm, sdo maiores que a diferenca entre as vigas de bordo 15x70 e
15x100.

Pelas Tabelas 5.4 a 5.6, concluiu-se também que a inércia das vigas de bordo,
tém maior influéncia na diminuicdo das flechas, na medida em que se aumenta a
relacdo entre os vaos (Lx/Ly). Os valores dos deslocamentos encontrados apenas
ultrapassaram o valor do deslocamento limite estabelecido pela norma NBR-6118
(2003), no modelo mais flexivel, relagdo entre vaos igual 2,0 (Lx/Ly = 2,0) e vigas de
bordo 15x40 cm. A norma NBR-6118 (2003) estabelece como deslocamento maximo o
valor de L/250, sendo L o menor vao (Ly), no que tange aos casos analisados, o vao Ly

€ mantido constante, Ly = 4,5 m, ou seja, o valor limite do deslocamento & igual em

todos os modelos analisados: L/250 = 1,80 cm.

Tabela 5.4 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 1,0

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenca Percentual (%)

VB 15 x 40 0,65 -
VB 15 x 70 0,45 130%
VB 15 x 100 0,38 141% (115%)

Tabela 5.5 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 1,5

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenca Percentual (%)

VB 15 x 40 1,55 -
VB 15 x 70 0,93 140%
VB 15 x 100 0,75 151% (120%)

Tabela 5.6 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC100 - Lx/Ly = 2,0

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenga Percentual (%)

VB 15 x 40 2,99 -
VB 15 x 70 1,39 153%
VB 15 x 100 1,13 162% (118%)
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5.3.2 Modelo de laje nervurada BRC130

No modelo de lajes BRC130, como pode ser observado nas Tabelas 5.7 a 5.9, e
na Figuras 5.3 e 5.4, os deslocamentos translacionais verticais (flechas), obtidos no
centro dos modelos estruturais, tiveram um comportamento idéntico ao modelo
BRC100, sendo que os valores dos deslocamentos foram menores, devido a maior
rigidez deste modelo.

Quanto ao comportamento em si, as flechas aumentam na medida em que a
relacdo entre os vaos (Lx/Ly) aumenta, e diminuem com o aumento da inércia das vigas
de bordo. Deste modo, o maior deslocamento obtido na analise foi igual a 2,30 cm (Lx =
90 m, Ly = 45 m, Lx/Ly = 2 e viga de bordo de 15x40 cm) e o menor valor
correspondente a 0,25 cm (Lx = Ly = 4,5m, Lx/Ly = 1 e viga de bordo 15x100 cm).

Em relagcédo aos limites estabelecidos pela norma NBR-6118 (2003), verificou-se
que, de acordo com as Tabelas 5.7 a 5.9 os valores das flechas desse modelo, estao
bem abaixo dos limites, sendo que apenas para modelos com relagao entre os vaos 2,0
e com vigas de bordo 15x40 cm, os resultados ultrapassaram o limite estabelecido pela
norma NBR-6118 (2003), demonstrando o comportamento satisfatério em relagéo aos
deslocamentos translacionais verticais (flechas), do sistema de lajes nervuradas em

analise.

Tabela 5.7 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 1,0

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenga Percentual (%)

15 x 40 0,46 -
15 x 70 0,30 135%
15 x 100 0,25 145% ([17%)

Tabela 5.8 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 1,5

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenga Percentual (%)

15 x 40 1,10 -
15 x 70 0,65 140%
15 x 100 0,50 155% (123%)
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Tabela 5.9 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC130 - Lx/Ly = 2,0

Deslocamento Limite (NBR6118) L /250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm) Deslocamentos (cm) Diferenga Percentual (%)
15 x 40 2,30 -
15x 70 1,06 154%
15 x 100 0,78 166% (128%)

Deslocamentos (cm)

15x40 15x70 15x100
Vigas de Bordo (cm)

~B—LxLy=1 —e—LxLy=15 —A—LxLy=2

a) Variagao do deslocamento translacional vertical de acordo com a relagao (Lx/Ly)

Deslocamentos (cm)

2,5

2,

1,5

15
LxLy

—— Viga de Bordo15x40cm
—&— Viga de Bordo15x70cm
—A— Viga de Bordo15x100cm

b) Variacdo do deslocamento translacional vertical de acordo com as vigas de bordo
Figura 5.3 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC130.
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Figura 5.4 - Deslocamentos translacionais verticais no centro do modelo BRC130.
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O comportamento dos modelos estruturais, em termos dos deslocamentos
translacionais verticais, também foi investigado de acordo com uma comparagao feita
entre os resultados obtidos com base no desenvolvimento do presente modelo
numeérico-computacional (elementos solidos), e aqueles obtidos em um estudo anterior,
o0 qual utilizou elementos de grelha na modelagem das lajes nervuradas, De Paula
(2007). Os resultados apresentados na Tabela 5.10 indicam que existem diferencas
entre os valores dos deslocamentos (centro das lajes).

Essas diferengas podem ser explicadas, pois 0 modelo onde s&o utilizados os
elementos de grelha fornece resultados mais conservativos, apresentando valores mais
elevados para os deslocamentos quando comparados com o presente modelo numeérico
(elementos solidos). Por outro lado, na medida em que se aumenta a rigidez das vigas
de bordo, a diferenga entre os dois tipos de elementos € muito menor do que nos

demais casos.

Tabela 5.10 - Comparacgao entre deslocamentos: elemento solido versus elemento de

grelha
Vigas de Lx/Ly =1,0 Lx/Ly =1,5 Lx/Ly = 2,0
Bordo Solido Grelha Solido Grelha Solido Grelha
15 x 40 0,46 0,70 1,10 2,12 2,30 5,09
15 x 70 0,30 0,34 0,65 0,82 1,06 1,56
15 x 100 0,25 0,25 0,50 0,54 0,78 0,89
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5.3.3 Modelo de laje nervurada BRC210

Os deslocamentos translacionais verticais (flechas), para o modelo (BRC210),
foram os menores do sistema, justificavel por esse modelo ser o de maior rigidez de
todo o sistema de lajes Reduzcon, Reduzcon (2008).

No que tange o comportamento em relagdo aos parametros em analise (relagao
entre vaos e inércia das vigas de bordo), o comportamento foi idéntico aos demais
modelos acima apresentados. Os valores dos deslocamentos, e o comportamento em
relacdo aos parametros em analise, e aos limites estabelecidos pela norma NBR-6118
(2003) sao apresentados nas Tabelas 5.11 a 5.13, e na Figura 5.5.

Algo que também se observou nos resultados alcangados, foi que o aumento da
inércia das vigas de bordo tem maior influéncia na diminuicdo das flechas neste
modelo, do que nos demais modelos (BRC100 e BRC130).

Tabela 5.11 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 - Lx/Ly = 1,0

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenca Percentual (%)

15 x 40 0,26 -
15 x 70 0,16 138%
15 x 100 0,13 150% (1 18%)

Tabela 5.12 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 - Lx/Ly = 1,5

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenca Percentual (%)

15 x 40 0,81 -
15x 70 0,37 154%
15 x 100 0,28 165% (124%)

Tabela 5.13 - Deslocamentos translacionais verticais, modelo BRC210 - Lx/Ly = 2,0

Deslocamento Limite, NBR-6118 (2003) L/250 = 1,80 cm

Vigas de Bordo (cm)

Deslocamentos (cm)

Diferenga Percentual (%)

15 x 40 2,04 -
15 x 70 0,72 164%
15 x 100 0,46 177% (136%)
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Deslocamentos (cm)
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b) Variagdo do deslocamento translacional vertical de acordo com as vigas de bordo

Figura 5.5 - Deslocamentos translacionais verticais do modelo BRC210.
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5.3.4 Comparacio entre os modelos estruturais investigados

Verificando-se ainda o comportamento das lajes nervuradas Reduzcon,
Reduzcon (2008), em relagao aos deslocamentos translacionais verticais (flechas), fez-
se uma analise comparativa entre os trés modelos de lajes: BRC100, BRC130,
BRC210, e os limites estabelecidos pela norma NBR-6118 (2003) para as trés relagbes
entre os vaos em analise (1,0, 1,5, 2,0), conforme ilustrado nas Figura 5.6, 5.7 € 5.8.

Os maiores deslocamentos foram encontrados para o modelo BRC100, em todos
os casos de variacao dos parametros, por este ser o modelo mais flexivel, e os
menores deslocamentos foram, de acordo com o esperado, para 0 modelo mais rigido
BRC210.

Pelos graficos da Figura 5.6, pode-se observar que os valores das flechas
tendem a se aproximar dos limites estabelecidos pela norma, NBR-6118 (2003), na
medida em que a relagao entre os vaos (Lx/Ly - 1,0 a 2,0) aumenta, e a altura das vigas

de bordo diminui.
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Figura 5.6 - Comparagao entre os modelos estruturais, Lx/Ly = 1,0.
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Figura 5.8 - Comparagao entre os modelos estruturais, Lx/Ly = 2,0.
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5.4 Anédlise das tensdes

No intuito de se observar o comportamento estrutural das lajes nervuradas
Reduzcon, Reduzcon (2008), em relagdo as tensdes, analisou-se a influéncia da
variagao da relagao entre os vaos (Lx/Ly) dos modelos estruturais, e, bem como, das
trés secdes de vigas de bordo adotadas no estudo, para o modelo de laje BRC130, por
este representar o comportamento de uma forma geral de todo o sistema, e por ser o
modelo mais utilizado no mercado da construgao civil.

E importante ressaltar que os resultados das tensdes dos outros modelos
estruturais (BRC100 e BRC210) ndo sido aqui considerados na sua totalidade, por
terem, de forma geral, um comportamento bastante similar ao modelo a ser analisado
(BRC130), ndo apresentando mudancgas significativas em suas configuragcbes, mas,
contudo no item 5.4.2 é feita uma comparagao entre os trés modelos estruturais, e os

demais resultados desses modelos serdao apresentados nos anexos C e D.

5.4.1 Modelo de laje nervurada BRC 130

No que tange a analise das tensbes foram consideradas a variagdo dos
parametros mencionados no item anterior, a fim de se verificar o comportamento das
tensdes normais e cisalhantes, nas nervuras (principais e secundarias). Ressalta-se
que os valores das tensbes sao comparados com as tensdes limites do material,
concreto, com fck = 20 MPa, de acordo com a norma brasileira NBR-6118 (2003),
obtidos pelo critério de Mohr, que s&o os seguintes: o, = 12,1 MPa (compressao) e o; =
1,5 MPa (tragao).

Nas nervuras principais, no que diz respeito a influéncia da relagdo entre os vaos
das lajes nervuradas (Lx/Ly), pode-se verificar que, de forma geral, a tensdo normal

maxima foi sempre de flexdo (tenséo oy, Figura 5.9), e a tensdo cisalhante maxima foi

no plano XY, (txy), Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Orientagao dos eixos da nervura principal.
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Foi verificado, também, que os valores das tensdes tendem a crescer na medida

em que aumenta o maior vdo dos modelos (vao Lx, Figura 2.8). Assim sendo, o0s

valores das tensdes normais de tragcao e compressao maximos foram para os modelos

mais flexiveis (Lx = 9,0 m, Ly = 4,5 m, Lx/Ly = 2 e viga de bordo de 15x40 cm): maxima

de tragdo nas nervuras principais: oy = 8,8 MPa, e maxima de compressdo nas

nervuras principais: o¢y = -5,7 MPa, de acordo com as Tabelas 5.14 e 5.15, Figura 5.10.

Em relagdo a tenséo cisalhante maxima, o comportamento foi idéntico as tensdes

normais, ou seja, aumenta com o aumento da relagdo entre os vaos, o valor maximo:

Ty = 4,3 MPa.

Tabela 5.14 - Tensdes maximas de tracdo do modelo (MPa), nervuras principais

Tensdes Maximas (MPa)

Lx/Ly Viga de Bordo
Ox Oy Oz Ty Tyz Txz
15x40 2,1 4,4 0,4 2,2 1,9 0,9
1,0 | 15x70 1,7 3,7 0,3 1,9 1,4 1,0
15x100 1,6 3,3 0,3 1,6 1,1 1,2
15x40 2,5 6,9 0,7 3,0 2,6 1,6
1,5 | 15x70 2,7 6,4 0,5 2,5 1,8 1,3
15x100 2,9 5,9 0,4 2,1 1,4 1,5
15x40 2,7 8,8 1,0 4,3 3,2 2,1
2,0 |15x70 1,4 8,3 0,7 2,7 2,0 1,4
15x100 1,2 7,8 0,5 2,3 1,6 1,6
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Tabela 5.15 - Tens6es maximas de compressdo do modelo (MPa), nervuras principais

Tensbdes Maximas (MPa)

Lx/Ly Viga de Bordo

Ox Oy 0z Txy Tyz Txz

15x40 -2,6 -2,7 -0,9 -2,2 -1,9 -0,9

1,0 15x70 -1,9 -2,2 -1,5 -1,9 -1,4 -1,0
15x100 -1,7 -1,9 -1,7 -1,6 -1.1 -1,2

15x40 -3,8 -4,3 -1,4 -3,0 -2,6 -1,6

1,5 15x70 -2,4 -3,6 -1,8 -2,5 -1,8 -1,3
15x100 -1,9 -3,2 -2,2 -2,1 -1,4 -1,5

15x40 -5,3 -5,7 -1,6 -4,3 -3,2 -2,1

2,0 15x70 -3,0 -4.6 -2,0 -2,7 -2,0 -1,4
15x100 -2,2 -4.1 -2,3 -2,3 -1,6 -1,6

z
Tensbes normais maximas na }9 X

nervura principal

446 387 -328
Figura 5.10 - Variag&o da tensdo o, do modelo estrutural investigado.

26,9

j . .

210

152 927 338

8,4 MPa

Em relagdo a inércia das vigas de bordo dos modelos estruturais, convém

chamar a atencao do leitor para o fato de que os valores das tensées diminuem com o

aumento da inércia das mesmas, para qualquer relagéo de vao Lx/Ly, considerada na

presente investigagao, conforme pode ser observado nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, nos
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graficos notou-se que a inércia das vigas de bordo, e o0 aumento da relacdo entre os
vaos, tém maior influéncia na diminuicdo das tensdes cisalhantes, do que nas tensoes
normais.

Foi verificado, também, que na medida em que as vigas de bordo do sistema
tornam-se mais rigidas (15x40 cm até 15x100 cm), a diferenga entre os valores das
tensdes, para uma mesma relagcdo de vao, tende a ser menor, ocorrendo com maior
incidéncia nas tensdes de compressao.

Quanto as tensdes limites do material (0. = 12,1 MPa e o; = 1,5 MPa), NBR-6118
(2003), verificou-se que em relagao as tensdes de tragdo os resultados ultrapassaram
as tensdes limites do material propostos pela norma brasileira NBR-6118 (2003), o que
se explica pela baixa resisténcia a tracdo do concreto, em relacdo as tensdes de
compressao, os valores obtidos nao ultrapassaram o limite estabelecido pela norma,
NBR-6118 (2003), cujos valores obtidos foram bem abaixo do limite, revelando que
esse concreto esta trabalhando no estadio Il, em que é admitida a linearidade fisica do
concreto comprimido (concreto comprimido esta portanto no estado nao fissurado), e

considera-se o concreto tracionado como totalmente fissurado.

10,5
9 A
+
. 75 A
©
S T —
B 4,5 B
(7] —_—T
5 3 —
|_
15 ® ® ®
0 ‘
15x40 15x70 15x100
Vigas de Bordo (cm)
=& xLy=1,0 ——Lx/Ly=1,5
== Lx/Ly=2,0 —=0— Maximo admissivel

Figura 5.11 - Tensao normal de tragdo em relagéo as vigas de bordo das nervuras
principais, no modelo estrutural BRC130.
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0 - ‘
15x40 15x70 15x100

Vigas de Bordo (cm)

- x/Ly=1,0 ——Lx/Ly=1,5
= Lx/Ly=2,0 =8— Maximo admissivel

Figura 5.12 - Tensdo normal de compressao em relagéo as vigas de bordo das

nervuras principais, no modelo estrutural BRC130.

14

15x40 15x70 15x100
Vigas de Bordo (cm)
—&— [ x/Ly=1,0 —o— Lx/Ly=1,5
—A&— Lx/Ly=2,0 —@— Tracdo maxima
—@— Compressao maxima
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Figura 5.13 - Tensao cisalhante em relagao as vigas de bordo das nervuras principais,

no modelo estrutural BRC130.
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Na sequéncia, a Figura 5.14 e a Tabela 5.16 ilustram a variagao das tensodes
maximas, ao longo da altura da nervura principal, a posi¢ao da linha neutra, e os pontos
da nervura principal em que foram analisadas essas tensdes, obtidas a partir do modelo
estrutural com os valores maximos das tensdes (BRC130, Lx/Ly = 2,0 e viga de bordo
de 15x40 cm).

Regido de maxima

i compressao
Linha

Neutra

11 cm
Regido de maxima
tracao

. : | T
57 318 226 074 078 223 382 535 687 84MPa
Figura 5.14 - Variagcédo da tensdo ao longo da altura da nervura principal.

Tabela 5.16 - Tensdes maximas ao longo da altura da nervura principal (MPa)

N° N& TensGes Maximas (MPa)

Ox Oy Oz Txy Tyz Txz
1 -5,3 -5,7 -0,05 -0,01 -0,2 -0,003
2 -3,3 -2,3 0,1 -0,02 0,5 -0,003
3 -3,3 -2,3 0,1 -0,02 0,5 -0,003
4 -0,8 0,47 0,5 0,1 -0,3 -0,2
5 -0,8 0,47 0,5 0,1 -0,3 -0,2
6 2,5 8,4 0,1 -0,4 -0,1 0,03

Na Figura 5.14, e na tabela 5.16, pode - se verificar, pela variagdo das tensdes
de flex&o (oy) ao longo da altura da nervura principal que a mesa da nervura (pontos 1 a
3) sofre apenas tensdes de compressao, e as tensdes de tracdo foram encontradas na
alma (pontos 4 a 6) da nervura, o que € um comportamento esperado para uma laje de
concreto. A Figura 5.15 ilustra a variacdo das tensdes normais de flexdo (oy) ao longo
do barrote (um metro, Capitulo dois), bem como a posi¢do da linha neutra (faixa um

pouco acima dos pontos 4 e 5, Figura 5.14) .
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Faixa comprimida

Linha neutra

Faixa tracionada

= ma

57 378 226 074 078 223 382 535 687 B84MPa
Figura 5.15 - Variagéo das tensdes ao longo do barrote da nervura principal.

Na sequéncia sao apresentadas algumas figuras do comportamento das tensdes
normais e cisalhantes da nervura principal. Nas Figuras 5.16 e 5.17, sdo apresentadas
as distribuicdes da tensdo normal maxima a flexdo (oy), em que se pode reparar que
tanto na compressdo como na tragao, os valores das tensdes tendem a aumentar na

faixa central das lajes.

=
=
e ———
e e e
e " 0 S0 I 0 o B O e

A
—- i
——
. T e S N

Faixa central das lajes
Regido das tensdes de compresséo
maximas

L=
0.7

57 378 226 074 078 223 382 535 687 84MPa
Figura 5.16 - Comportamento da tensdo de compressao nas nervuras principais.
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Faixa central das lajes
Regido das tensbes de tracado
maximas
57 -378 226 074 078 223 382 535 687 B4AMPa
Figura 5.17 - Comportamento da tensao de tragdo nas nervuras principais.

Considerando-se as tensdes normais na dire¢cao Z (0,) notou-se que as tensdes
de compressao tendem a crescer com o aumento da inércia das vigas de bordo, Tabela
5.15, em relagao a tensao de tracdo na nessa mesma direcdo, aumentando-se a inércia
das vigas os valores das tensdes diminuem. Os valores maximos das tensdes na
direcdo Z (o0,) ocorrem na parte cilindrica da nervura principal, com maior incidéncia na

regido de encontro entre as nervuras (principal e secundaria), ilustrado na Figura 5.18.

232 -200 -168 136 -105 072 041 009 022 054MPa
Figura 5.18 - Comportamento da tensdo normal na dire¢ao Z (o) nas nervuras

principais.



96

No que tange as tensbes cisalhantes, conforme foi relatado anteriormente, as
maximas foram no plano XY (tx), sendo que os valores maximos (compressdo e

tracdo) diferentemente das tensdes normais, ocorreram nas faixas do canto das lajes,
conforme a Figura 5.19, o que evidenciou ser um comportamento ja esperado, pois nas
regides de apoio os efeitos de torgdo sdo mais intensos, e as tensdes cisalhantes sao

as responsaveis pelo surgimento dos momentos torsores nas lajes.

& /

g

— i
"-l--..-.----—-----‘-‘ =

i

3 3 - = 3 | 3 g e
/ e Con i e (e e e e e e e e e I "H H

f
\N B
o E— | —
42f 332 231 142 047 047 142 231 332 427TMPa
Regido de maxima compresséago ————- Regido maxima de tragéo

Figura 5.19 - Variag&o da tens&o cisalhante maxima (ty,) nas nervuras principais.

Em relacado as nervuras secundarias, as tensdes foram analisadas em relagao a
influéncia dos parametros acima mencionados (relacdo entre os vaos e inércia das
vigas de bordo).

As tensdes maximas foram sempre as de flexdo, na diregdo do eixo X, de acordo
com a Figura 5.20, e conclui-se que de um modo geral as tensbes normais de tragao
tiveram um comportamento semelhante ao comportamento das nervuras principais, de
acordo com a ilustracdo da Figura 5.21, por outro lado, a distribuicdo de tensdes
normais de compressao teve um comportamento diferente das nervuras principais, pois
os valores maximos foram obtidos, nas faixas do canto das nervuras secundarias

(regido de apoio), Figura 5.21.
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*  Nervura z
Secundaria

Z LNervura

y
Principal
X

X B

806 6,15 -424 233 042
Regiéo da tensédo

maxima de compressio Regidgo da
maxima de tragag

; .
1,49 340 531 722MPa

1 ]

tensao -

Figura 5.21 - Variagao da tensao normal de flexdo nas nervuras secundarias.

As tensdes cisalhantes nas nervuras secundarias, também tiveram um
comportamento idéntico, em relagao as tensdes cisalhantes das nervuras principais, em
que as maximas foram no plano XY (ty,), sSendo que os valores maximos (compresséo e
tracdo) ocorreram nas faixas dos cantos das lajes, devido aos efeitos de torcgao,

conforme a Figura 5.22.
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— — pr—
-391 304 247 130 043 043 130 247 304 3 91MPa

Regido de maxima de compressao = = = Regido de maxima de tragéo

Figura 5.22 - Variagéo da tens&o cisalhante maxima (tx,) nas nervuras secundarias.

O comportamento das tensdes normais e cisalhantes, no que tange a relagao
entre os vaos dos modelos estruturais, foi verificado que os valores tendem a crescer
na medida em que existe um aumento do maior vao dos modelos (vao Lx, Figura 2.8).

Assim sendo, os valores das tensdes normais de tragdo e compressiao mais
elevados na presente analise (Lx = 9,0 m, Ly = 4,5 m, Lx/Ly = 2 e viga de bordo de
15x40 cm): maxima de tracdo nas nervuras secundarias: oy = 7,3 MPa, e maxima de
compressao nas nervuras secundarias: o« = -10 MPa, de acordo com as Tabelas 5.17
e 5.18, Figura 5.23.

Quanto & tensado cisalhante maxima 1, = 3,9 MPa, e foi obtida nas mesmas

combinagdes de parametros que no caso anterior, ou seja, Lx = 9,0 m, Ly = 45 m,
Lx/Ly = 2 e viga de bordo de 15x40 cm .

Tabela 5.17 - Tensdes maximas de tracdo do modelo (MPa), nervuras secundarias

LX/Ly Vlga de Bordo Tensdes Maximas (MPa)

Ox Oy Oz Txy Tyz Txz

15x40 6,2 26 0,5 23 1,1 1,3

1,0 15x70 5,0 2.2 0,3 22 0,9 1,2
15x100 45 2,0 0,2 1,9 0,7 14

15x40 7.0 4.4 0,6 3,3 1,6 1,7

1,5 15x70 4.6 43 0,5 2.8 1,2 15
15x100 3,9 3,9 0,5 2.4 1,0 1,8

15x40 7.3 5,5 0,9 3,9 1,8 1,9

2,0 15x70 3,4 3,0 0,8 3,1 1,3 1,6
15x100 3,1 25 0,7 2.6 11 2,0
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Tabela 5.18 - Tensdes maximas de compressao do modelo (MPa), nervuras

secundarias
Lx/Ly Viga de Bordo Tensbes Maximas (MPa)

Ox Gy Oz Txy Tyz Txz

15x40 -6,0 2,6 1,0 23 1.1 13

1,0 15x70 52 19 18 22 0,9 1,2
15x100 4.6 2.2 2.2 1,9 0,7 1,4

15x40 9,2 -3,9 1,5 3,3 1,6 1,7

1,5 15x70 -84 3,3 2.4 2,8 1,2 15
15x100 7.8 2.9 28 2.4 1,0 1.8

15x40 -10,0 -5,0 1,8 -3,9 1,8 -1,9

2,0 15x70 9,3 4.3 2,6 -3,1 1,3 1,6
15x100 -8,5 -3,9 -3,0 2,6 1,1 2,0

Tensbes normais maximas na
nervura secundaria
Figura 5.23 - Variagdo da tensdo ox do modelo estrutural investigado.

Em relacdo a inércia das vigas de bordo dos modelos estruturais, o
comportamento da variagdo das tensdes, também foi praticamente idéntico ao
comportamento nas nervuras principais, ou seja, os valores das tensées diminuem com

0 aumento da inércia das vigas de bordo, para qualquer relacdo de vao Lx/Ly,
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considerada na presente investigacdo, conforme pode ser observado nas Tabelas 5.17
e 5.18.

Considerando ainda os resultados das Tabelas 5.17 5.18, observou-se que o
aumento da inércia das vigas de bordo tem maior influéncia na diminuicdo das tensbes
normais de tracédo, sendo essa a diferenga no comportamento das tensées em relagao
as vigas de bordo das duas nervuras (principais e secundarias). A Tabela 5.19 mostra a
diferenga percentual das tensdes normais de tragao (nervura principal e secundaria) e
de compressao (apenas na nervura secundaria) entre lajes do sistema estrutural com
vigas de bordo de 15x40 cm para 15x100 cm para as trés relagdes entre os vaos (as
diferencas percentuais foram obtidas através dos valores das tensdes apresentadas
nas Tabelas 5.14, 5.17 e 5.18).

Quanto as tensdes limites do material: o; = 12,1 MPa e o; = 1,5 MPa, NBR-6118
(2003), verificou-se que em relacdo as tensbes de tragcdo os resultados foram
superiores as tensdes limites do material propostos pela norma brasileira NBR-6118
(2003), para as tensdes de compressao, os valores obtidos ndo ultrapassaram o limite,

NBR-6118 (2003), sendo esses resultados os esperados.

Tabela 5.19 - Diferenca percentual entre vigas de bordo 15x40 cm e 15x100 cm

Nervura Secundaria Nervura Principal
Lx/Ly
Compresséao Tracéo Tracao
1,0 23% 27% 25%
1,5 15% 44% 14%
2,0 15% 42% 11%

Na sequéncia, a Figura 5.24 e a Tabela 5.20 ilustram a variacdo das tensodes
maximas, ao longo da altura da nervura secundaria, e os pontos em que foram
analisadas essas tensdes, e a linha neutra, obtidas a partir do modelo estrutural com as

tensdes maximas (Lx/Ly = 2,0 e viga de bordo de 15x40 cm).
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Figura 5.24 - Variagao da tensao ao longo da altura da nervura secundaria.

Tabela 5.20 — Tensdes normais na diregdo X maximas ao longo da altura da nervura

secundaria (MPa)

N°.NG TensGes Maximas (MPa)

Ox Oy 0, Txy Tyz Txz
1 -5,5 -4,8 0,03 -0,01 0,1 0,2
2 -5,5 -4,8 0,03 -0,01 0,1 0,2
3 -0,2 0,01 0,5 -0,01 0,1 -0,2
4 -0,2 0,01 0,5 -0,01 0,1 -0,2
5 7,3 1,6 -0,03 -1,3 -0,1 0,3
6 7,3 1,6 -0,03 -1,3 -0,1 0,3

5.4.2 Comparacédo entre os modelos estruturais investigados

Verificando-se ainda o comportamento das lajes nervuradas Reduzcon,
Reduzcon (2008), fez-se uma analise comparativa entre os trés modelos de lajes:
BRC100, BRC130, BRC210, comparando-se com as tensdes limites do material de
acordo com a norma brasileira NBR-6118 (2003).Para tal, verificou-se a influéncia da
variagao da relagao entre os vaos (Lx/Ly) dos modelos, e, bem como, das trés se¢des
de vigas de bordo adotadas no estudo, conforme ilustrado nas Figuras 5.25 a 5.30
sendo considerado apenas resultados de tensdes nas nervuras principais.

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, sao ilustradas as variagdes das tensdes normais
de tragao, para as trés relagdes de vaos, variando de acordo com a inércia das vigas de

bordo, nas Figuras 5.28, 5,29 e 5,30 s&o ilustrados tensdes normais de compressao.
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As maiores tensdes foram encontrados para o modelo BRC100, em todos os
casos de variagao dos parametros, por este ser o modelo mais flexivel, e as menores
tensdes foram, de acordo com o esperado, para o modelo mais rigido BRC210.

Pelos graficos das Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, p6de-se observar que os valores
das tensdes de tracdo em todos os modelos estruturais, e para qualquer relagao entre
vaos, e inércia das vigas de bordo, violaram as tensdes limites do material de acordo
com a norma brasileira NBR-6118 (2003). Verificou-se também que entre o modelo
BRC100 e BRC130, as diferencas entre as tensdes foram menores que a diferenca
entre os modelos BRC130 e BRC210, e que a medida que as vigas de bordo tornam-se
mais rigidas, a diferenca entre as tensdes tende a diminuir.

Em relacdo ao comportamento das tensdes normais de compressao na nervura
principal, observou-se que os valores obtidos foram muito inferiores em relagdo ao as
tensdes limites do material presentes na norma brasileira NBR-6118 (2003), e
observou-se também que a diferenca entre as tensdes obtidas para cada modelo do
sistema Reduzcon, Reduzcon (2008), foram bem menores que nas tensdées normais de
tracdo. Quanto as tensdes cisalhantes, conclui-se que o comportamento foi semelhante

aos casos anteriores (tensdo normal de compressao e de tragao).

Tensao ( MPa)
w

1 i

0 ‘
15x40 15x70 15x100
Vigas de Bordo (cm)
—=—-BRC100 —e—BRC130
—A—BRC210 =8— Maximo admissivel

Figura 5.25 - Tensdes normais de tragao das nervuras principais, Lx/Ly = 1,0.
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Figura 5.26 - Tensdes normais de tracdo das nervuras principais, Lx/Ly = 1,5.
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Figura 5.27 - Tensdes normais de tragdo das nervuras principais, Lx/Ly = 2,0.
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Figura 5.28 - Tensdes normais de compressao das nervuras principais, Lx/Ly = 1,0.
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Figura 5.29 - Tensdes normais de compressao das nervuras principais, Lx/Ly = 1,5.
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Figura 5.30 - Tensdes normais de compressao das nervuras principais, Lx/Ly = 2,0.



6 ANALISE DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

6.1 Considerac0des iniciais

Neste capitulo, a analise de vibragao livre é realizada com o intuito de se obter
as frequéncias fundamentais e os modos fundamentais de vibragdo do sistema
estrutural em estudo.

Os resultados destas analises sdo comparados com os valores das frequéncias
criticas recomendadas pela norma brasileira de concreto armado, NBR-6118 (2003).
Isto é feito para que seja garantida a condicdo de conforto humano aos usuarios das
edificagbes nas quais sdo empregadas as lajes nervuradas do tipo Reduzcon,
Reduzcon (2008).

6.2 Andlise de autovalores (frequéncias naturais)

Neste capitulo sdo calculados os valores das frequéncias naturais (autovalores)
e sao obtidos os modos de vibragéo (autovetores) dos modelos estruturais investigados
ao longo desta dissertagao.

Na analise numérica foram obtidos os valores representativos das freqiéncias
naturais até o sexto modo de vibragao para cada um dos modelos desenvolvidos. Para
tal sdo consideradas a influéncia da relagdo entre vaos, e a inércia das vigas de bordo.

Estes valores estao dispostos nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 e comparados com 0s
valores das frequéncias criticas recomendadas pela norma brasileira de concreto
armado, NBR-6118 (2003), no que tange a alguns casos de estruturas submetidas a

vibragdes induzidas pela agcdo de pessoas, conforme mostrado na Tabela 6.4.



Tabela 6.1 - Frequéncias naturais do modelo BRC100
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Modelo Vigas de bordo FreqUéncias naturais (Hz)
(cm) fo1 foo fos foa fos foe
15x40 14,10 | 25,37 | 26,57 | 31,89 | 40,61 | 43,84
Lx/Ly= 1,0 15x70 17,10 | 32,13 | 34,80 | 41,01 | 41,91 | 46,78
15x100 18,44 | 33,25 | 35,29 | 38,14 | 39,39 | 40,93
15x40 8,71 | 13,73 | 16,82 | 20,62 | 26,59 | 31,27
Lx/Ly= 1,5 15x70 11,58 | 20,50 | 21,23 | 28,51 | 31,77 | 32,17
15x100 12,66 | 21,81 | 25,95 | 27,16 | 30,97 | 34,10
15x40 592 | 862 | 12,10 | 16,35 | 19,83 | 23,37
Lx/Ly= 2,0 15x70 9,19 | 14,00 | 15,86 | 20,37 | 23,64 | 29,28
15x100 10,01 | 16,43 | 17,17 | 22,32 | 23,05 | 23,89
Tabela 6.2 - FreqUéncias naturais do modelo BRC130
Modelo Vigas de bordo Frequéncias naturais (Hz)
(cm) fo1 fo2 fos foa fos foe
15x40 15,05 | 25,98 | 26,93 | 32,19 | 43,61 | 49,39
Lx/Ly=1,0 15x70 19,06 | 36,08 | 38,59 | 4562 | 47,32 | 49,73
15x100 20,76 | 37,73 | 40,26 | 42,20 | 44,86 | 45,80
15x40 9,19 | 14,43 | 18,50 | 23,41 | 30,10 | 34,94
Lx/Ly=1,5 15x70 12,81 | 22,54 | 23,32 | 31,34 | 37,07 | 38,21
15x100 14,17 | 2514 | 27,93 | 32,18 | 35,47 | 37,06
15x40 6,16 | 9,00 | 12,94 | 19,67 | 22,71 | 24,19
Lx/Ly=2,0 15x70 961 | 14,13 | 17,04 | 22,33 | 26,48 | 32,29
15x100 11,18 | 18,02 | 18,60 | 24,87 | 27,81 | 28,36
Tabela 6.3 - Frequéncias naturais do modelo BRC210
Modelo Vigas de bordo Frequéncias naturais (Hz)
(cm) fo1 foo fos foa fos fos
15x40 16,98 | 26,67 | 27,67 | 35,05 | 46,25 | 46,47
Lx/Ly= 1,0 15x70 2222 | 34,11 | 35,07 | 4552 | 46,91 | 49,03
15x100 2453 | 38,38 | 39,12 | 4517 | 47,88 | 51,58
15x40 9,32 13,80 | 19,34 | 26,36 | 30,48 | 31,44
Lx/Ly=1,5 15x70 14,45 | 21,00 | 26,29 | 34,95 | 35,15 | 36,07
15x100 16,96 | 25,97 | 30,04 | 34,78 | 36,76 | 38,05
15x40 7,65 8,84 14,04 | 23,57 | 24,39 | 25,56
Lx/Ly=2,0 15x70 9,93 13,39 | 19,65 | 28,71 | 29,23 | 30,14
15x100 12,86 | 17,13 | 22,51 | 29,01 | 29,86 | 30,98
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Tabela 6.4. Freqliéncia critica para alguns casos de estruturas NBR-6118 (2003)

Caso ferit (HZ)

Ginasio de esportes 8,0

Salas de dancga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

Com referéncia aos valores das frequéncias obtidas ao longo das analises de
vibracao livre (Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3), e aos valores da frequéncia critica, pode-se

concluir que:

a) Observa-se que as frequéncias mais baixas sao obtidas nos maiores casos de
Lx/Ly (Lx/Ly = 2,0), assim sendo o valor da frequéncia fundamental dos pisos diminui
sensivelmente com o aumento do vao. Deste modo, os resultados encontrados indicam
que os modelos em que Lx/Ly = 2,0, sdo os mais apropriados para estudo, pois se
revelam como as situagbes mais proximas da frequéncia de excitagdo considerada na
avaliagcao do conforto humano, o que pode acarretar problemas associados a vibragoes

excessivas;

b) Percebe-se também, que o valor da frequéncia fundamental dos modelos
aumenta com o aumento da inércia das vigas de bordo. Isto pode ser explicado, pelo
fato de que o aumento da rigidez das vigas de bordo contribui para o enrijecimento de
todo o sistema, aumentado assim o valor da freqiéncia natural dos modelos, sendo

esse comportamento o desejado;

c) Comparando-se o valor da frequéncia critica para alguns casos especiais de
estruturas (Tabela 6.4), com os valores das frequéncias naturais dos modelos nas
Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, e levando-se em conta que a presente investigacdo considera
como agao dinamica, a ginastica aerdbica, verificou-se que em todos os casos
analisados, a frequéncia fundamental mais baixa foi da ordem de 6 Hz, para lajes com
relacdo de vaos igual a 2,0, com vigas de bordo 15x40 cm ( BRC100 e BRC130),
Tabelas 6.1 e 6.2;
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d) Com base no que foi concluido no paragrafo anterior, e levando-se em conta
que o modelo estrutural Reduzcon, Reduzcon (2008) mais utilizado no mercado é o
BRC130, nas andlises de conforto humano apenas esse modelo (BRC130) foi

considerado, com relagao de vaos igual 2,0, e vigas de bordo de 15x40 cm.

6.3 Andlise dos autovetores (Modos de vibracao)

Na sequéncia ilustram-se da Figura 6.4 a Figura 6.6 somente as seis primeiras
formas modais referentes ao modelo BRC130, pelos motivos anteriormente explicados,
para relagao entre os vaos de 2,0, e nos 3 casos de vigas de bordo: 15x40 cm, 15x70
cm, 15x100 cm .

E importante ressaltar que os modos de vibracdo dos outros modelos
computacionais ndo sao aqui apresentados por serem, de forma geral, bastante
similares, ndo apresentando mudancas significativas em suas configuracoes.

As formas modais apresentadas apresentam caracteristicas bem regulares, mas
que sdo importantes para o conhecimento do comportamento dos modelos e util para
validar teoricamente os resultados que serdao apresentados nos capitulos posteriores,
quando estas estruturas estardo sujeitas ao carregamento dinamico (ginastica
aerobica).

Da Figura 6.1(a) a Figura 6.1(f) mostram-se os valores das seis primeiras
freqUéncias naturais e os seis primeiros modos de vibragdo do modelo BRC130, com
viga de bordo 15x40. A primeira frequéncia natural foi de 6,16 Hz associado ao primeiro
modo de flexdo. A segunda frequéncia natural foi de 9,00 Hz, relacionado com o
primeiro modo de torcdo. No que tange a terceira frequéncia natural, 12,94 Hz,
observou-se que corresponde ao segundo modo de flexdo. A quarta frequéncia natural
foi de 19,67 Hz, referente ao primeiro modo de flexdo transversal. A quinta frequéncia
natural foi de 22,71 Hz, associado ao terceiro modo de flexdo. E por fim, a sexta
frequéncia natural, no valor de 24,19 Hz, apresenta caracteristicas do segundo modo

de torgao.
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a) Modo de vibracéo: fy1=6,16 Hz. b) Modo de vibracao: f,,=9,00 Hz.

¢) Modo de vibragéo: fy3=12,94 Hz. d) Modo de vibragao: fp4=19,67 Hz.

e) Modo de vibragao: fps=22,71 Hz. f) Modo de vibragao: fp6=24,19 Hz.
Figura 6.1 - Modos de vibragdo do modelo BRC130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de bordo 15x40.

Da Figura 6.2(a) a Figura 6.2(f) mostram-se os valores das seis primeiras
freqUéncias naturais e os seis primeiros modos de vibragdo do modelo BRC130, com
viga de bordo 15x70. A primeira frequéncia natural foi de 9,93 Hz associada ao primeiro
modo de flexdo, a segunda frequéncia natural foi de 13,39 Hz, relacionado ao primeiro
modo de tor¢do. O segundo modo de flexdo foi obtido na terceira frequéncia natural,
19,65 Hz. Em relacado a quarta frequéncia natural de 28,71 Hz, verificou-se o primeiro
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modo de flexdo transversal. A quinta frequéncia natural foi de 29,23 Hz, referente ao
terceiro modo de flexdo, e a sexta freqléncia natural foi de 30,14 Hz, associado ao

segundo modo de torgao.

a) Modo de vibragéo: fp1=9,93 Hz. b) Modo de vibragéo: f;,=13,39 Hz.

¢) Modo de vibragéo: fy3=19,65 Hz. d) Modo de vibragao: fp4=28,71 Hz.

e) Modo de vibragao: fp5=29,23 Hz. f) Modo de vibragao: f6=30,14 Hz.
Figura 6.2 - Modos de vibragdo do modelo BRC130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de bordo 15x70.

Da Figura 6.3(a) a Figura 6.3(f) mostram-se os valores das seis primeiras frequéncias
naturais e os seis primeiros modos de vibragado do modelo BRC130, com viga de bordo
15x100. A primeira frequéncia natural foi de 12,86 Hz referente ao primeiro modo de
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flexdo. A segunda frequéncia natural foi de 17,13 Hz, no que tange o primeiro modo de
torcao. A terceira frequéncia natural foi de 22,51 Hz, correspondendo ao segundo modo
de flexdao. Na quarta frequéncia natural, 29,01 Hz, observou-se um comportamento
relacionado ao primeiro modo de flexdo transversal. A quinta frequéncia natural foi de
29,86 Hz, associada ao terceiro modo de flexdo. E a sexta frequéncia natural foi de

30,98 Hz, apresentando caracteristicas ligadas ao segundo modo de flexo-torgao.

a) Modo de vibragéao: fp1=12,86 Hz. b) Modo de vibragao: f;,=17,13 Hz.

¢) Modo de vibragao: fy3=22,51 Hz. d) Modo de vibragéao: fp4=29,01 Hz.

e) Modo de vibragéao: fp5=29,86 Hz. f) Modo de vibragao: fs=30,98 Hz.
Figura 6.3 - Modos de vibragdo do modelo BRC130 Lx/Ly = 2,0 e vigas de bordo
15x100.
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Finalmente, cabe ressaltar que o modelos estruturais com relagéo entre vaos 1,5
e 2,0, nos casos mais flexiveis (vigas de bordo15x40 cm), de acordo com a analise
preliminar de autovalores e autovetores aqui apresentada, mostraram-se mais
suscetiveis a problemas de vibracdo excessiva, pois o valor da frequéncia fundamental
dos pisos diminui sensivelmente com o aumento do vao, e percebeu-se também que a
diminui¢cdo da inércia das vigas de bordo contribui para o diminui¢do da rigidez das

lajes, diminuindo assim as freqiéncias naturais do sistema.



7 ANALISE DO CONFORTO HUMANO
7.1 Introducéao

Este capitulo apresenta a analise dindmica dos modelos estruturais, a fim de
avaliar a adequabilidade do sistema de lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon (2008),
quando submetidas a atividades ritmicas humanas (ginastica aerébica), no que tange
ao desconforto humano oriundo das vibragdes.

Sao realizadas analises de vibracao forcada. Todas as analises sao realizadas
por meio do programa computacional Ansys (2005). Os resultados das analises de
vibragao forcada sao obtidos em termos dos deslocamentos e aceleragbes maximas,
provenientes da aplicagdo dos carregamentos dinamicos descritos anteriormente nos
capitulos trés e quatro. Os resultados obtidos, em termos das aceleragdes maximas,
sdo comparados e confrontados com os valores limites sob o ponto de vista do conforto
humano. Esses valores Ilimites sao fornecidos por recomendacbes técnicas
internacionais: 1ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003).

7.2  Aspectos gerais

As anadlises sao realizadas nos pisos correspondentes ao modelo estrutural
BRC130, para as trés relagdes entre os vaos: 1,0, 1,5, 2,0, e com vigas de bordo
variando de 15x40 cm a 15x100 cm.

A metodologia para aplicagdo do carregamento, utiliza dados experimentais
propostos por Faisca (2003). As agdes dinamicas correspondem a aplicagdo de 1
pessoa, 3 pessoas, 6 pessoas, 9 pessoas e 12 pessoas sobre 0s pisos, apresentado
nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente, obedecendo a taxa de ocupacao de 0,25
pessoas/m?, Bachmann e Ammann (1987). Ndo é considerada a variacdo espacial da
carga. O intervalo de integragéo utilizado nas analises numeéricas foi igual a 0,001 s (At
= 0,001s). Foi verificado que esse intervalo de integragcéo atende convenientemente as
caracteristicas dinamicas dos modelos e, bem como, a representacdo dos

carregamentos propostos.
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7.3 Estudo do comportamento geral

Primeiramente, buscou-se avaliar o comportamento geral dos pisos submetidos
as condigdes de carregamento tomando-se como exemplo os seguintes parametros: Tc
= 0,25s, Ts = 0,10s e Kp = 2,78. J4 o valor de CD (coeficiente de defasagem), é
modificado de acordo com o numero de pessoas aplicadas e com o tipo de atividade
(Figura 4.6). As respostas, em termos dos sinais de deslocamentos translacionais
verticais (m) e aceleracdes (m/s?) obtidas no ndé A (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3), sdo
apresentadas na Figura 7.1, para o modelo de lajes Reduzcon, Reduzcon (2008),
BRC130, com a menor frequéncia natural, ou seja, o modelo mais flexivel (vigas de
bordo 15x40 cm, e Lx/Ly = 2,0 - fo1 = 6,16 Hz, Tabela 6.2), e com carregamentos
aplicados variando de uma a doze pessoas.

Os sinais no tempo mostrados na Figura 7.1, em termos dos deslocamentos
translacionais verticais e das aceleragdes, apresentam um trecho relativamente curto,
da ordem de 2,0s, correspondente a fase transiente da resposta. Nesse trecho, alguns
picos apresentam-se um pouco mais elevados, mas percebe-se que esses picos tém o
seu valor amortecido, ao longo do tempo, e a fase permanente da resposta dos
modelos é rapidamente alcangada.

Pelos resultados obtidos nos graficos da Figura 7.1, pode-se observar que o0s
valores dos deslocamentos e das aceleragdes, como ja era esperado, aumentam com o
aumento de numero de pessoas praticando atividade dindmica ritmica, no caso
especifico destas analises ginastica aerdbica, sendo assim os valores minimos foram
obtidos nos casos de carregamentos referentes a uma pessoa, e 0s valores maximos
foram obtidos para carregamentos referentes a doze pessoas, 0 que revela os valores
dos deslocamentos e das aceleragdes do piso sao diretamente dependentes do numero

de pessoas.
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Figura 7.1 - Deslocamentos e aceleragdes no centro da laje, né A (Figura 3.3) ao longo

do tempo ( modelo BRC130, vigas de bordo 15x40 e Lx/Ly = 2,0).
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Em termos do comportamento geral (Tc = 0,25s, Ts = 0,10s, Kp = 2,78),
observou-se pelos resultados obtidos, e tendo em conta que o valor do periodo de
contato (Tc) revela uma atividade aerdébica mais intensa, e pela combinacdo de
parametros (modelo BRC130, vigas de bordo 15x40 cm, e Lx/Ly = 2,0), todas as
aceleragbes maximas (aceleragbes de pico) na fase permanente foram superiores ao
limite especificado em normas e recomendacées de projeto (ajim = 0,5m/s?), 1ISO 2631-1
(1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003), constatando-se que o
sistema estrutural investigado, em fungé&o dos parametros considerados e carregamento
dinamico aplicado, certamente, podera vir a apresentar problemas referentes a conforto
humano, para atividades aerdbicas mais intensas, de acordo com os resultados

apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Aceleragdes de pico do modelo BRC130, com vigas de bordo 15x40 cm, e
Lx/Ly = 2,0 (Tc =0,25s, Ts =0,10s, Kp = 2,78)

ap (m/s?)

Parametros aim (M/s?)*
Numero de Pessoas sobre a Laje
Tc=0,25s 1 3 6 9 12 0.50
Kp = 2.78 0,53 1,25 2,23 2,50 3,30 ’

*OBS : ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003)

A fim de se observar a influéncia das vigas de bordo, e da relagao entre os vaos
(Lx/Ly), nas respostas dos pisos em termos das aceleragbes maximas (aceleracdes de
pico), verificou-se, ainda para o comportamento geral (Tc = 0,25s, Ts = 0,10s, Kp =
2,78), o resultado dos pisos, aumentando a inércia das vigas de bordo (15x70 cm e
15x100 cm) para a mesma relagao entre vaos (2,0), e verificou-se também a variagao
da relagao entre os véaos (1,0, 1,5, 2,0) mantendo a viga de bordo com 15x40 cm.

Analisando primeiramente a influéncia da inércia das vigas de bordo, os pisos
foram submetidos aos carregamentos referentes a um, seis e doze pessoas, com 0s
parametros definidos para o estudo do comportamento geral das lajes nervuradas (Tc =
0,25s, Ts = 0,10s, Kp = 2,78), para pisos com relagéo de vaos 2 (Lx = 9m e Ly = 4,5m),
no modelo BRC130.
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As aceleragdes maximas (aceleracdes de pico) obtidas nessas analises podem
ser observadas na Tabela 7.2, e na Figura 7.2, onde pode-se verificar que aumentando
a inércia das vigas de bordo, houve uma grande diminuigdo nas aceleragbes de pico, e
a diferenga entre essas aceleragdes tende a diminuir com o aumento da inércia das
vigas de bordo. Em relagcédo ao conforto humano, no grafico da Figura 7.2, nota-se que a
medida que se aumenta a inércia das vigas de bordo, os valores das aceleragdes
maximas (aceleragdes de pico) ficam abaixo dos limites especificados em normas e
recomendagdes de projeto, 1ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e
Ungar (2003), concluindo-se assim que a inércia das vigas de bordo tem uma grande
influéncia nos critérios de conforto humano nas lajes nervuradas Reduzcon, Reduzcon
(2008).

Tabela 7.2 - Aceleragdes de pico em fungao da variagao da inércia das vigas de bordo,
do modelo BRC130

Vigas de bordo ap (m/s”) -
Numero de Pessoas sobre a Laje aiim (M/s%)
(cm)
1 6 12
15x40 0,53 2,23 3,30
15x70 0,11 0,32 0,51 0,50
15x100 0,10 0,29 0,44

*OBS : ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003)

Aceleragdo (m/s”)

15x40 15x70 15x100
Vigas de Bordo (cm)
—— 1 Pessoa —— 6 Pessoas
—B— 12 Pessoas —— Limite da Norma

Figura 7.2 - Variagédo das aceleragdes de pico em funcao das vigas de bordo, modelo
BRC130.
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Foi analisada também, a influéncia da relacdo entre vaos, para os mesmos
parametros de carregamento (Tc = 0,25s, Ts = 0,10s, Kp = 2,78), avaliando assim, o
comportamento das aceleragbes maximas (aceleragdes de pico) para as trés relagdes
de vaos (Lx/Ly) diferentes: 1,0, 1,5 e 2,0.

Nestas analises, 0 numero maximo de pessoas varia de acordo com a relagao
entre vaos: para Lx/Ly = 1,0, o nUmero maximo € seis pessoas, no caso de Lx/Ly = 1,5,
0 numero maximo € de nove pessoas, e para o caso de Lx/Ly = 2,0, doze é o numero
maximo de pessoas (Figuras 3.1, 3.2, 3.3). Esta distribuicdo e posicionamento foram
definidos obedecendo-se a taxa de ocupacdo de 0,25 pessoas/m?, Bachmann e
Ammann (1987), tendo como referéncia o centro das lajes.

Observando-se a Figura 7.3, percebe-se nitidamente um comportamento linear
das aceleragbes maximas (aceleragdes de pico), pois aumentando-se a relagéo entre
vaos, os valores das aceleragbes maximas (aceleragbes de pico) tendem a aumentar,
tal comportamento justifica-se, pelo fato que, na medida em que a dimensao Lx
aumenta, as cargas ficam mais distantes dos apoios, enquanto os pisos ficam mais

flexiveis e, consequentemente mais suscetiveis ao aumento do carregamento.

N
(&)}
I

N
I

Aceleragao (m/sz)
G

\“

O T T 1

1,0 1,5 2,0
Lx/Ly
—A— 1 Pessoa —o— 3 Pessoas
- 6 Pessoas 9 Pessoas
—@— Limite de norma

Figura 7.3 - Variagado das aceleragdes de pico em fungéo de Lx/Ly, modelo BRC130.

Em relagédo ao limite especificado em normas e recomendacdes de projeto, (ajim
= 0,5m/s?), ISO 2631-1 (1985), I1ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003),
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verificou-se que para as relagbes de vaos 1,0, e 1,5, os valores das aceleragdes nao

violaram o limite.

7.4  Estudo paramétrico

7.4.1 Variacio do periodo de contato (Tc)

Dando sequéncia ao estudo, buscou-se avaliar o comportamento dos pisos, para
o0 modelo em analise (BRC130 - 15x40 cm, e Lx/Ly = 2,0), considerando-se diferentes
valores do periodo de contato (Tc). Como os dados disponiveis sao experimentais, o
procedimento adotado foi realizar analises utilizando o valor médio, o valor médio mais
o desvio-padréo e o valor médio menos o desvio-padrao.

Para estudar o comportamento dos pisos a partir da variagdo do periodo de
contato, foram mantidos constantes outros parametros: coeficiente de impacto (Kp =
2,78), e o valor do periodo sem contato (Ts = 0,10s). Ja o valor de CD (coeficiente de
defasagem), € modificado de acordo com o numero de pessoas e com o tipo de
atividade (Figura 4.6).

Os resultados das aceleragbes maximas (aceleragdes de pico) obtidos no nd A,
encontram-se apresentados na Tabela 7.3, para os diferentes valores do periodo de
contato, juntamente com o valor limite recomendado para areas sujeitas a atividades
ritmicas, 1SO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003).

Tabela 7.3 - Aceleragdes maximas no né A, para a variagao do periodo de contato (Tc)

] 2
Numero de ap (M/s?) Qi (M/52)*
pessoas Tc=0,25 T.=0,34 T.=0,43
1 0,53 0,17 0,08
3 1,25 0,40 0,18
6 2,23 0,70 0,33 0,50
9 2,50 0,79 0,44
12 3,30 1,03 0,57

*OBS : ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003)
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Percebe-se, claramente, que em todos os casos, investigados nesta dissertagao
os valores das aceleragdes maximas (aceleragdes de pico) aumentam na medida em
que se aumenta o numero de pessoas sobre a estrutura.

Considerando-se os aspectos de conforto humano, pode-se concluir, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 7.3, no que se refere ao periodo de contato igual a
0,25s (Tc = 0,25s), o limite de norma, 1ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray,
Allen e Ungar (2003), foi ultrapassado em todas as situa¢cdes. Com respeito ao valor de
periodo de contato igual a 0,34s (Tc = 0,34s) o referido limite, ISO 2631-1 (1985), ISO
2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003), foi violado a partir do emprego de trés
pessoas praticando ginastica aerdbica sobre os modelos. Finalmente, no caso de Tc =
0,43s (periodo de contato), observa-se que o limite da norma, 1ISO 2631-1 (1985), ISO
2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003), foi ultrapassado ligeiramente apenas
para o carregamento referente a doze pessoas.

Portanto, pode-se concluir que este sistema estrutural de lajes nervuradas é
perfeitamente adequado para atividades de ginastica aerdbica menos intensas (Tc =
0,43s).

7.4.2 Variacdo do Coeficiente de Impacto (Kp)

Nesta secdo, o objetivo é avaliar o comportamento dos pisos ao longo da faixa
de variagcdo do coeficiente de impacto (Kp), para atividade aerdbica. Nesta analise
foram adotados os trés valores de periodo de contato (Tc = 0,25s, 0,34s e 0,43s), e
variando para cada valor de Tc, o coeficiente de impacto (Kp). O valor de CD é variado
de acordo com o numero de pessoas aplicadas e com o tipo de atividade.

Nessas analises, € mantido constante o valor do periodo sem contato (Ts =
0,10s). O coeficiente de impacto (Kp) é variado utilizando o valor médio, o valor médio
mais o desvio-padrdo e o valor médio menos o desvio-padrao, de acordo com cada
atividade estudada.

Nas Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6, sao apresentadas as aceleragcbes maximas

(aceleragcdes de pico) correspondentes a fase permanente das aceleragdes, para os
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pisos no né A, para o modelo em analise (BRC130 - vigas de bordo 15x40 cm, e Lx/Ly

=2,0).

Tabela 7.4 - Aceleragdes de pico em fungéo da variagao do coeficiente de impacto (Kp),

para periodo de contato (Tc = 0,25s)

. @ (m/s?) A (M/s2)*
p Numero de Pessoas

1 3 6 9 12
2,18 0,42 0,97 1,75 1,97 2,58 0,50
2,78 0,53 1,25 2,23 2,50 3,30
3,38 0,65 1,57 2,74 3,10 4,02

Tabela 7.5 - Aceleragdes de pico em fungéo da variagao do coeficiente de impacto (Kp),

para periodo de contato (Tc = 0,34s)

. % (m/s?) 2 (M/s2)*
p Numero de Pessoas

1 3 6 9 12
2,18 0,13 0,31 0,55 0,62 0,81 0,50
2,78 0,17 0,40 0,70 0,80 1,03
3,38 0,21 0,49 0,85 0,96 1,25

Tabela 7.6 - Aceleragdes de pico em fungao da variagéo do coeficiente de impacto (Kp),

para periodo de contato (Tc = 0,43s)

ap (m/s?) Al (M/s2)*
Kp Numero de Pessoas
1 3 6 9 12
2,18 0,06 0,15 0,25 0,35 0,44 0,50
2,78 0,08 0,18 0,33 0,44 0,57
3,38 0,09 0,23 0,40 0,53 0,70

*OBS : 1SO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003)

De acordo com as Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6, percebe-se que as aceleracdes

maximas (aceleracdes de pico) foram obtidas para os casos de periodo de contato igual

a 0,25 (Tc = 0,25s), verificou-se também que aumentando o valor do coeficiente de
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impacto, os valores das aceleragbes maximas (aceleragdes de pico) tendem a
aumentar.

Nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 sdo apresentados os graficos correspondentes aos
valores das aceleragdes maximas (aceleragdes de pico) ao longo da faixa de variagéao

do coeficiente de impacto (Kp), para os trés casos de periodo de contato (Tc).

Aceleragao (m/sz)

Numero de pessoas

—4—Kp=2,18 ——Kp=2,78
- Kp=3,38 —@— Limite de norma

Figura 7.4 - Aceleragdes de pico no né A, em fungao de Kp, Tc = 0,25s.
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—4—Kp=2,18 ——Kp=2,78
—a—Kp=3,38 —o— Limite de norma

Figura 7.5 - Aceleragdes de pico no né A, em fungao de Kp, Tc = 0,34s.
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Numero de pessoas

—4—Kp=2,18 ——Kp=2,78
- Kp=3,38 —@— Limite de norma

Figura 7.6 - Aceleragdes de pico no n6 A, em funcao de Kp, Tc = 0,43s.

Em relacao aos aspectos de conforto humano, pode-se concluir que, a partir dos
resultados apresentados na Figura 7.4, no que tange ao coeficiente de impacto (Kp), o
limite de norma, ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003),
foi ultrapassado em todas as situagdes. Considerando os resultados obtidos na Figura
7.5, o referido limite, ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar
(2003), foi violado a partir do emprego de trés pessoas praticando ginastica aerobica
sobre os modelos para coeficiente de impacto igual a 3,38 (Kp = 3,38). Com respeito
aos coeficientes de impacto igual a 2,18 e 2,78 (Kp = 2,18 e Kp = 2,78), o referido
limite, ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e Ungar (2003), foi
violado a partir do emprego de quatro pessoas, chegando para o caso de coeficiente de
impacto igual a 2,18 bem préximo de seis pessoas. Finalmente, na Figura 7.6, observa-
se que o limite da norma, ISO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e Murray, Allen e
Ungar (2003), apenas foi ultrapassado a partir do emprego de nove pessoas, em todas
as faixas de variagao do coeficiente de impacto (Kp), sendo que no caso de coeficiente
de impacto igual a 2,18 (Kp = 2,18) o numero maximo de pessoas podera ser maior que

doze.



8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Introducéao

Esta investigagao objetiva contribuir, no estudo do comportamento estrutural de
lajes nervuradas de concreto armado, tendo em mente o emprego destas, de forma
viavel sob o ponto de vista técnico e econdmico, em sistemas estruturais na engenharia
civil.

O presente trabalho de pesquisa apresenta os resultados de uma analise
numérica desenvolvida para avaliar a influéncia de parametros de projeto bastante
relevantes, em relagcdo ao comportamento estrutural de lajes nervuradas do tipo
Reduzcon (Reduzcon, 2008), quando submetidas a carregamentos estaticos e
dindmicos (ginastica aerdbica), tais como: relagdo entre os vaos, inércia das vigas de
bordo e carregamento dinamico atuante sobre as lajes.

O sistema estrutural em estudo foi analisado de forma global, ou seja,
considerando-se de forma conjunta a laje nervurada e, bem como, a flexibilidade das
vigas de bordo. Para tal, os modelos computacionais foram gerados usando técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do
programa Ansys (2005).

Este trabalho foi dividido em quatro etapas distintas, a saber: a primeira etapa
consistiu na modelagem computacional do sistema, de forma a representar a geometria
original do mesmo. Em uma segunda etapa foi realizado um estudo acerca do
comportamento estatico dos diversos modelos de lajes nervuradas. Em sequéncia, na
terceira etapa, realizou-se uma analise de autovalores (freqUéncias naturais) e
autovetores (modos de vibragédo), sendo que os resultados foram comparados com
limites propostos por normas de projeto, NBR-6118 (2003). Finalmente, em uma quarta
e ultima etapa foi feito um estudo sobre o comportamento das lajes nervuradas
submetidas a agdes dindmicas ritmicas, objetivando avaliar o conforto humano do

sistema estrutural investigado.
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8.2 Conclusdes alcancadas

Sao apresentadas a seguir, as conclusdes alcangadas com base nas analises

realizadas ao longo da dissertacéo, de acordo com a metodologia da analise proposta.

8.2.1 Modelagem computacional

Na modelagem das lajes nervuradas de concreto armado, o grande desafio
consistiu em representar a geometria real do sistema estrutural, devido a forma
cilindrica da nervura principal. Na presente investigagao, pelo tipo de elemento sdlido
(SOLID45, Figura 3.4) o carater tridimensional do modelo estrutural foi efetivamente
considerado, seguindo-se com rigor a geometria real das lajes nervuradas.

A partir dos resultados obtidos ao longo da investigacao, objetivando a validagao
da metodologia de analise proposta, conclui-se que o0s modelos numérico-
computacionais desenvolvidos nesta dissertacdo representam o comportamento

estrutural das lajes nervuradas de forma satisfatoria.

8.2.2 Comportamento estatico

Com o intuito de analisar o comportamento estrutural das lajes nervuradas
Reduzcon, Reduzcon (2008), quando submetidas aos carregamentos estaticos, no que
diz respeito aos deslocamentos translacionais verticais (flechas) e tensoes, foi estudada
a influéncia da variagéo da relagdo entre os vaos (Lx/Ly) dos modelos, e, bem como,
das inércias das vigas de bordo adotadas no estudo.

No que tange a relagdo entre os comprimentos dos vaos, foi observado que os
deslocamentos translacionais verticais das lajes e as tensdes (normais e cisalhantes)
sao diretamente dependentes do comprimento de seus vaos, ou seja, quanto maior for
a relacéo entre os vaos (1 até 2), os valores dos deslocamentos e das tensdes tendem
a crescer. Assim sendo, os modelos estruturais representativos das lajes com 4,5 x 9 m

(Lx/Ly = 2) apresentam os valores maximos de deslocamentos e tensoes.
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Em relagao as vigas de bordo, observou-se que as flechas e as tensdes (normais
e cisalhantes) sdo inversamente dependentes do aumento da inércia das vigas de
bordo. Constata-se que aumentando a inércia das vigas de bordo (altura das vigas), o
valor do deslocamento no centro das lajes e, bem como, os valores das tensbdes
tendem a diminuir.

Em relagdo aos limites estabelecidos pela norma NBR6118 (2003), pode-se
verificar que em relagao aos deslocamentos translacionais verticais (flechas), os valores
obtidos apenas ultrapassaram tais limites nos modelos mais flexiveis (BRC100,
BRC130, BRC210, com Lx/Ly = 2,0 e vigas de bordo 15 x 40 cm).

Ao longo da investigacao, também foi observado que os deslocamentos obtidos,
mediante o desenvolvimento da presente metodologia de analise, a partir do emprego
de elementos solidos tridimensionais que representam com fidelidade a geometria real
do modelo investigado, apresentam valores inferiores do que aqueles calculados com
base na metodologia simplificada de projeto (analogia de grelha).

Quanto aos valores das tensées normais de tracdo e compressao e, bem como,
tensdes cisalhantes, atuantes nas lajes nervuradas em estudo, estes foram
comparados com os valores maximos admissiveis de tensdo do material, de acordo
com a norma brasileira NBR6118 (2003). Em alguns casos, nomeadamente as tensoes
de tracdo, os valores maximos encontrados nas nervuras das lajes investigadas foram

superiores aos limites de projeto propostos pela horma brasileira NBR6118 (2003).

8.2.3 Analise de autovalores e autovetores

Neste item da dissertacdo foi desenvolvida uma analise de vibragao livre sobre
todos os modelos estruturais investigados, com o intuito de se obter as freqliéncias
naturais e os modos de vibragao dos mesmos.

Os valores das frequéncias fundamentais das diversas lajes nervuradas foram
comparados com o valor da frequéncia critica recomendada pela norma brasileira de
concreto armado, NBR-6118 (2003), no que tange a alguns casos de estruturas

submetidas a vibragdes induzidas pela agao de pessoas.
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Foi observado que os valores das frequéncias naturais sdo mais elevados nos
modelos mais rigidos (BRC210). Constata-se, como era de se esperar que as
freqUéncias naturais mais baixas sado obtidas para os casos em que a relagao entre os
vaos € igual a dois (Lx/Ly = 2,0). Percebe-se, também, que o valor da frequéncia
fundamental dos modelos estruturais aumenta com o aumento da inércia das vigas de
bordo. Com relagdo ao modo fundamental de vibracédo dessas lajes, ressalta-se que em
todos os modelos analisados neste trabalho o modo fundamental de vibracdo é

predominantemente de flexao.

8.2.4 Analise do conforto humano

No que tange uma analise preliminar feita a partir dos valores das frequéncias
naturais dos modelos, pode-se concluir, inicialmente, que o sistema de lajes nervuradas
Reduzcon, Reduzcon (2008), apresenta um comportamento satisfatorio, pois dentre os
27 modelos de lajes investigados, apenas em duas situagées (BRC100, BRC130 e
BRC210 com Lx/Ly = 2,0 e viga de bordo 15x40 cm), as frequéncias naturais foram
inferiores a frequéncia critica recomendada pela norma brasileira de concreto armado,
NBR-6118 (2003).

Por outro lado, considerando-se uma analise mais criteriosa, a partir do estudo
dos valores encontrados para as aceleragbes maximas (aceleragdes de pico) dos
modelos, foi constatado que inumeros picos de aceleragdo foram bem superiores aos
limites recomendados por manuais € normas internacionais de projeto, ISO 2631-2
(1989), Murray, Allen e Ungar (2003).

Este quadro certamente pode ser um indicativo de que os critérios de projeto
(normas de projeto) devem levar em conta o carater dindmico da excitagdo e,
especialmente, no caso dos modelos mais flexiveis, a verificagcdo do conforto humano
deve ser feita com muita cautela por parte dos projetistas de estruturas.

Finalmente, os resultados alcancados indicam que os modelos estruturais em
que a relagao entre os vaos é igual a dois (Lx/Ly = 2,0 e viga de bordo 15x40 cm), sédo
0S mais suscetiveis a problemas de vibragbes excessivas, pois claramente revelam

problemas de desconforto humano.
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8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, sao relacionadas algumas sugestdes para a continuidade e

desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros correlatos.

. Realizar testes experimentais que tornariam possivel uma comparagao
entre os resultados numéricos (deslocamentos, tensdes, freqléncias naturais e
aceleragdes) com os valores obtidos experimentalmente;

. Realizar estudos com os outros tipos de modelos estruturais com férmas
disponiveis e utilizadas na execucgao das lajes Reduzcon, como por exemplo, a
meia forma BRC130;

. Avaliar o comportamento estrutural destas lajes nervuradas considerando-
se outras relagdes de vaos (modelos mais esbeltos);

. Considerar modelos numérico-computacionais que levem em conta a
rigidez real dos pilares. Em investiga¢des futuras incluir modelos estruturais com
mais de um pavimento;

. Realizar outros estudos levando-se em conta os diferentes tipos de
carregamento, tais como aqueles gerados pelo caminhar humano, corrida, saltos
a vontade, etc;

. Modelar a carga levando em consideragdo a variagdo da posigao,
estabelecendo tragados para caracterizar cada atividade. Isto porque, as

atividades estudadas nessa pesquisa também podem ter essa caracteristica.
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ANEXO A - Exemplo de APDL para modelagem e aplicagao de carregamento

estatico.

| *kkkk

| = PROCESSAMENTO *****

| Rk *kkkk

N_DIV_1=2 ! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS INTERNAS DA NERVURA PRINCIPAL

N_DIV_2=4 | NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DO CONTORNO E DOS ARCOS DA NERVURA PRINCIPAL
N_DIV_3=4 ! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS INTERNAS DO ARCO DA NERVURA PRINCIPAL

N_DIV_4=5 | NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS LONGITUDINAIS(EIXO Y) DA NERVURA PRINCIPAL/VIGAS DE BORDO(1.59)
N_DIV_5=1 ! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS

N_DIV_6=2 ! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DA NERVURA SECUNDARIA

N_DIV_7=1 ! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DAS VIGAS DE BORDO

N_DIV_8=4 ! DIVISOES DAS LINHAS VIGAS DE BORDO(EIXO 2)

N_DIV_9=1
C_NP=6162.5 1 VALOR DA CARGA APLICADA NAS NERVURAS PRINCIPAIS
C_NS=8250 ! VALOR DA CARGA APLICADA NAS NERVURAS SECUNDARIAS
C_VB=10000 1 VALOR DA CARGA APLICADA NAS VIGAS DE BORDO

/PREP7

ET,1,SOLID45 I TIPO DE ELEMENTO

IVIEW, 1,-0.991075967147E-01, -0.986130246450 , 0.133134598468
/ANG, 1, 35.4053172245
/REP,FAST

| = PROPRIEDADES DO MATERIAL (CONCRETOQ) *****

| kxxEH kkkkk

MP, EX, 1, 2.13E+10 ! MODULO DE ELASTICIDADE CONSIDERANDO FCK =20 MPA
MP, PRXY, 1,0.2 ! COEF. DE POISSON

MP, DENS, 1, 2500! DENSIDADE

R, 1

| kxxEk Fkkkk

| = DEFINIGAO DA GEOMETRIA *****
!




| R

1 ***** DEFINICAO DOS KEYPOINTS *****

| Rk

*kkkk

*kkkk

K, 1,0,0,0.14

K, 2,000
K,3,0.03,0,0

K, 4,0.13,0,0.10
K,5,0.23,0,0
K,6,0.26,0,0
K,7,0.26,0,0.14

K, 8,0.13,0, 0.14

K, 9, 0.0593, 0, 0.0707
K, 10, 0.2007, 0, 0.0707
K,11,0.13,0,0

K, 12,0.13,1.00, 0

K, 13, 0.13, 1.00, -0.03

| = DEFINIGAO DAS LINHAS *****

L,23
L, 1,9
L, 4,8
L, 7,10
L,5,6
L, 1,2
L,1,8
L, 7,8
L,6,7

LARC, 3,9,4,0.10 ! EFINICAO DAS LINHAS DO ARCO

LARC, 4,9,3,0.10
LARC, 4,10,5,0.10
LARC, 5,10,4,0.10
L, 3 11

L,9 1

L 4,11

L, 10, 11

L, 5 11

1 ***** DEFINICAO DAS AREAS *****
|
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AL,1,2,6,10 | GERA AREAS DEFENIDAS PELOS NUMEROS DAS LINHAS QUE AS DELEMITA
AL,2,3,7,11

AL,3,4,8,12

AL,4,5,9,13

AL,10,14,15

AL,11,15,16

AL,12,16,17

AL,13,17,18

| = GERACAO DOS VOLUMES APARTIR DAS AREAS *****
]

VEXT, 1,4,1,0, 1.00,0 ! GERA VOLUMES APARTIR DAS AREAS
VEXT, 1, 8,1,0,-0.06, 0

VEXT, 10, 24, 14, 0, 0, -0.03

VEXT, 27, 45, 18, 0, 0, -0.03

VEXT, 41, 51,10, 0, 0, -0.03

L, 12,15
L, 12,16
L, 12,18
L, 12, 21
L, 12,22
L, 13,37
L, 13,42
L, 12,13

AL,20,113,114
AL,27,114,115
AL,34,115,116
AL,37,116,117
AL,77,113,118,120
AL,86,117,119,120

VEXT, 9, 14,5,0,0.12,0

VEXT, 18,22,4,0,0.12,0
VEXT, 55, 60, 5,0, 0.12,0
VEXT, 80, 85, 1,0,0.12,0

VEXT, 26, 31, 5, 0,-0.15,0
VEXT, 35, 39, 4, 0,-0.15,0
VEXT, 43, 46, 3, 0,-0.15,0
VEXT, 48, 50, 2, 0, -0.15, 0
VEXT, 65, 69, 4, 0,-0.15, 0
VEXT, 74,78, 4,0,-0.15,0



VEXT, 169, 174, 5,0, 0, -0.23
VEXT, 178, 183, 5, 0, 0, -0.23

VEXT, 138, 168, 30, -0.15, 0, 0
VEXT, 30, 66, 36, -0.15, 0, 0
VEXT, 13, 56, 43, -0.15,0, 0
VEXT, 90, 106, 16, -0.15, 0, 0
VEXT, 188, ,,-0.15,0,0

VEXT, 219, 237, 9, 0, 0, -0.23

NUMMRGKP, , , ,LOW

| CONVERGE TODOS OS ELEMENTOS(KEYPOINTS,LINHAS,AREAS,VOUMES) EM COMUM

| = GERAGCAO DE ELEMENTO E MALHA *****

MSHKEY, 1

| = D)VISOES DAS LINHAS INTERNAS DA NERVURA PRINCIPAL******

*DO, I, 1, 5, 1
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 19, 21, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 28, 33, 5
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 42, 44, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 51, 56, 5
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 38, 61, 23
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES
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*DO, I, 71,79, 8
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 89, 102, 13
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 73,81, 8
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 121, 123, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 130, 136, 6
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 149, 157, 8
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 186, 188, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 195, 201, 6
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 232, 245, 13
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 256, 258, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 269, 271, 2
LESIZE,I,,N_DIV_1
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES
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*DO, 1, 143, 208, 65
LESIZE,I,,,N_DIV_1 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES
*ENDDO

| = D)VISOES DAS LINHAS DO CONTORNO E DOS ARCOS DA NERVURA PRINCIPAL******

*DO, 1, 6,13
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 20, 22, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 27, 29, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 32, 34, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 37, 39, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 43, 45, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 50, 52, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 55, 57, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 60, 62, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, 1,122, 124, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO



*DO, I, 129, 131, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 135, 137, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 142, 144, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 187, 189, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 194, 196, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 200, 202, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 207, 209, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 282, 284, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 297, 312, 15
LESIZE,I,,,N_DIV_2
*ENDDO

LESIZE,325,,,N_DIV_2

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

| =**D|VISOES DAS LINHAS INTERNAS DO ARCO DA NERVURA PRINCIPAL ******

*DO, |, 14, 18
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
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*DO, 1, 65, 66
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 68, 70
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 95, 96
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 108, 109
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 113, 119
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 164, 165
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 170, 179, 3
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

LESIZE, 184, N_DIV_3
*DO, I, 213, 214,
LESIZE,I,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, I, 219, 222, 3
LESIZE,l,,,N_DIV_3
*ENDDO

LESIZE,228,,,N_DIV_3

*DO, 1, 240, 253, 13
LESIZE,l,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 264, 265,
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

| DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

142



143

*DO, |, 277, 278,
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

! **DIVISOES DAS LINHAS LONGITUDINAIS(EIXO Y) DA NERVURA PRINCIPAL/VIGAS DE BORDO(1.59)***

*DO, 1, 23, 26
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 30, 40, 5
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 31,41,5
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

*DO, 1,72,74,2
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 80, 82, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

*DO, 1, 311, 313, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

*ENDDO

*DO, |, 354, 356, 2

LESIZE,l,,,N_DIV_4 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO
LESIZE,319,,,N_DIV_4 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

| ==xD|VISOES DAS LINHAS DA NERVURA SECUNDARIA/VIGAS DE BORDO******

*DO, 1, 46, 49

LESIZE,l,,,N_DIV_5 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
*ENDDO

*DO, |, 53, 63,5

LESIZE,l,,,N_DIV_5 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

*ENDDO



*DO, |, 54, 64, 5
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

LESIZE,67,,,N_DIV_5

*DO, I, 88, 90, 2
LESIZE,I,,N_DIV_5
*ENDDO

*DO, I, 97, 101, 4
LESIZE,I,,N_DIV_5
*ENDDO

LESIZE,103,,,N_DIV_5
*DO, I, 298, 300, 2
LESIZE,I,,N_DIV_5
*ENDDO
LESIZE,306,,,N_DIV_5
*DO, |, 346, 348, 2

LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

| ===+ |\VISOES DAS LINHAS DAS Nervuras Secundarias******

*DO, 1, 126, 128,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, 1, 132, 133,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, 1, 140, 141,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, 1, 145, 146,
LESIZE,I,,,N_DIV_6

*ENDDO

LESIZE,182,,,N_DIV_6

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

144



*DO, 1, 153, 154,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 161, 162,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 324, 326, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

LESIZE,332,,,N_DIV_6

*DO, |, 362, 364, 2

LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

| =**D|VISOES DAS LINHAS DAS VIGAS DE BORDO******

*DO, I, 190, 193,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, 1, 197, 198,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 205, 206,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, 1, 210, 211,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 236, 237,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 249, 250,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
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*DO, I, 257, 259, 2
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

LESIZE,266,,,N_DIV_7

*DO, I, 270, 272, 2
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 283, 285, 2
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 286, 289,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 291, 340, 49
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 294, 295,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 301, 302,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 344, 345,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

LESIZE,349,,,N_DIV_7

*DO, I, 316, 317,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 329, 330,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 322, 336, 14
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
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*DO, 1, 355, 363, 8
LESIZE,I,,,N_DIV_7 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
*ENDDO

1 #***DIVISOES DAS LINHAS VIGAS DE BORDO(EIXO Z)******

*DO, |, 260, 263,

LESIZE,l,,,N_DIV_8 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 267, 268,

LESIZE,l,,,N_DIV_8 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 273, 276,

LESIZE,l,,,N_DIV_8 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 339, 341, 2
LESIZE,l,,,N_DIV_8 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 350, 353, 3
LESIZE,I,,,N_DIV_8 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 359, 360,
LESIZE,I,,,N_DIV_8 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 366, 367,
LESIZE,I,,,N_DIV_8 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 75, 78,
LESIZE,I,,,N_DIV_9 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
*ENDDO

*DO, |, 83, 86,
LESIZE,I,,,N_DIV_9 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
*ENDDO

*DO, |, 93, 94,
LESIZE,I,,,N_DIV_9 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
*ENDDO



*DO, 1, 98, 99,
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 106, 107,
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 231, 233, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

LESIZE,239,,,N_DIV_9

*DO, |, 244, 246, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 290, 292, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 120, 305, 185
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 148, 150, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 156, 158, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 320, 333, 13
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

LESIZE,180,,,N_DIV_9

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
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| wo GERAGAO DA MALHA ***
!

TYPE, 1 ! TIPO DE ELEMENTO
MAT, 1 ! RELACIONADO AO MATERIAL 1 (CONCRETO)
REAL, 1 I RELACIONADO A PRIMEIRA REAL CONSTANTE DO MATERIAL

VMESH, ALL ! SELECIONA AS VIGAS, ATRAVES DOS NUMEROS DAS LINHAS, COM DETERMINADO INCREMENTO

! COPIA OS VOLUMES GERANDO TODOS OS VOLUMES DA LAJE

VGEN, 17,1,4,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17, 13, 14,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17,19, 30,1, 0.26,0,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2,13, 14,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2,19, 30,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2, 59, 346,1,0,1.12,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2, 13,14,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2,19,30,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2, 59, 346, 1,0,2.24,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 2,13, 14,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 17, 959, 964, 1, 0.26, 0,0, 0,0, 0

VGEN, 17,5,12,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17, 15,18,1,0.26,0,0,0,0,0

VGEN, 2,5,12,1,0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 2, 15,18,1,0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 17, 1253, 1264, 1,0.26,0,0,0, 0,0

VGEN, 17, 31, 46,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 2, 31,46, 1,0,4.63,0,0,0,0
VGEN, 17, 1713, 1728, 1,0.26,0,0,0, 0,0

VGEN, 2,51,54,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2, 57,58,1,0,1.12,0,0,0,0

VGEN, 2, 51,54,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2,57,58,1,0,2.24,0,0,0,0
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VGEN, 2, 51,52,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 2,57,,,0,3.36,0,0,0,0

VGEN, 2,49, 50,1, 0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 2, 56, ,,0,4.42,0,0,0,0

VGEN, 2,47,48,1,0,4.63,0,0,0,0
VGEN, 2, 55,,,0,4.63,0,0,0,0

VGEN, 2, 47,58,1,4.57,0,0,0,0,0
VGEN, 2, 1985, 2005, 1, 4.57,0,0,0,0,0

NUMMRG,ALL, , , ,LOW I CONVERGE TODOS OS ELEMENTOS(KEYPOINTS,LINHAS,AREAS,VOUMES) EM COMUM

| #=*+ CARREGAMENTO E CONDIGOES DE APOIQ *****
|

/SOLU

DK, 157, UX, ,, ,UY ,UZ I RESTRINGE OS KEYPOINT 1 NAS TRANSLACOES EM X, Y E Z
DK, 7016, UX, , , ,UY ,UzZ
DK, 7049, UX, , , ,UY ,UZ
DK, 7172, UX, ,, ,UY ,UzZ

| »=*x*AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA PRINCIPAL 1.00-1)*****x

*DO, J, 17,19, 2
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 128, 153, 25
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 239, 254, 15
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 276, 549, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 279, 552, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO



| »==*x<AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA PRINCIPAL 1.00-2)******

*DO, J, 1578, 1662, 84
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 1581, 1665, 84
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 1683, 1977, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 1686, 1980, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

| »**x*AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA PRINCIPAL 1.00-3)*****

*DO, J, 3006, 3090, 84
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 3009, 3093, 84
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 3111, 3405, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 3114, 3408, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

| »=*x<AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA PRINCIPAL 1.00-4)*****

*DO, J, 4434, 4962, 33
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO

*DO, J, 4437, 4965, 33
SFA, J, 1, PRESS, C_NP
*ENDDO
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| === AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA SECUNDARIA-1)***#

*DO, J, 94,97, 3
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 762, 1527, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 765, 1530, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

| »*x*AP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA SECUNDARIA-2)*****

*DO, J, 1611, 1614, 3
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 2190, 2955, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 2193, 2958, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

| »*xxAP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(NERVURA SECUNDARIA-3)*****

*DO, J, 3039, 3042, 3
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 3618, 4383, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 3621, 4386, 51
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 34, 36, 2
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO
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*DO, J, 4995, 5505, 34
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 4998, 5508, 34
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 5875, 6755, 55
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

*DO, J, 5878, 6753, 55
SFA, J, 1, PRESS, C_NS
*ENDDO

| »==*=xAP| |CA CARGA NAS SEGUINTES AREAS(VIGAS DE BORDO)******

*DO, J, 142, 145, 3
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 6810, 7830, 68
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 6813, 7833, 68
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 7898, 8986, 68
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 7901, 8989, 68
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 206, 216, 10
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 225, 234, 9
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO
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*DO, J, 9049, 9059, 10
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9080, 9090, 10
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9111, 9128, 17
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9145, 9162, 17
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9172, 9181, 9
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9190, 9217, 27
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9227, 9248, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9258, 9279, 21
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

*DO, J, 9296, 9313, 17
SFA, J, 1, PRESS, C_VB
*ENDDO

1 e AGRUPAR OS VOLUMES EM GRUPOS(CM) ******

I =**NERVURA PRINCIPAL 1.00-1******

VSEL, S, ,,1,4,1,

CM,NERV_PRINCIPAL1-1,VOLU

ESLV,S

CM,NERV_PRINCIPAL1_ELEM-1,ELEM

! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS

! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA_PRINCIPAL_1.59-1)

! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
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CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL1_ELEM-1
ICMPL

ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_PRINCIPAL1_NODE-1,NODE
ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 13, 14,1,
CM,NERV_PRINCIPAL1-2,VOLU
ESLV,S
CM,NERV_PRINCIPAL1_ELEM-2,ELEM
CMSEL,ANERV_PRINCIPAL1_ELEM-2
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_PRINCIPAL1_NODE-2,NODE
ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 59, 154, 1,
CM,NERV_PRINCIPAL1-3,VOLU
ESLV,S
CM,NERV_PRINCIPAL1_ELEM-3,ELEM
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL1_ELEM-3
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_PRINCIPAL1_NODE-3,NODE
ALLSEL,ALL

1 = NERVURA PRINCIPAL 1.00-2******

VSEL, S, , , 347, 352, 1,
CM,NERV_PRINCIPAL2-1,VOLU
ESLV,S
CM,NERV_PRINCIPAL2_ELEM-1,ELEM
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL2_ELEM-1
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_PRINCIPAL2_NODE-1,NODE
ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 365, 460, 1,
CM,NERV_PRINCIPAL2-2,VOLU
ESLV,S
CM,NERV_PRINCIPAL2_ELEM-2,ELEM
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL2_ELEM-2
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_PRINCIPAL2_NODE-2,NODE
ALLSEL,ALL

1 = NERVURA PRINCIPAL 1.00-3******

VSEL, S, , , 653, 658, 1,

! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS
! AGRUPA TODOS 0S NOS DOS ELEMENTOS SELECIONADOS

! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA_PRINCIPAL_1.00-2)
! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS
I AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS

! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

! AGRUPA TODOS OS NOS DOS ELEMENTOS SELECIONADOS

! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
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CM,NERV_PRINCIPAL3-1,vOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA_PRINCIPAL_1.59-3)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS
CM,NERV_PRINCIPAL3_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL3_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_PRINCIPAL3_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 671, 766, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_PRINCIPAL3-2,vOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA_PRINCIPAL_1.59-3)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_PRINCIPAL3_ELEM-2,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL3_ELEM-2

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_PRINCIPAL3_NODE-2,NODE

ALLSEL,ALL

I =**NERVURA PRINCIPAL 1.00-4******

VSEL, S, , , 959, 1060, 1, I SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_PRINCIPAL4-1,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA_PRINCIPAL_1.59-3)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_PRINCIPAL4_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_PRINCIPAL4_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_PRINCIPAL4_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

1 **NERVURA SECUNDARIA 1******

VSEL, S, ,, 19, 30, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_SECUNDARIA1-1,vOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA SECUNDARIA 1-4)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_SECUNDARIA1_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_SECUNDARIA1_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_SECUNDARIA1_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 155, 346, 1,
CM,NERV_SECUNDARIA1-2,VOLU
ESLV,S
CM,NERV_SECUNDARIA1_ELEM-2,ELEM
CMSEL,A,NERV_SECUNDARIA1_ELEM-2
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,NERV_SECUNDARIA1_NODE-2,NODE
ALLSEL,ALL
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I =*NERVURA SECUNDARIA 2******

VSEL, S, , , 353, 364, 1, | SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_SECUNDARIA2-1,VOLU ! CRIA O GRUPO DESEJADO(NERVURA SECUNDARIA (2-5)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_SECUNDARIA2_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_SECUNDARIA2_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_SECUNDARIA2_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 461, 652, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_SECUNDARIA2-2,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA SECUNDARIA (2-5)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_SECUNDARIA2_ELEM-2,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,ANERV_SECUNDARIA2_ELEM-2

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_SECUNDARIA2_NODE-2,NODE

ALLSEL,ALL

I =*NERVURA SECUNDARIA 3******

VSEL, S, , , 659, 670, 1, I SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_SECUNDARIA3-1,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA SECUNDARIA (2-5)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_SECUNDARIA3_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,NERV_SECUNDARIA3_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_SECUNDARIA3_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

VSEL, S, ,, 767, 958, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,NERV_SECUNDARIA3-2,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(NERVURA SECUNDARIA (2-5)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,NERV_SECUNDARIA3_ELEM-2,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,ANERV_SECUNDARIA3_ELEM-2

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,NERV_SECUNDARIA3_NODE-2,NODE

ALLSEL,ALL

| *=+*=+/|GAS DE BORDO1******

VSEL, S, , , 31,46, 1, | SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,VBORDO1-1,VvOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(VIGAS DE BORDO-6)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,VBORDO1_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS



CMSEL,A,VBORDO1_ELEM-1
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,VBORDO1_NODE-1,NODE
ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 1457, 1712, 1,
CM,VBORDO1-2,vOLU
ESLV,S
CM,VBORDO1_ELEM-2,ELEM
CMSEL,A,VBORDO1_ELEM-2
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,VBORDO1_NODE-2,NODE
ALLSEL,ALL

| *=\/|GAS DE BORDO2******

VSEL, S, ,, 1713, 1984, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,VBORDO2-1,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(VIGAS DE BORDO-7)
ESLV,S | SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,VBORDO2_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,VBORDO2_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,VBORDO2_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

| ****=+/|GAS DE BORDO3******

VSEL, S, , , 47, 58, 1, I SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,VBORDO3-1,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(VIGAS DE BORDO-8)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,VBORDO3_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,VBORDO3_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,VBORDO3_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

VSEL, S, , , 1985, 2005, 1,
CM,VBORDO3-2,VOLU
ESLV,S
CM,VBORDO3_ELEM-2,ELEM
CMSEL,A,VBORDO3_ELEM-2
ALLSEL,BELOW,ELEM
CM,VBORDO3_NODE-2,NODE
ALLSEL,ALL
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I =\|GAS DE BORDO4******

VSEL, S, , , 2006, 2038, 1, ! SELECIONA OS SEGUINTES VOLUMES A SEREM AGRUPADOS
CM,VBORDO4-1,VOLU ! CRIA O NOME DO GRUPO DESEJADO(VIGAS DE BORDO-9)
ESLV,S ! SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES AGRUPADOS

CM,VBORDO4_ELEM-1,ELEM ! AGRUPA TODOS OS ELEMENTOS DOS VOLUMES SELECIONADOS
CMSEL,A,VBORDO4_ELEM-1

ALLSEL,BELOW,ELEM

CM,VBORDO4_NODE-1,NODE

ALLSEL,ALL

ANTYPE,O I DEFINE O TIPO DE ANALISE - 0 - ANALISE DE ESTATICA

/STATUS,SOLU
SOLVE
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ANEXO B -Exemplo de APDL para modelagem e aplicagédo de aplicagéo de

carregamento dinamico, no modelo BRC130, Lx/Ly = 1,0 e viga de bordo =
15x40 cm

|

*kkkk

| o PROCESSAMENTOQ *****

| kR

*kkkk

N_DIV_1=2
N_DIV_2=4
N_DIV_3=4
N_DIV_4=5
N_DIV_5=1
N_DIV_6=2
N_DIV_7=1
N_DIV_8=4
N_DIV_9=1

I NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS INTERNAS DA NERVURA PRINCIPAL

I NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DO CONTORNO E DOS ARCOS DA NERVURA PRINCIPAL

I NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS INTERNAS DO ARCO DA NERVURA PRINCIPAL

! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS LONGITUDINAIS(EIXO Y) DA NERVURA PRINCIPAL/VIGAS DE BORDO(1.59)
! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS

I NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DA NERVURA SECUNDARIA

! NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS DAS VIGAS DE BORDO

I DIVISOES DAS LINHAS VIGAS DE BORDO(EIXO Z)

/CONFIG, NRES, 10001 ! DEFINE O NUMERO DE RESULTADOS A SEREM PLOTADOS

/PREP7

ET,1,SOLID45 ! TIPO DE ELEMENTO

IVIEW, 1,-0.991075967147E-01, -0.986130246450 , 0.133134598468

/ANG, 1,
/REP,FAST

35.4053172245

| Rk

*kkkk

| @ PROPRIEDADES DO MATERIAL (CONCRETQ) *****

| kR

*kkkk

MP, EX, 1, 2.13E+10 I MODULO DE ELASTICIDADE CONSIDERANDO FCK =20 MPA
MP, PRXY, 1,0.2 ! COEF. DE POISSON
MP, DENS, 1, 2500! DENSIDADE

R, 1
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*hkkk *kkkk

***** DEFINIGAO DA GEOMETRIA *****

*kkkk *kkkk

*kkkk

*kkkk

*kkkk

****+ DEFINIGAO DOS KEYPOINTS *****

*kkkk

K, 1,0,0,0.14

K, 2,000

K, 3,0.03,0,0

K, 4,0.13,0,0.10
K,5,0.23,0,0
K,6,0.26,0,0
K,7,0.26,0,0.14

K, 8,0.13,0, 0.14

K, 9, 0.0593, 0, 0.0707
K, 10, 0.2007, 0, 0.0707
K,11,0.13,0,0

K, 12,0.13,1.00, 0

K, 13, 0.13, 1.00, -0.03

|
| HwEx FekddK

| ***** DEFINICAO DAS LINHAS *****

| Rk *kkkk

L,23
L, 1,9
L, 4,8
L, 7,10
L,5,6
L, 1,2
L, 1,8
L,7,8
L,6,7

LARC, 3,9,4,0.10 ! EFINICAO DAS LINHAS DO ARCO

LARC, 4,9,3,0.10
LARC, 4,10,5,0.10
LARC, 5,10,4,0.10
L, 3, 11

L,9 1
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L, 4,11
L, 10, 11
L, 5 11

| kxxEH kkkkk

| = DEFINIGAO DAS AREAS *****

| kxxEH kkkkk

AL,1,2,6,10 ! GERA AREAS DEFENIDAS PELOS NUMEROS DAS LINHAS QUE AS DELEMITA
AL,2,3,7,11
AL,3,4,8,12
AL,4,5,9,13
AL,10,14,15
AL,11,15,16
AL,12,16,17
AL,13,17,18

|
| HwEx Fekddk

| ***** GERAGAO DOS VOLUMES APARTIR DAS AREAS *****

| Rk *kkkk

VEXT, 1,4,1,0,1.00,0 !GERA VOLUMES APARTIR DAS AREAS
VEXT, 1, 8,1,0,-0.06, 0

VEXT, 10, 24, 14, 0, 0, -0.03

VEXT, 27, 45, 18, 0, 0, -0.03

VEXT, 41, 51, 10, 0, 0, -0.03

L, 12,15
L, 12,16
L, 12,18
L, 12, 21
L, 12,22
L, 13,37
L, 13,42
L, 12,13

AL,20,113,114
AL,27,114,115
AL,34,115,116
AL,37,116,117
AL,77,113,118,120
AL,86,117,119,120
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VEXT, 9, 14,5,0,0.12,0

VEXT, 18,22,4,0,0.12,0
VEXT, 55, 60, 5,0, 0.12, 0
VEXT, 80, 85, 1,0,0.12,0

VEXT, 26, 31, 5,0,-0.15,0
VEXT, 35, 39, 4, 0,-0.15,0
VEXT, 43, 46, 3, 0,-0.15, 0
VEXT, 48, 50, 2, 0, -0.15, 0
VEXT, 65, 69, 4, 0, -0.15, 0
VEXT, 74,78, 4,0,-0.15,0

VEXT, 169, 174, 5, 0, 0, -0.23
VEXT, 178, 183, 5, 0, 0, -0.23

VEXT, 138, 168, 30, -0.15, 0, 0
VEXT, 30, 66, 36, -0.15, 0, 0
VEXT, 13, 56, 43,-0.15,0, 0
VEXT, 90, 106, 16, -0.15, 0, 0
VEXT, 188, ,,-0.15,0,0

VEXT, 219, 237, 9, 0, 0, -0.23

NUMMRG,KP, ,, ,LOW ! CONVERGE TODOS OS ELEMENTOS(KEYPOINTS,LINHAS,AREAS,VOUMES) EM COMUM

| rxxEH

Fkkkk

| = GERAGCAO DE ELEMENTO E MALHA *****

| kxxEH

kkkkk

MSHKEY, 1

| = D)VISOES DAS LINHAS INTERNAS DA NERVURA PRINCIPAL******

*DO, I, 1, 5, 1
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 19, 21, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1

*ENDDO

*DO, |, 28, 33,5

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES
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LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1,42, 44,2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 51, 56, 5
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1, 38, 61, 23
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1, 71,79, 8
LESIZE,l,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1, 89, 102, 13
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1,73, 81,8
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1,121,123, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 130, 136, 6
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 149, 157, 8
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 186, 188, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, I, 195, 201, 6
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES
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*DO, 1, 232, 245, 13
LESIZE,I,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 256, 258, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, |, 269, 271, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

*DO, 1, 143, 208, 65
LESIZE,|,,,N_DIV_1
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

1 *=***D]VISOES DAS LINHAS DO CONTORNO E DOS ARCOS DA NERVURA PRINCIPAL******

*DO, I, 6, 13
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 20, 22, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 27, 29, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 32, 34, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 37, 39, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 43, 45, 2
LESIZE,I,,N_DIV_2

*ENDDO

*DO, |, 50, 52, 2

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
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LESIZE,I,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 55, 57, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 60, 62, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 122, 124, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, 1, 129, 131, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 135, 137, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 142, 144, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, 1, 187, 189, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, I, 194, 196, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, 1, 200, 202, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, 1, 207, 209, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

*DO, |, 282, 284, 2
LESIZE,,,,N_DIV_2
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

166



167

*DO, 1,297, 312, 15
LESIZE,I,,,N_DIV_2 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

LESIZE,325,,,N_DIV_2

| =<D|VISOES DAS LINHAS INTERNAS DO ARCO DA NERVURA PRINCIPAL ******

*DO, |, 14, 18
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 65, 66
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 68, 70
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 95, 96
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 108, 109
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 113, 119
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

*DO, |, 164, 165
LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

*ENDDO

*DO, |, 170, 179, 3

LESIZE,I,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*ENDDO

LESIZE,184,,,N_DIV_3 I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
*DO, |, 213, 214,

LESIZE,l,,,N_DIV_3 ! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES



*ENDDO

*DO, I, 219, 222, 3
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

LESIZE,228,,,N_DIV_3

*DO, 1, 240, 253, 13
LESIZE,l,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 264, 265,
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

*DO, |, 277, 278,
LESIZE,I,,,N_DIV_3
*ENDDO

! **DIVISOES DAS LINHAS LONGITUDINAIS(EIXO Y) DA NERVURA PRINCIPAL/VIGAS DE BORDO(1.59)***

*DO, |, 23, 26
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

*DO, I, 30, 40, 5
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

*DO, I, 31,41, 5
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

*DO, I, 72, 74, 2
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

*DO, I, 80, 82, 2
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

*DO, I, 311, 313, 2
LESIZE,I,,N_DIV_4
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
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*DO, |, 354, 356, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_4
*ENDDO

LESIZE,319,,,N_DIV_4

169

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

| wxp|VISOES DAS LINHAS DA NERVURA SECUNDARIA/VIGAS DE BORDO******

*DO, |, 46, 49
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

*DO, |, 53, 63, 5
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

*DO, |, 54, 64, 5
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

LESIZE,67,,N_DIV_5

*DO, |, 88, 90, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

*DO, I, 97, 101, 4
LESIZE,I,,N_DIV_5
*ENDDO
LESIZE,103,,N_DIV_5

*DO, |, 298, 300, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

LESIZE,306,,,N_DIV_5

*DO, |, 346, 348, 2

LESIZE,I,,,N_DIV_5
*ENDDO

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE



| =D )VISOES DAS LINHAS DAS Nervuras Secundarias******

*DO, |, 126, 128,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 132, 133,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 140, 141,
LESIZE,l,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 145, 146,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

LESIZE,182,,,N_DIV_6

*DO, |, 153, 154,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 161, 162,
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

*DO, |, 324, 326, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

LESIZE,332,,,N_DIV_6

*DO, |, 362, 364, 2

LESIZE,I,,,N_DIV_6
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 2 PARTES

| =**D|VISOES DAS LINHAS DAS VIGAS DE BORDO******

*DO, I, 190, 193,
LESIZE,,,,N_DIV_7

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
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*ENDDO

*DO, I, 197, 198,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 205, 206,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 210, 211,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, 1, 236, 237,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, 1, 249, 250,
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 257, 259, 2
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

LESIZE,266,,,N_DIV_7

*DO, I, 270, 272, 2
LESIZE,,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 283, 285, 2
LESIZE,|,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 286, 289,
LESIZE,|,,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, 1, 291, 340, 49
LESIZE,|,,,N_DIV_7
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES
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*DO, |, 294, 295,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 301, 302,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 344, 345,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

LESIZE,349,,,N_DIV_7

*DO, I, 316, 317,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, I, 329, 330,
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 322, 336, 14
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

*DO, |, 355, 363, 8
LESIZE,I,,N_DIV_7
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 5 PARTES

1 #***DIVISOES DAS LINHAS VIGAS DE BORDO(EIXO Z)******

*DO, |, 260, 263,
LESIZE,I,,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, |, 267, 268,
LESIZE,I,,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, 1, 273, 276,

LESIZE,l,,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, |, 339, 341, 2

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES
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LESIZE,I,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, 1, 350, 353, 3
LESIZE,I,,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, I, 359, 360,
LESIZE,I,,,N_DIV_8
*ENDDO

*DO, |, 366, 367,
LESIZE,I,,,N_DIV_8
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 4 PARTES

*DO, I, 75, 78,
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 83, 86,
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, I, 93, 94,
LESIZE,,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 98, 99,
LESIZE,,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, 1, 106, 107,
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, I, 231, 233, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

LESIZE,239,,,N_DIV_9

*DO, |, 244, 246, 2

LESIZE,,,,N_DIV_9
*ENDDO

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE
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*DO, 1, 290, 292, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 120, 305, 185
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 148, 150, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 156, 158, 2
LESIZE,I,,,N_DIV_9
*ENDDO

*DO, |, 320, 333, 13
LESIZE,I,,,N_DIV_9

*ENDDO

LESIZE,180,,,N_DIV_9

| #*** GERAGAO DA MALHA ****
!

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

! DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

I DIVIDE O SEGMENTOS ABAIXO SELECIONADO EM 1 PARTE

TYPE, 1 ! TIPO DE ELEMENTO
MAT, 1 ! RELACIONADO AO MATERIAL 1 (CONCRETO)
REAL, 1 | RELACIONADO A PRIMEIRA REAL CONSTANTE DO MATERIAL

VMESH, ALL ! SELECIONA AS VIGAS, ATRAVES DOS NUMEROS DAS LINHAS, COM DETERMINADO INCREMENTO

! COPIA OS VOLUMES GERANDO TODOS OS VOLUMES DA LAJE

VGEN, 17,1,4,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17,13, 14,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17, 19, 30,1, 0.26,0,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2, 13,14,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2,19, 30,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2, 59, 346,1,0,1.12,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2,13, 14,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2,19, 30,1,0,2.24,0,0,0,0
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VGEN, 2, 59, 346, 1,0,2.24,0,0,0,0

VGEN, 2,1,4,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 2,13, 14,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 17, 959, 964, 1, 0.26, 0,0, 0,0, 0

VGEN, 17,5,12,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 17, 15, 18,1,0.26,0,0,0,0,0

VGEN, 2,5,12,1,0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 2, 15,18,1,0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 17, 1253, 1264, 1,0.26,0,0,0, 0,0

VGEN, 17, 31, 46,1,0.26,0,0,0,0,0
VGEN, 2, 31,46, 1,0,4.63,0,0,0,0

VGEN, 17, 1713, 1728, 1, 0.26,0,0,0, 0, 0

VGEN, 2,51,54,1,0,1.12,0,0,0,0
VGEN, 2, 57,58,1,0,1.12,0,0,0,0

VGEN, 2, 51,54,1,0,2.24,0,0,0,0
VGEN, 2,57,58,1,0,2.24,0,0,0,0

VGEN, 2, 51,52,1,0,3.36,0,0,0,0
VGEN, 2, 57,,,0,3.36,0,0,0,0

VGEN, 2, 49, 50, 1,0,4.42,0,0,0,0
VGEN, 2, 56,,,0,4.42,0,0,0,0

VGEN, 2,47,48,1,0,4.63,0,0,0,0
VGEN, 2, 55, ,,0,4.63,0,0,0,0

VGEN, 2, 47,58, 1,4.57,0,0,0,0,0
VGEN, 2, 1985, 2005, 1,4.57,0,0,0,0,0

NUMMRG,ALL, , , ,LOW I CONVERGE TODOS OS ELEMENTOS(KEYPOINTS,LINHAS,AREAS,VOUMES) EM COMUM

| **** CARREGAMENTO E CONDIGCOES DE APOIO *****
|

/SOLU

DK, 157, UX, ,, ,UY ,UZ | RESTRINGE OS KEYPOINT 1 NAS TRANSLAGCOES EM X, Y E Z
DK, 7016, UX, , , ,UY ,UZ
DK, 7049, UX, , , ,UY Uz
DK, 7172, UX, , , ,UY ,UZ
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| »==*=xAP| [CACAO DOS CARREGAMENTOS DINAMICOS*****

ITIPO DE ANALISE

ANTYPE,4 | DEFINE O TIPO DE ANALISE - 4 - ANALISE DE TRANSIENTE
TRNOPT,FULL | ESPECIFICA OPGOES TRANSIENTES DE ANALISE - METODO INTEGRAL
LUMPM,0 | ESPECIFICA A FORMULAGAO DA MATRIZ DE DE MASSA

*DIM, T1, TABLE,5001,1,1,,,,0 ! DIMENSAO DA TABELA (5001 LINHAS)
*TREAD,T1,C:\Testes1\Temp\T1,txt,,0 ! CAMINHO DA PASTA ONDE ENCONTRA-SE A TABELA

F,21436,FZ,%T1%

IOUTPUT CTRLS

OUTPR,NSOL,ALL,

OUTRES,NSOL,ALL,

ITIME/FREQUENCY

TIME,5

AUTOTS,-1

DELTIM,0.001, , ,1
KBC,1

TIME,5

AUTOTS,-1
NSUBST,5001, , ,1
KBC,1
IAMORTECIMENTO

ALPHAD,3.35907799

BETAD,0.0002328

SOLVE

FINISH

| ESPECIFICAGAO DO NO (21436) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A -
| DIRECGAO (Y) DA MESMA

ICONTROLES DE SAIDA DE DADOS
ICONTROLE DO RESULTADO: NODAL
| CONTROLA OS DADOS DA SOLUGAO ESCRITOS NA BASE DE DADOS
ITEMPO OU FREQUENCIA
IDEFINE O TEMPO DE APLICAGAO DAS CARGAS (SEGUNDOS)
ITEMPO AUTOMATICO DE MEDIGAO

IESPECIFICA INTERVALO (AUTOMATICO) DE MEDIGAO (0.001s)
! CARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

IESPECIFICA O NUMERO DE MEDIGOES DA AMOSTRAGEM -(5/0.001)+1=5001

IMULTIPLICADOR ALPHA DA MATRIZ [M], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE -
! AMORTECIMENTO

IMULTIPLICADOR DA MATRIZ [K], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO



IPOSPROCESSAMENTO

/POST26

LINES,50000,
NSOL,2,21436,U,Z,DESL
DERIV,3,2,1, \VELO, , ,1,
DERIV,4,3,1, ,ACEL, , ,1,
PRVAR,2,34,,,,

177

I DEFINE O NUMERO DE MAXIMO DE LINHAS DA TABELA DE RESULTADOS

| DEFINE O NO EM QUE SERAO OBTIDOS OS RESULTADOS - DESLOCAMENTO
IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

IACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)
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ANEXO C - Tensdes maximas no modelo estrutural BRC100

Y Nervura z
Secundaria

L Nervura

Principal

y,w;x

Figura C.1 - Orientagéo dos eixos da nervura principal, BRC100.

Tabela C.1 - Tensdes maximas de tracdo do modelo BRC100 (N/m?), nervuras

principais
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)
Ox Oy Oz Txv Tyz Txz
15x40 0,40 0,50 0,050 0,29 0,20 0,14
1,0 [15x70 0,37 0,43 0,047 0,22 0,13 0,13
15x100 0,33 0,40 0,044 0,18 0,10 0,096
15x40 0,40 0,88 0,074 0,39 0,26 0,16
1,5 [15x70 0,49 0,78 0,055 0,29 0,19 0,14
15x100 0,511 | 0,72 0,049 0,23 0,16 0,17
15x40 0,47 1,12 0,25 0,47 0,31 0,19
2,0 [15x70 0,54 1,03 0,16 0,32 0,24 0,17
15x100 0,50 0,94 0,085 0,26 0,19 0,17

Tabela C.2 - Tensdes maximas de compressao do modelo BRC100 (N/m?), nervuras

principais
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10)
GX Gy GZ Txv Ty Tz
15x40 -0,21 0,36 | -0,16 | -0,29 | -0,20 | -0,096
1,0 [15x70 -0,22 0,28 | -0,21 0,22 | -0,13 | -0,13
15x100 -0,22 0,25 | -023 | -018 | -0,90 | -0,14
15x40 -0,45 058 | -020 | -039 | -026 | -0,14
1.5 [15x70 -0,29 0,47 | -026 | -029 | -0,19 | -0,16
15x100 -0,23- | -042 | -028 | -023 | -0,16 | -017
15x40 -0,64 0,72 | -0,23 | -047 | -0,31 -0,19
2,0 [15x70 -0,36 -0,61 0,29 | -0,32 | -024 | -0,17
15x100 -0,27 0,54 | -0,31 0,26 | -0,19 | -0,19
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Figura C.2 - Orientagao dos eixos da nervura secundaria, BRC100.

Tabela C.3 - Tensdes maximas de tragdo do modelo BRC100 (N/m?), nervuras

secundarias,
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)
Ox Oy Oy Txv Tvz Ty~
15x40 0,66 0,43 0,039 0,26 0,12 0,14
1,0 [15x70 0,62 0,29 0,035 0,24 | 0,085 0,13
15x100 0,57 0,27 0,024 0,19 | 0,067 0,12
15x40 0,76 0,62 0,092 0,40 0,16 0,20
1,5 [15x70 0,62 0,56 0,073 0,31 0,11 0,17
15x100 0,57 | 0,51 0,063 0,25 | 0,085 0,16
15x40 0,80 0,65 0,14 0,47 0,18 0,23
2,0 [15x70 0,72 0,60 0,11 0,35 0,12 0,19
15x100 0,68 0,57 0,10 0,28 | 0,095 0,17

Tabela C.4 - Tensdes maximas de compressao do modelo BRC100 (N/m?), nervuras

secundarias
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)
Ox Oy Oz Txv Tyz Txz
15x40 0,69 | -0,32 -0,15 0,26 | -0,12 -0,14
1,0 [15x70 0,42 | -0,27 -0,29 0,24 | 0,085 | -0,13
15x100 0,20 | -0,20 -0,32 0,19 | 0,067 0,12
15x40 0,80 | -0,51 -0,29 0,40 0,16 0,20
1,5 [15x70 0,46 | -0,42 -0,37 0,31 0,11 0,17
15x100 0,25 | -0,37 -0,39 0,25 | -0,085 | -0,16
15x40 1,38 0,65 -0,34 0,47 | 0,18 0,23
2,0 [15x70 1,30 | -0,54 -0,41 0,35 | -0,12 -0,19
15x100 1,25 | -0,48 -0,44 0,28 | -0,095 | -0,17
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ANEXO D - Tensdes maximas no modelo estrutural BRC210

% Nervura

Secundaria

V&X
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Principal

Figura D.1 - Orientacao dos eixos da nervura principal, BRC210.

Tabela D.1 - Tensdes maximas de tragdo do modelo BRC210 (N/m?), nervuras

principais,
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensbes Maximas (valores multiplicados por 107)

OX OV OZ Txv Tz Txz
15x40 0,19 0,28 0,054 0,14 0,10 0,065
1.0 [M15x70 0,12 023 | 0,047 | 0,12 | 0,099 0,054
15x100 0,11 0,21 0,037 0,12 0,086 0,066

15x40 0,27 0,38 0,084 0,21 0,14 0,10
1,5 15x70 0,14 0,36 0,074 0,16 0,13 0,085
15x100 0,11 0,34 0,062 0,15 0,11 0,087

15x40 0,38 0,52 0,11 0,31 0,21 0,16

2,0 [15x70 0,13 0,47 | 0,095 | 0,19 0,14 0,11
15x100 0,093 0,45 0,077 0,16 0,12 0,092

Tabela D.2 - Tensdes maximas de compresséo do modelo BRC210 (N/m?), nervuras

principais,
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)
Ox o-V Oz Txv Tyz Txz
15x40 0,18 | -0,19 | -0,052 | -0,14 | -0,10 | -0,065
1,0 [15x70 0,45 | -0,17 | -0,074 | -0,12 | -0,099 | -0,054
15x100 0,22 | -0,13 | -0,092 | -0,12 | -0,086 | -0,066
15x40 0,23 | -024 | -0,072 | -021 | -0,14 -0,10
1,5 [15x70 0,17 | -0,22 | -0,098 | -0,16 | -0,13 | -0,085
15x100 0,013 | -0,20 -0,12 0,15 | -0,11 | -0,087
15x40 0,34 | -0,41 -0,10 0,31 | -0,21 -0,16
15x70 0,24 | -0,28 -0,11 0,19 | -0,14 -0,11
15x100 0,17 | -0,26 -0,12 0,16 | -0,12 | -0,092
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Figura D.2 - Orientacao dos eixos da nervura secundaria, BRC210.
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Tabela D.3 - Tensdes maximas de tracdo do modelo BRC210 (N/m?), nervuras

secundarias,
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)

Ox Oy Oz Txv Tyz Txz
15x40 0,36 0,21 0,033 0,15 | 0,060 | 0,080
1,0 [15x70 0,33 0,14 0,028 0,11 | 0,055 | 0,075
15x100 0,30 0,13 0,026 0,11 | 0,051 0,070
15x40 0,75 0,19 0,048 0,11 | 0,056 | 0,087
1.5 [15x70 0,37 | 0,053 | 0,087 | 0,048 | 0,049 | 0,045
15x100 0,29 | 0,046 | 0,029 | 0,027 | 0,021 0,016

15x40 1,10 0,20 0,064 0,15 | 0,079 0,11

2,0 [15x70 0,34 | 0,057 | 0,021 0,053 | 0,078 0,10
15x100 0,21 | 0,050 | 0,018 | 0,019 | 0,070 | 0,093

Tabela D.4 - Tensdes maximas de compresséo do modelo BRC210 (N/m?), nervuras

secundarias
Lx/Ly | Viga de Bordo Tensdes Maximas (valores multiplicados por 10°)

Ox Oy O Txv Ty~ Ty~
15x40 -0,31 0,17 | -0,030 | -0,15 | -0,060 | -0,080
1,0 [15x70 0,28 | -0,12 | -0,067 | -0,11 | -0,055 | -0,075
15x100 0,7 | -0,90 | -0,089 | -0,11 | -0,051 | -0,070
15x40 0,43 | -0,23 | -0,042 | -0,11 | -0,056 | -0,094
1,5 [15x70 0,40 | -0,21 | -0,087 | -0,048 | -0,049 | -0,045
15x100 0,35 | -0,19 0,11 | -0,027 | -0,021 | -0,016

15x40 059 | -028 | -0,066 | -0,15 | -0,079 | -0,11

2,0 [15x70 0,47 | -0,28 | -0,096 | -0,053 | -0,078 | -0,10
15x100 0,47 | -0,25 0,12 | -0,019 | -0,070 | -0,093
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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